
Poglavlje 5

Me²ovite mreºe

5.1 Kombinovana metoda re²avanja me²ovitih mreºa

Kod prora£una sklopnih prenapona pogodno je vodove zameniti raspore�enim parame-
trima, na kojima se prora£un radi primenom putuju¢ih talasa, a ostali elementi se za-
menjuju koncentrisanim parametrima, posebno ako su amplitudno nelinearni. Ovo se
odnosi na modele nelinearnih karakteristika magne¢enja transformatora, kao i odvodnike
prenapone i eventuano nelinearne modele elektri£nog luka u prekida£ima.

Prilikom prora£una sklopnih prenapona u elektroenergetskim sistemima po pravilu
se prora£uni rade trofazno. Izuzetak su slu£ajevi kada se rade edukativni primeri ili se
vr²i modelovanje procesa u mreºama koje nisu trofazne.

Me²ovita mreºa je ona koja sadrºi elemente sa koncentrisanim parametrima i ele-
mente sa raspodeljenim parametrima. Za me²ovite mreºe vezan je pojam zajedni£kog
£vora. �vor je zajedni£ki ako se £vor koncentisane mreºe poklapa sa £vorom raspodeljene
mreºe. Prilikom prora£una sklopnih prenapona pogodnije je primenjivati modele me²o-
vitih mreºa, mada se mogu pri pribliºnim prora£unima koristiti samo modeli mreºa sa
raspore�enim parametrima ili samo modeli mreºa sa koncentrisanim parametrima.

Kada se modeluju vodovi, tada je pogodno vr²iti transformaciju trofaznog sistema
u komponentne sisteme. Razlaganje na komponentne sisteme omogu¢ava jednostavno
modelovanje frekvencijski zavisnih karakteristika u nultom komponentnom sistemu koji
obuhvata povratni put kroz zemlju. Karakteristike povratnog puta kroz zemlju su razli£ita
brzina prostiranja i razli£ito frekvencijski zavisno prigu²enje talasa koji se prostiru po
nultom komponentnom sistemu od talasa koji se prostiru samo po fazama. Za modelovanje
prelaznih procesa pogodnija je transformacija u α, β i 0 komponente, jer su elementi
matrica transformacija realni brojevi. Za re²avanje ustaljenih stanja mogu se koristiti
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matrice sa realnim brojevima, kao i simetri£ne komponente sa kompleksnim brojevima.

Kada su u pitanju nelinearni i nestacionarni elementi, tada je jednostavnije da se
svi prora£uni rade u trofaznom sistemu. Na primer, postepeno isklju£ivanje pojedinih
polova prekida£a modeluje se prekidanjem pojedinih grana u trofaznom kolu, ²to je znatno
sloºenije kada se vr²i transformacija u komponentne sisteme.

5.2 Metoda kompenzacije

Pri re²avanju me²ovitih mreºa koristi se metoda kompenzacije. Po ovoj metodi moºe se
ukloniti jedan ili vi²e elemenata, a njihov uticaj se obuhvata generatorom takvih karakte-
ristika da se reºim u kolu posle kompenzacije ne razlikuje od reºima u prvobitnoj mreºi.
Po ovoj metodi uticaj delova mreºe sa koncetrisanim parametrima na delove mreºe sa
raspodeljenim, i obrnuto, obuhvata se ekvivalentnim generatorima koji se priklju£uju u
zajedni£kim £vorovima. U sloºenoj mreºi moºe biti vi²e zajedni£kih £vorova, u kojima se
spajaju mreºe sa raspore�enim i mreºe sa koncentrisanim parametrima.

Prilikom prora£una me²ovite mreºe, u svakom koraku prora£una se odre�uju ekvi-
valentni generatori u zajedni£kim £vorovima. Ukoliko se vr²e analize sklopnih prenapona
u trofaznim me²ovitim mreºama, potrebno je izvr²iti transformaciju trofaznih veli£ina u
komponente sistema u svim zajedni£kim £vorovima. Ekvivalentni generatori u mreºama
sa raspore�enim parametrima su u komponentnim sistemima. Inverznom transformacijom
se odre�uju generatori u faznim koordinatama, kojima se obuhvata uticaj raspodeljenog
dela mreºe na deo mreºe sa koncentrisanim parametrima.

Razlikujemo dva tipa zajedni£kih £vorova:

1. Zajedni£ki £vor sa priklju£enom rednom impedansom Z, koja je naj£e²¢e induktivni
kalem ili redna veza induktivnog kalema i otpornika (model generatora, transforma-
tora ili zajedni£ka induktivna grana koja modeluje blok generator-transformator).

2. Zajedni£ki £vor sa priklju£enom oto£nom granom prema zemlji (naj£e²¢e kapacitet
sabirnica ili ekvivalentna kapacitivnost namotaja transformatora).

5.2.1 U zajedni£kom £voru sa strane koncentrisane mreºe vezana

je induktivna grana

Na slici 5.1 prikazan je slu£aj kada je u ta£ki u kojoj se vod predstavljen raspore�enim
parametrima spaja sa delom mreºe u kojoj je element priklju£en u zajedni£ki £vor M
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induktivna grana, predstavljena matricom impedansi [Z] 3 x 3 sopstvenih i me�ufaznih
induktiviteta i rednih otpornosti usled gubitaka.

Slika 5.1: Zamenska ²ema mreºe u kojoj se deo mreºe predstavljen koncentrisanim pa-
rametrima spaja rednom granom sa vodom predstavljenim raspore�enim parametrima u
zajedni£kom £voru

Mreºa se moºe podeliti na deo mreºe modelovan koncentrisanim parametrima i deo
mreºe modelovan preko vodova.

Na slici 5.2 prikazana je mreºa sa slike 5.1 kod koje je izvr²eno razdvajanje mreºa i
primenjen princip kompenzacije.

Slika 5.2: Ekvivalentna ²ema kod koje je izvr²eno razdvajanje mreºa i primenjen princip
kompenzacije

Uticaj jednog dela mreºe na drugi se modeluje metodom kompenzacije, odnosno
priklju£ivanjem idealnog naponskog, odnosno strujnog izvora. Re²avanjem mreºe sa kon-
centrisanim parametrima u trenutku t dobija se tro£lani vektor faznih struja [IMF ] kroz
redni elemenat mreºe sa koncentrisanim parametrima koji je vezan za zajedni£ki £vor M.
Transformacijom u komponentne sisteme dobija se tro£lani vektor struja idealnog struj-
nog generatora u mreºi sa raspore�enim parametrima [IMK ] u komponentnim sistemima.
Prora£unom prelaznog reºima u mreºi sa vodovima metodom putuju¢ih talasa dobijaju
se upadni naponi u komponentnim sistemima koji dolaze u zajedni£ki £vor M, u kome
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se izra£unava napon u komponentnim sistemima [UMK ], koji posle transformacije u fazne
koordinate predstavlja napon idealnog naponskog izvora u [UMF ] u faznim koordinatama
u £voru M u mreºi sa koncentrisanim parametrima. Napon u zajedni£kom £voru M se iz-
ra£unava iz izraza 5.2 u mreºi sa raspore�enim parametrima, gde je data i transformacija
napona iz komponentnih u fazne koordinate:

[UMK ] = 2 · [Uup]− [Zc · IMK ] (5.1)
[UMF ] = [Q] · [UMK ] (5.2)

gde su:

[UMK ] - vektor komponentnih napona u zajedni£kom £voru M koji se transformi²e u
fazne napone [UMF ],

[UMF ]- vektor faznih napona u zajedni£kom £voru M, koji se koristi u mreºi sa koncen-
trianim parametrima kao izvor na osnovu koga se odre�uje vektor struja [IMF ] za
slede¢i korak, sve izraºeno u faznim koordinatama,

[Uup] - vektor upadnih komponenti napona u komponentnim sistemima, koji nailazi po
vodovima u £vor M,

[Zc] - dijagonalna matrica karakteristi£nih impedansi voda u komponentnim sistemima,

[IMF ]- vektor struja izra£unat u mreºi sa skoncentrisanim parametrima, koja se koristi
kao strujni izvor u mreºi sa raspodeljenim parametrima u komponetnim sistema
[IMK ] nakon transformacije,

[Q] - matrica transformacije iz komponentnih u fazne veli£ine, prema 4.23, na strani
129,

[P ] - matrica transformacije iz faznih u komponentne u veli£ine, prema 4.22,

Vektori trenutnih vrednosti faznih napona, komponentnih napona, faznih struja i kompo-
nentnih struja imaju slede¢i oblik:

[UMF ] =

 uA
uB
uC

 , [UMK ] =

 uα
uβ
uo

 , [IMF ] =

 iA
iB
iC

 , [IMK ] =

 iα
iβ
io

 (5.3)
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5.2.2 U zajedni£kom £voru sa strane koncentrisane mreºe priklju-

£ena kapacitivna grana

Na slici 5.3 prikazana je kompletna mreºa kod koje je u zajeni£kom £voru M priklju£ena u
delu mreºe sa koncentrisanim parametrima oto£no prema zemlji kapacitivna grana pred-
stavljena admitansom Y . Ova grana moºe da bude sastavljena od dve paralelne grane,
kondenzatora i omske odvodnosti.

Slika 5.3: Kompletna mreºa kod koje je u zajedni£kom £voru priklju£ena oto£na admitansa
prema zemlji

Na slici 5.3 admitansa [Y] predstavlja matricu 3x3 sopstvenih i me�usobnih kapaci-
tivnosti i odvodnosti.

Na slici 5.4 prikazane su razdvojene podmreºe sa koncentrisanim parametrima i
deo mreºe sa raspore�enim parametrima, u kojima ekvivalentni generatori u potpunosti
zamenjuju deo mreºe koji reprezentuju.

Slika 5.4: Razdvojene mreºe sa koncentrisanim i raspore�enim parametrima, sa idealnim
izvorima koji kompenzuju drugi deo mreºe, sa oto£nom skoncentrisanom impedansom
(kondenzatorom) vezanom u zajedni£kom £voru

Vektor struja strujnog izvora u faznim koordinatama u mreºi sa koncentrisanim
parametrima [IMF ] izra£unava se na osnovu struje na vodu koji vezan za £vor M u mreºi
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sa raspore�enim parametrima [IMK ] u komponentnim sistemima na osnovu izraza:

[IMK ] =
[UMK ]− 2 · [Uup]

Zc
(5.4)

[IMF ] = [P ] · [IMK ] (5.5)

U izrazu 5.5 sve veli£ine predstavljaju vektore sa po 3 elementa. Matrica [Zc] pred-
stavlja dijagonalnu matricu 3x3 karakteristi£nih impedansi u komponentnim sistemima,
oblika:

[Zc] =

 Zα 0 0
0 Zβ 0
0 0 Z0

 (5.6)

Napon na kondenzatoru [UMF ] u faznim koordinatama se izra£unava u kolu sa kon-
centrisanim parametrima re²avanjem difrencijalnih jedna£ina. Po pravilu admitansa ima
kapacitivni karakter ili se moºe predstaviti kao paralelna veza kondenzatora kapaciteta C
i omske provodnosti G. Naponi na kondenzatorima prema zemlji [UMF ] se dobija re²a-
vanjem jedna£ina stanja. Transformacijom vektora [UMF ] u komponentne sisteme dobija
se napon u mreºi sa raspore�enim parametrima u komponentnim sistemima [UMK ] na
osnovu koga se odre�uju odbijene komponente iz £vora M .

5.3 Odre�ivanje ustaljenog stanja

Prilikom prora£una sklopnih prenapona pojavljuje se potreba da se vr²i prora£un kada
mreºa iz jednog stacionarnog prostoperiodi£nog stanja prelazi u drugo operacijom sklopnih
aparata. Prora£unom ustaljenog stanja se odre�uju po£etni uslovi za prora£un prelaznog
reºima. Pri odre�ivanju po£etnih uslova, potrebno je sve vodove zameniti ekvivalentnom
²emom sa koncentrisanim parametrima.

5.3.1 Zamena vodova koncentrisanim elementima

Pri re²avanju ustaljenog stanja svi vodovi se zamenjuju koncentrisanim parametrima,
na taj na£in ²to se pravi Π ekvivalent posmatrane deonice voda. Poduºni induktivitet
voda se mnoºi sa duºinom i dobija koncentrisan induktivitet, a poduºna kapacitivnost
voda pomnoºena sa polovinom duºine predstavlja se kao koncentrisana kapacitivnost na
svakom od krajeva voda, kao na slici 5.5.

Osnovni parametri vodova na osnovu kojih se dobijaju koncentrisani parametri su:
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Slika 5.5: Pretvaranje voda predstavljenog raspore�enim parametrima i Π ²emu sa kon-
centrisanim parametrima

Zc =
√
l/c - karakteristi£na impedansa nadzemnog voda (Ω),

vc = 1/
√
lc - brzina prostiranja talasa u vakuumu, vc ≈ 3 · 108 m/s,

vk = 1/
√
lkck -brzina prostiranja talasa po kablovima,

lk, ck -poduºni induktivitet i kapacitet kablova,

vr = vk/vc -relativna brzina prostiranja u odnosu na brzinu prostiranja u vakuumu u
relativnim jedinicama (rj),

d - duºina voda (m).

Koncentrisana kapacitivnost C i induktivnost L sa slike 5.5 dobijaju se iz izraza:

L =
Zc

vc · vr
· d (5.7)

C =
1

Zc · vc
· d

Modeli vodova za re²avanje stacionarnog stanja se formiraju u komponentnim siste-
mima. Mogu¢e je koristiti simetri£ne komponente ili transformacije sa realnim matricama
kao na primer α, β, 0. Postoji zna£ajna razlika u karakteristikama izme�u direktnog od-
nosnog α i nultog komponentnog sistema. Me�utim, direktni i inverzni sistem, odnosno
α i β sistem se smatraju identi£nim (sem kada se u mreºi nalaze obrtne ma²ine). Kod
odre�ivanja ustaljenog stanja za izra£unavanje po£etnih uslova se ne koriste ta£nije trans-
formacije trofaznih veli£ina u komponentne sisteme koje obuhvataju razlike u poduºnim
parametrima pojedinih faza vodova najvi²ih napona kada se ne vr²i transpozicija faza.
Upotreba modalnih transformacija u komponenatne sisteme bi bilo komplikovano, a ne bi
se mogla posti¢i velika ta£nost jer je ve¢ uvedena aproksimacija pri zameni vodova kon-
centrisanim parametrima. Koncentrisane kapacitivnosti i induktivnosti dobijene na ovaj
na£in postaju deo mreºe sa koncentrisanim parametrima u komponentnim sistemima. Pri
prora£unu ustaljenih reºima koriste se slede¢a upro²¢enja:

• zanemaruje se poduºna promena napona i struja kod duºih vodova,
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• Zanemaruje se efekat produºenog vremena prostiranja kod modelovanja nulte kom-
ponente voda zbog povratnog puta kroz zemlju,

• posmatraju se samo idealno transponovani vodovi kod kojih su α i β parametri me-
�usobno jednaki, samo se nulti sistem razlikuje. To omogu¢ava jednostavne trans-
formacije u komponentne sistema pomo¢u simetri£nih i cikli£nih matrica transfor-
macije.

Zbog nedovoljno ta£nog modelovanja po£etnih uslova se moºe pojaviti prelazni proces u
trenutku po£etka prora£una prelaznog reºima. Taj problem se re²ava na taj na£in ²to se
nakon po£etka prora£una odlaºe po£etak registracije rezultata dok se prelazni proces ne
prigu²i.

5.3.2 Simetri£no ustaljeno stanje

Prora£un prelaznog reºima u delu mreºe sa koncentrisanim parametrima se sprovodi u
trofaznom sistemu. Kada se re²ava ustaljeno stanje mreºe sa koncentrisanim elementima
u koju su dodati i vodovi zamenjeni odgovaraju¢im koncentrisanim parametrima u vidu
Π ²eme, tada se prora£un radi u komponentnim sistemima. To omogu¢ava simulaciju
ustaljenog reºima sa kvarovima. Ustaljeno stanje koje predhodi prelaznom procesu moºe
biti simetri£no i nesimetri£no.

Na osnovu matri£nog oblika jedna£ina stanja u generalnom obliku koje su prikazane
u izrazu 2.32, moºe se napisati kompleksni izraz koji opisuje ustaljeno simetri£no stanje na
taj na£in ²to se elementi matrica koji se mnoºe izvodom elektri£nih veli£ina kod jedna£ina
stanja pretvaraju u elemenat pomnoºen sa kompleksnom kruºnom u£estano²¢u jω. Izraz
5.8 napisan je za ustaljeni reºim, pa se vrednosti elemenata odnose na direktni sistem ili
α komponentni sistem u zavisnosti koja se trofazna transformacija sprovodi.[

G+ jωC K
−KT R + jωL

]
·
[
U
I

]
=

[
0
E

]
(5.8)

U izrazu 5.8 oznake imaju slede¢e zna£enje:

[G+ jωC]] -submatrica komplesnih admitansi svih elemenata sistema,

[R + jωL]]- submatrica komplesnih impedansi svih elemenata sistema,

[K]] -submatrica veza izme�u kapacitivnih i induktivnih elemenata. Elementi matrice
[K] imaju vrednosti samo ±1 ili 0 u zavisnosti od strukture grafa mreºe.

[U, I]-kompleksni naponi i struje koji se dobijaju re²avanjem ovog sistema jedna£ina.
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[E] - vektor komplesnih ems svih generatora u sistemu.

Po²to je sistem simetri£an, re²avanje se vr²i samo u direktnom komponentnom si-
stemu. Ukoliko se radi u sistemu α, β, 0 transformacije, veli£ine u β sistemu su samo fazno
pomerene za 90o u odnosu na α sistem. Pri simetri£nom stanju u nultom sistemu naponi
i struje su 0, dok se kod nesimerti£nog stanja primenjuje princip superpozicije.

Izra£unavanje nepoznatih kompleksnih napona i struja u simetri£nom reºimu vr²i se
re²avanjem sistema jedna£ina u kompleksnom obliku 5.8 inverzijom matrice kompleksnih
elemenata sistema.

[
U
I

]
=

[
G+ jωC K
−KT R + jωL

]−1

·
[

0
E

]
(5.9)

5.3.3 Princip superpozicije pri analizi kratkih spojeva

Prora£un kratkih spojeva po principu superpozicije radi se na slede¢i na£in:

• Odredi se se ustaljeno stanje u mreºi u kojoj nema kvara i odredi napon na mestu
kvara Uk kada kvara ne bi bilo (slika A).

• Odredi se ustaljeno stanje u mreºi u kojoj su svi izvori napravljeni pasivnim (elek-
tromotorne sile su progla²ene da su nula), a na mestu kvara se nalazi ekvivalentan
strujni izvor koji izaziva proticanje struja kvara po granama mreºe kao pri kratkom
spoju (slika B).

• Superpozicijom ova dva stanja dobija se sistem sa kvarom, kod koga se naponi na
mestu kvara poni²tavaju, a elektromotorna sila svih izvora izaziva struje kvara (slika
C).

Na slici 5.6 je ilustrovan na£in odre�ivanja parametara ustaljenog reºima pri nesi-
metri£nom reºimu primenom principa superpozicije:

5.3.4 Nesimetri£ni reºimi za pojedine tipove kvarova

U slu£aju da je sistem pre operacije koja je izaziva prelazni reºim, bio u ustaljenom
reºimu sa nesimetri£kim kvarom, tada parametri tog reºima de�ni²u po£etne uslove za
dalji prora£un trenutnih napona i struja. Da bi se prora£un obavio primenom α, β ,0
transformacije pojednostavio, razmatraju se samo odre�eni tipovi kvarova:
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Slika 5.6: Princip superpozicije pri odre�ivanju reºima za vreme kvara

1. jednopolni spoj sa zemljom faze A,

2. dvopolni kratak spoj faza B i C,

3. dvopolni kratak spoj faza B i C sa zemljom,

4. trofazni kratak spoj.

Svi ostali tipovi kvarova se mogu svesti na predhodne jednostavnom prenumeracijom
faza. Umesto α, β, 0 transformacije mogu se koristiti i simetri£ne komponente, stim ²to
bi se struje kvarova u pojedinim komponentnim sistemima na razli£it na£in izra£unavale.
Na slici 5.7 prikazani su tipovi kvarova koji se razmatraju.

Slika 5.7: Tipovi nesimetri£nih kvarova koji se razmatraju u ustaljenom stanju

Za re²avanje nesimetri£nih reºima potrebno je poznavati ekvivalentnu impedansu
sistema merenu oto£no sa mesta kvara u α i nultom komponentnom sistemu. Prora£un
ovih impedansi vr²i se priklju£ivanjem jedini£nog strujnog generatora £ija je amplituda
struje Ig = 1 na sistem koji je u£injen pasivnim kao na slici 5.8. Smatra se da su karakte-
ristike pasivnih elemenata mreºa u α i β komponentnim sistemima identi£ne i zbog toga
se ra£un sprovodi sa pojednostavljenjem da je Zβ = Zα. Sistem se pravi pasivnim tako
²to su svi generatori premo²¢eni i uzemljeni.
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Slika 5.8: Odre�ivanje ekvivalentne impedanse sistema merene oto£no sa mesta kvara

Dobijanje ekvivalentne impedanse merene oto£no sa mesta kvara svodi se na re²a-
vanje sistema: [

Gi + jωCi K
−KT Ri + jωLi

]
·
[
Ui
Ii

]
=

[
1
0

]
za i = α, 0 (5.10)

gde je 1 vektor struja strujnih izvora £iji su svi elementi jednaki 0, osim elementa koji
odgovara £voru sa kvarom NK , koji je jednak 1.

Impedansa α sistema brojno je jednaka naponu u £voru sa kvarom NK u α sistemu
pri delovanju jedini£ne struje, odnosno:

Zα =
UNα

Iα
= UNα za Iα = 1 (5.11)

Na isti na£in se dobija ekvivalentna impedansa nultog sistema:

Zo =
UNo

Io
= UNo za Io = 1 (5.12)

Jednopolni kvar prema zemlji

Uslovi na mestu kvara koji vladaju u slu£aju jednopolnog kvara na fazi A su:

UA = 0

IB = 0 (5.13)
IC = 0

Ako se napon faze A izrazi preko komponentnih napona u α, β i 0 komponentama, dobija
se:

UA = Uα + U0 = 0 (5.14)



POGLAVLJE 5. ME�OVITE MRE�E 157

Ako se struje faza B i C izraze preko komponentnih struja u α, β i 0 komponentama,
dobija se:

IB = −1

2
Iα +

√
3

2
Iβ + I0 = 0

IC = −1

2
Iα −

√
3

2
Iβ + I0 = 0 (5.15)

Iz izraza 5.14 i 5.15 dobijaju se slede¢i odnosi:

Uα + U0 = 0

Iα = 2I0 (5.16)
Iβ = 0

Sprega ekvivalentnih ²ema u komponentnim sistemima za izra£unavanje struje kvara data
je na slici 5.9. Na slici je α komponentni sistem vezan na red sa dva nulta komponentna
sistema u paraleli.

Slika 5.9: Sprega komponentnih sistema za izra£unavanje struje jednopolnog kvara na fazi
A

U slu£aju jednopolnog kvara struja kvara u komponentnim sistemima se moºe izra-
£unati na osnovu izraza:

Iα =
Ukα

Zα + 0.5 · Zo

Iβ = 0 (5.17)
Io = Iα/2
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Oznaka Ukα = Eα je kompleksni napon koji bi vladao na mestu kvara, kada kvara
ne bi bilo. Ovaj napon se dobija re²avanjem sistema jedna£ina 5.9.

Struje u faznim koordinatama se dobijaju inverznom transformacijom iz komponent-
nih sistema u fazne koordinate. Kad se izra£unaju kompleksne struje na mestu kvara,
dobija se:

IA =
3Ukα

(2Zα + Zo)

IB = 0 (5.18)
IC = 0

Dvopolni kratak spoj bez zemlje

Uslovi na mestu kvara koji vladaju u slu£aju dvopolnog kvara na fazama B i C su:

IA = 0

IB = −IC (5.19)
UB = UC (5.20)

Ako se struja faze A izrazi preko komponentnih struja u α, β i 0 komponentama, dobija
se:

IA = Iα + I0 = 0 (5.21)

Kako je kratak spoj bez zemlje, I0 = 0, sledi iz 5.21 da mora i Iα = 0. Ako se struje faza
B i C izraze preko komponentnih struja u α, β i 0, dobija se, vode¢i ra£una o predhodnom
zaklju£ku:

IB =

√
3

2
Iβ

IC = −
√

3

2
Iβ (5.22)

Ako se fazni naponi na fazama B i C izraze preko komponentnih, dobija se:

UB = −1

2
Uα +

√
3

2
Uβ + U0

UC = −1

2
Uα −

√
3

2
Uβ + U0 (5.23)
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Moºe zaklju£iti iz 5.23 da je Uβ = 0 da bi UB = UC . Struje kvara u komponentnim
sistemima su:

Iα = 0

Iβ =
Ukβ

Zβ

(5.24)

I0 = 0

gde je:

Ukβ = Eβ (5.25)

Eβ = Eαe
j π
2 (5.26)

Zβ = Zα (5.27)
(5.28)

Na slici 5.10 prikazana je sprega komponentnih sistema na osnovu kojih se ra£una
struja na mestu kvara.

Slika 5.10: �ema spoja komponentnih sistema za dvofazni kvar bez zemlje

Kompleksne struje u faznim koordinatama su

IA = 0

IB =

√
3

2
×
Eβ

Zβ

(5.29)

IC = −
√

3

2
×
Eβ

Zβ

(5.30)

(5.31)
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gde je:

Eβ = Eαe
j π
2

Zβ = Zα (5.32)
(5.33)

Dvopolni kratak spoj sa zemljom

U slu£aju dvopolnog kratkog spoja sa zemljom uslovi na mestu kvara mogu se opisati
slede¢im iyratima u faznim koordinatama.

IA = 0

UB = UC (5.34)
UB = 0 (5.35)
UC = 0 (5.36)

(5.37)

Ako se struja faze A izrazi preko komponentnih struja u α, β i 0 sistemu, dobija se:

IA = Iα + I0 = 0 (5.38)

odakle sledi da je:
Iα = −I0 (5.39)

Ako se fazni naponi na fazama B i C izraze preko komponentnih, dobija se:

UB = −1

2
Uα +

√
3

2
Uβ + U0

UC = −1

2
Uα −

√
3

2
Uβ + U0

UB = 0 (5.40)
UC = 0

Na isti na£in kao i u slu£aju kratkog spoja faza B i C bez zemlje, iz 5.23 se moºe iz izraza
5.40 moºe zaklju£iti da je napon u β komponetnom sistemu na mestu kvara Uβ = 0.
Odatle sledi da je:

Uα = 2U0 (5.41)

Na osnovu izraza 5.39 i 5.41 moºe se nacrtati sprega ekvivalentnih ²ema u kompo-
nentnim sistemima na mestu kvara.
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Slika 5.11: �ema spoja komponentnih sistema za dvofazni kvar sa zemljom

Veze izme�u napona i struja u faznim koordinatama i komponentnim veli£inama na
mestu kvara dati su relacijama:

Iα =
Ukα

2 · Zo + Zα

Iβ =
Ukα · ej

π
2

Zα

(5.42)

Io = −Iα

Fazne struje na mestu kvara imaju slede¢e vrednosti:

IA = 0

IB = − Ukα

2 · Zo + Zα

+

√
3

2
× Ukα · ej

π
2

Zβ

(5.43)

IC =
Ukα

2 · Zo + Zα

−
√

3

2
×
Uβ · ej

π
2

Zβ

(5.44)

(5.45)
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Tropolni kratak spoj sa ili bez zemlje

Povezanost struja na mestu kvara u ovom slu£aju de�nisana je slede¢im izrazima:

Iα =
Ukα

Zα

Iβ =
Ukα

Zα

· ej
π
2 (5.46)

Io = 0

Primena principa superpozicije

U slu£aju kvara raspodela napona i struja u ustaljenom prostoperiodi£nom reºimu kvara
na osnovu slike 5.6, slu£aj (B), se izra£unava tako ²to se struje kvara injektiraju na mestu
kvara, na osnovu slede¢g kompleksnog matri£nog sistema jedna£ina.

[
U iB

I iB

]
=

[
Gi + jωCi K
−KT Ri + jωLi

]−1

·
[
IKi
0

]
za i = α, β, 0 (5.47)

gde je: IKi - struja kvara za i = α, β, 0 odre�ena vrstom kvara.

U slu£aju sistema bez kvara, prema 5.6 slika (A), raspodela kompleksnih napona i
struja u ustaljenom prostoperiodi£nom reºimu se dobijaja na osnovu slede¢eg matri£nog
sistema jedna£ina, koji je identi£an sa 5.9, samo sa izmenjenim oznakama:

[
U iA

I iA

]
=

[
Gi + jωCi K
−KT Ri + jωLi

]−1

·
[

0
E

]
za i = α, β, 0 (5.48)

Superpozicija kompleksnih napona i struja pri kvaru i kompleksnih napona i struja
bez kvara prikazana je slede¢im izrazom:

[
U i

I i

]
=

[
U iB

I iB

]
+

[
U iA

I iA

]
za i = α, β, 0 (5.49)

5.3.5 Po£etni uslovi

Prelazni proces u me²ovitoj mreºi se re²ava numeri£kim postupkom re²avanja promenljivih
stanja u mreºi sa koncentrisanim parametrima i metodom putuju¢ih talasa u mreºi sa
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raspore�enim parametrima. Po£etni uslovi za prora£un prelaznog procesa se odvojeno
odre�uju za mreºu sa koncentrisanim i za mreºu sa raspore�enim parametrima.

Po£etni uslovi u mreºi sa koncentrisanim parametrima

Po£etni uslovi u mreºi sa koncentrisanim parametrima se izraºavaju u komponentnim
sistemima (α, β, 0 ili simetri£ne komponente). U op²tem slu£aju obeleºimo kompleksne
promenljive na kapacitetima i induktivitetima mreºe u komponentnim sistemima kao Xjk,
gde je j redni broj promenljive, a k = α, β, o u slu£aju primenjene te transformacije. Pri
tome moºe da bude Xjk = U jk

ili Xjk = Ijk , odnosno U i I su oznake fazora napona
£vorova ili fazora struja grana u komponentnim sistemima k.

Fazor j-te promenljive stanja Xjk u k-tom komponentmom sistemu se moºe presta-
viti preko realnog i imaginarnog dela, odnosno:

XRjk = Re(Xjk) = |Xjk| · cos(Θjk)
XIjk = Im(Xjk) = |Xjk| · sin(Θjk)

Amplituda j-te promenljive stanja u k-tom komponentmom sistemu se izra£unava
pomo¢u Pitagorine teoreme:

|Xjk| =
√
X2
Rjk

+X2
Ijk

(5.50)

U daljem tekstu, radi jednostavnosti, amplituda promenljive stanja bi¢e obeleºavana
kao Xjk.

Fazni stav promenljive stanja Θjk odre�uje se iz izraza:

Θjk = arctan
XIjk

XRjk

(5.51)

Po£etni uslovi na promenlivim stanja u α komponentnom sistemu dobijaju se iz
slede£ih izraza:

[
uoα
ioα

]
=



uo1α
uo2α
· · ·
uonα
io(n+1)α

io(n+2α

· · ·
uo(n+m)α


=



U1α · cos(Θ1α)
U2α · cos(Θ2α)
· · ·
Unα · cos(Θnα)
Io(n+1)α · sin(Θ(n+1)α)
Io(n+2α · sin(Θ(n+2)α)
· · ·
Io(n+m)α · sin(Θ(n+m)α)


(5.52)
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Na potpuno isti na£in se mogu odrediti po£etni uslovi na promenljivim stanja u β
i nultom komponentnom sistemu. Po£etni uslovi primenom transformacije u simetri£ne
komponente se mogu vr²iti identi£nim postupkom.

Fazni po£etni uslovi se dobijaju transformacijom iz komponentnih u fazne veli£ine
za svaki napon £vora, odnosno struju grane, transformacijama opisanim u sekciji 4.2.2,
primenom izraza 4.22, odnosno za svaku kapacitivnu granu i = 1, 2...nC su odre�eni
po£etni uslovi u faznim koordinatama:

 uoAi
uoBi
uoCi

 = [Q] ·

 uoαi
uoβi
uoi



Za svaku induktivnu granu su odre�eni po£etni uslovi u faznim koordinatama za
j = nC + 1, nC + 2, nC + nL :

 ioAj
ioBj
ioCj

 = [Q] ·

 ioαj
ioβj
iooj



Po£etni uslovi u mreºi sa raspore�enim parametrima

U slu£aju mreºe sa raspore�enim parametrima, odbijene komponente napona se odre�uju
na osnovu napona na kondenzatorima u £vorovima na krajeva Π modela deonice voda.
Svi naponi se razmatraju u komponentnim sistemima. Dobijanje odbijenih komponenti
napona koje predstavljaju po£etne uslove ilustrovano je na slici 5.12.

Slika 5.12: Odre�ivanje po£etnih uslova na vodu

Odbijene komponente napona na slici 5.12 predstavljeni su kao trodimenzionalne
matrice sa £lanovima koji odgovaraju £vorovima A i B i granom j, za vremenski trenutak
de�nisan korakom nt −∆nj. Prelaskom na prebrojane indekse £lan koji odgovara £voru
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A i granu j pretvara se u £lan koji odgovara prebrojanom indeksi ip, £lan koji odgovara
£voru A i granu j pretvara se u £lan koji odgovara prebrojanom indeksi iq.

Odbijene komponente napona iz £vorova A i B moraju da se ra£unaju za nj vre-
menskih koraka koliko je potrebno odbijenoj komonenti da stigne do drugog kraja voda
j.

Realni i imaginarni delovi kompleksnih napona u £vorovima A i B su:

UR(A) = Re|U(A)| (5.53)
UI(A) = Im|U(A)|
UR(B) = Re|U(B)| (5.54)
UI(B) = Im|U(B)|

Argument kompleksnog napona |U(A)| je Θ(A), odnosno napona |U(B)| je Θ(B).

Θ(A) = arctan(
UI(A)

UR(A)
) (5.55)

Θ(B) = arctan(
UI(B)

UR(B)
)

Trenutne vrednosti odbijenih komponenti napona koje kre¢u iz £vora A u po£etnom tre-
nutku, predstavljene kao element vektora sa prebrojanim indeksom ip se mogu izra£unati
iz izraza:

uod(ip, nt −∆nj) = 0.5 · |Uip | · cos[ω(nt −∆nj) · h−Θip) (5.56)

gde su:

|Uip | - apsolutna vrednost fazora napona u £voru A spojenog sa vodom j pretstavljenog
preko indeksa prebrajanja ip.

ω -industrijska kruºna u£estanost koja za 50 Hz iznosi 314 rad/s.

nt -redni broj teku¢eg koraka koji ima vrednost 0, 1,...,∆nj. Odbijene kompone se moraju
ra£unati u svih ∆nj koraka, koliko je potrebno da napon iz ta£ke A stigne u ta£ku
B po vodu j. Sve ove odbijene komponente napona predstavljaju po£etne uslove,
jer one po£inju da stiºu u £vor B na drugom kraju voda posle ∆nj koraka.

h - elementarni vremenski korak prora£una.

5.3.6 Usagla²avanja po£etnih uslova u mreºi sa koncentrisanim i

raspore�enim parametrima

Prilikom po£etka re²avanja jedna£ina stanja u mreºi sa koncentrisanim parametrima i
putuju¢ih talasa u ustaljenom stanju u mreºi modelovanoj raspore�enim parametrima,
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dolazi do pojave slabo izraºenog prelaznog reºima zbog toga ²to po£etni uslovi nisu u
potpunosti usagla²eni.

• Vodovi se pri pripremi po£etnih uslova modeluju koncentrisanim parametrima u
obliku Π ²eme. Kod duga£kih vodova neusagla²enost izme�u procesa na vodu u
obluku Π ²eme i na realnom vodu sa raspore�enim parametrima je ve¢a.

• Na vodovima se pri re²avanju prelaznog reºima uzima u obzir frekvencijki zavisno
prigu²enje i izobli£enje talasa, koje se ne moºe modelovati pri pripremi po£etnih
uslova.

Problem neusagla²enosti po£etnih uslova se najjednostanije moºe re²iti na taj na£in
²to se prora£un zapo£inje u ustaljenom stanju i obavlja se sve dok se neºeljeni prelazni
proces potpuno ne prigu²i. Od tog trenutka se moºe smatrati da su parametri reºima i u
mreºi sa koncentrisanim i u mreºi sa raspore�enim parametrima usagla²eni. Ovi parametri
reºima ¢e se smatrati po£etnim uslovima. Nadalje se moºe posmatrati stacionaran proces.
Posle neke promene u sistemu se moºe analizirati prelazni reºim koji je posledica isklju£ivo
promena u sistemu.

Na slici 5.13 prikazan je "pred-prora£un" prelaznog procesa (deo prora£una koji se
ne prikazuje korisniku) od trenutka -0.01 s do 0 s. Od trenutka 0 s do 0.03 s rezultati prora-
£una se zapisuju u fajl i nakon zavr²etka prora£una prikazuju korisniku. Sve perturbacije
u mreºi se modeluju od trenutka t>0 s.

Slika 5.13: Pred-prora£un u cilju prigu²enja prelaznog stanja usled neusagla²enosti po£et-
nih uslova
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5.3.7 Odre�ivanje vremenskog koraka prora£una

Vremenski korak prora£una je vaºan elemenat u priremi prora£una prelaznih reºima. Kod
razli£itih programa koriste se razli£iti na£ini odre�ivanja vremenskog koraka. Vremenski
korak moºe biti nepromenljiv u toku celog prora£una ili promenljiv.

Postoje 2 osnovna kriterijuma za odre�ivanje nepromenljivog koraka prora£una.

• korak prora£una u mreºi sa raspore�enim parametrima,

• korak prora£una u mreºi sa koncentrisanim parametrima.

Kada se radi o me²ovitoj mreºi, usvaja se manji od predhodno odabrana 2 koraka.

Korak u mreºi sa raspore�enim parametrima

Kod mreºe sa raspore�enim parametrima, korak prora£una mora da bude jednak ili manji
od vremena prostiranja po najkra¢em vodu. Ukoliko imamo NV vodova, korak prora£una
je:

∆t = min

{
d1
v
,
d2
v
, ...,

dNV
v

}
(5.57)

gde je:

di -duºina i-tog voda u (m),

v - brzina prostiranja po vodu i u (m/s). Za nadzemni vod je to v = 3 · 108 m/s.

Sa ovako de�nisanim jedinicama vremenski korak se izraºava u s.

Pri prora£unu atmosferskih prenapona, po pravilu najkra¢i korak de�ni²e se na
osnovu najkra¢eg dela stuba (konzole) ili spusta od faznog provodnika do odvodnika pre-
napona. Kada se usvoji korak prora£una ∆t, tada se duºine deonica zaokruºuju na najblizi
ceo umnoºak najkra¢e deonice ∆d = v ·∆t.

Korak u mreºi sa koncentrisanim parametrima

Izbor koraka prora£una u mreºi sa koncentrisanim parametrima vr²i se na osnovu naj-
vi²e sopstvene u£estanosti mreºe na oscilatornim delovima kola, odnosno na najkra¢em
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vremenu odziva delova kola sa aperiodi£nim odzivom. Korak prora£una se moºe na ovaj
na£in odre�ivati samo u slu£ajevima konstantnih parametara mreºe, dok kod nelinearnih
mreºa se korak ne moºe unapred odrediti.

U tu svrhu se mogu koristiti razli£ite metode. Jedna od metoda je bazirana na
odre�ivanju sopstvenih u£estanosti kompletne mreºe za koncentrisanim parametrima uva-
ºavaju¢i uticaj mreºe sa raspore�enim parametrima preko ekvivalentnih otpornika. Na
slici 5.14 je prikazana je modi�kovana mreºa sa koncentrisanim parametrima koja u za-
jedni£kim £vorovima ima priklju£ene otpornike prema zemlji, koji imaju otpornost koja
je identi£na vrednosti karakteristi£ne impedanase voda.

Slika 5.14: Formiranje ekvivalentnog kola za odre�ivanje sopstvene u£estanosti

Automatizovan izbor koraka na osnovu karakteristi£nog polinoma

Na osnovu jedna£ina stanja u matri£nom obliku date izrazom 2.32, odnosno 2.33 na strani
28 napravljena je matrica u operatorskom domenu koja reprezentuje mreºu, uvaºavaju¢i i
ekvivalentne otpornike koji zamenjuju mreºu sa raspore�enim parametrima u zajedni£kim
£vorovima.

[
p · u1
p · i2

]
=

[
C 0
0 L

]−1

·
{
−
[

G K
−Kt R

]
·
[
u1
i2

]
+

[
Ic
EL

]}
(5.58)
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U skra¢enoj formi predhodni izraz ima oblik:[
p · u1
p · i2

]
= [A] ·

[
u1
i2

]
+

[
Ic
EL

]
(5.59)

U izrazu 5.58 i 5.59 veli£ina p predstavlja Laplasov operator.

Karakteristi£ne vrednosti matrice [A] dobijaju se re²avanjem determinante:

det(λ · I− A) = 0 (5.60)

gde je I kvadratna jedinicna matrica. Kada se determinanta koja se dobija na osnovu ma-
trice elemenata sistema izjedna£i sa nulom, dobija se karakteristi£na jedna£ina. Re²enja
karakteristi£ne jedna£ine po λ predstavljaju karakteristi£ne vrednosti matrice. Ukupan
broj karakteriti£nih vrednosti jednak je redu matricem, sem ako nema vi²estrukih re²e-
nja. Svaka karakteristi£na vrednost matrice odgovara odre�enoj slobodnoj u£estanosti u
slu£aju kompleksnih re²enja ili koe�cijentu prigu²enja u slu£aju realnih re²enja.

Korak prora£una se odre�uje na osnovu najve¢e slobodne u£estanosti, ili na osnovu
najkra¢e vremenke konstante. Smatra se da se sa zadovoljavaju¢om ta£no²¢u moºe pro-
ra£un vr²iti sa korakom koji iznosi:

∆t =
2π

10 · ωMax

(5.61)

gde je ωMax maksimalna slobodna kruºna u£estanost izra£unata na osnovu re²avanje ka-
rakteristi£nog polinoma.

U slu£aju aperiodi£nog re²enja, moºe se usvojiti da je korak prora£una:

∆t =
T

10
(5.62)

gde je T dobijena vremenska konstanta na osnovu re²avanje karakteristi£nog polinoma.

U slu£aju me²ovitih mreºa se moºe dogoditi da je korak prora£una mnogo manji nego
²to je to potrebno u mreºi sa raspore�enm parametrima. Ukoliko mreºa sa raspore�enim
parametrima ima jako duga£ke vodove, na kojima je potreban veliki broj komponenti koje
treba memorisati, tada se mogu raditi prora£uni u mreºi sa raspore�enim parametrima
sa ve¢im korakom, na primer hr = nr × hk, gde je:

hr -korak prora£una u mreºi sa raspore�enim parametrima.

hk -korak prora£una u mreºi sa koncentrisanim parametrima.

nr -multipl koraka prora£una u mreºi sa raspore�enim parametrima u odnosu na korak
u mreºi sa koncentrisanim parametrima.
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U tom slu£aju bi se uticaj izme�u mreºa uvaºavao preko ekvivalentnih generatora
posle svakih nr koraka. Ovakav slu£aj je redak, odnosno izborom adekvatnog ekvivalent-
nog kola se moºe izbe¢i. U slu£aju prelaznog procesa jako visoke u£estanosti duga£ak
vod se moºe zameniti ekvivalentnim otpornikom koji simulira beskona£no duga£ak vod.
U realnim sistemima visokofrekvencijske prelazne pojave generisane u mreºi sa koncen-
trisanim parametrima se prigu²uju prilikom prostiranja po vodovima usled frekvencijski
zavisnih parametara, tako da nemaju zna£aj na drugom kraju duga£kih vodova.

Pribliºna metoda odre�ivanja koraka prora£una u mreºi sa koncentrisanim

parametrima

Prilikom pripreme parametara koncentrisane mreºe se naj£e²¢e raspolaºe parametrima
direktnog, odnosno α sistema ili 0-tog sistema, koji se kasnije transformi²u u fazne i
me�ufazne parametre. Po pribliºnoj metodi se odre�ivanje najvi²ih sopstvenih u£estanosti
radi tako ²to se prvo de�ni²u parametri grana koji uti£u na sopstvene u£estanosti mreºe.
To se radi na slede¢i na£in:

• Iz liste svih induktivnih grana odredi se grana sa minimalnom α komponentom
induktiviteta LαMIN

.

• Iz liste svih induktivnih grana odredi se grana sa minimalnom 0-tom komponentom
induktiviteta L0MIN

.

• Iz liste svih kapacitivnih grana odredi se grana sa minimalnom α komponentom
kapaciteta CαMIN

.

• Iz liste svih kapacitivnih grana odredi se grana sa minimalnom 0-tom komponentom
kapaciteta C0MIN

.

• Iz liste svih otporni£kih grana odredi se grana sa minimalnom α komponentom
otpornosti RαMIN

.

• Iz liste svih otporni£kih grana odredi se grana sa minimalnom 0-tom komponentom
otpornosti R0MIN

.

Na osnovu minimalnih vrednosti parametra α sistema odre�uju se prvo maksimalne sop-
stvene u£estanosti za α sistem.

ωαMAX
=

1√
CαMIN

LαMIN

(5.63)

Na osnovu minimalnih vrednosti parametra nultog sistema odre�uju se maksimalne
sopstvene u£estanosti za nulti sistem.
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ω0MAX
=

1√
C0MIN

L0MIN

(5.64)

Zatim se bira ve¢a slobodna u£estanost.

ωMAX = max {ωαMAX
, ω0MAX

} (5.65)

Na osnovu minimalnih vrednosti parametra α sistema odre�uju se minimalne vre-
menske konstante za α sistem za grane u kojima dominira otpornost. To su po pravilu u
elektroenergetskim sistemima induktivne grane koje su u zajedni£kim £vorovima spojene
sa vodovima, koji se zamenjuju otpornicima koji imaju vrednost karakteristi£ne impe-
danse vodova, mada mogu da budu i otporni£ki potro²a£i.

TαMIN
= LαMIN

·RαMIN
(5.66)

Na osnovu minimalnih vrednosti parametra o-tog sistema odre�uju se minimalne vremen-
ske konstante za 0-ti sistem.

T0min = L0MIN
·R0MIN

(5.67)

Na kraju se bira manja vremenska konstanta.

TMIN = min {TαMIN
, T0MIN

} (5.68)

Vremenski korak prora£una se bira kao manja vrednost koraka na osnovu vremenske
konstante ili slobodne u£estanosti iz izraza:

∆T = min

{
T
MIN

N
,

2π

N × ωMAX

}
(5.69)

gde je N - ceo broj koji se moºe sa zadovoljavaju¢om ta£no²¢u usvojiti da je 10, koji
predstavlja broj koraka potrebnih za modelovanje jedne periode maksimalne u£estanosti.

Adaptivni korak prora£una

U slu£aju mreºe sa koncentrisanim parametrima koja sadrºi nelinearne elemente, kao ²to
je na primer nelinearna karakteristika magne¢enja transformatora, moºe se dogoditi da
usled smanjenja induktiviteta usled ulaska u zasi¢enje, do�e do pojave oscilacija vi²ih
sopstvenih u£estanosti, ²to u slu£aju neadekvatnog koraka dovodi do velike numeri£ke
gre²ke ili £ak do numeri£ke nestabilnosti.
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Prva faza

Izbor adaptivnog koraka se sprovodi na taj na£in ²to se izvr²i prora£un prelaznog procesa
u dva uzastopna koraku k ·∆t1, i (k+ 1) ·∆t1, gde je k redni broj koraka, a ∆t1 odabrani
elementarni korak prora£una.

Razlika vektora promenljivih stanja u dva susedna koraka prikazana je u obliku
razlike 2 vektora:

x1[(k + 1) ·∆t1)]
x2[(k + 1) ·∆t1]

....
xn[(k + 1) ·∆t1]

−

x1(k ·∆t1)
x2(k ·∆t1)

....
xn(k ·∆t1)

 =


∆x1(∆t1)
∆x2(∆t1)

....
∆xn(∆t1)

 (5.70)

Maksimalna gre²ka prora£una u ovom slu£aju za vremensku razliku ∆t1 je:

∆xMax1 = max {∆x1(∆t1),∆x2(∆t1), ...,∆xn(∆t1)} (5.71)

Druga faza

U dugoj fazi se korak prora£una deli sa dva, tako da je novi korak ∆t2 = ∆t1/2. Prora£un
se vr²i u tri koraka i to u koracima k∆t1, k∆t1 + ∆t2 i k∆t1 + 2∆t2.

Provera ta£nosti se vr²i oduzimanjem poslednjeg rezultata u trenutku k∆t1 + 2∆t2
i prvog rezultata, odnosno:

x1(k∆t1 + 2∆t2)
x2(k∆t1 + 2∆t2)

....
xn(k)∆t1 + 2∆t2)

−


x1(k∆t1)
x2(k∆t1)

....
xn(k ·∆t1)

 =


∆x1(2∆t2)
∆x2(2∆t2)

....
∆xn(2∆t2)

 (5.72)

Maksimalna gre²ka prora£una u ovom slu£aju za vremensku razliku ∆t1 je:

∆xMax2 = max {∆x1(2∆t2),∆x2(2∆t2), ...,∆xn(2∆t2)} (5.73)

Ukoliko je uslov da je absolutna gre²ka |∆xMax2 − ∆xMax1| < ε ispunjen, gde je ε
dozvoljena gre²ka, usvajaju se rezultati iz prve faze prora£una. U suprotnom se usvaja novi
korak prora£una ∆t3 = ∆t2/2 i ponavlja se druga faza i proverava kriterijum 5.73. Ukoliko
je gre²ka manja od dozvoljene, usvaja se korak prora£una ∆t2, a u supotnom se nastavlja
deljenje koraka sa 2. Postupak se moºe ponavljati dalje za korake ∆t4 = ∆t3/2, dok se
ne zadovolji kriterijum 5.73. Umesto sa apsolutnim gre²kama, moºe se koristiti relativna
gre²ka, kada se razlika promenljivih stanja iz razli£itih koraka deli sa promenljivom stanja.
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Ukoliko se u svakom koraku prora£una vr²i procena gre²ke i pode²avanje koraka,
to moºe zna£ajno da produºi trajanje prora£una. Stoga se u linearnim mreºama moºe
proveriti korak na po£etku prora£una i drºati konstantnim dok ne do�e do promene kon-
�guracije mreºe. Nakon promene kon�guracije se ponovo proverava korak.

Ukoliko se poznaju minimalne vrednosti nelinearnih elemenata, tada se moºe oda-
brati korak prora£una prema tim vrednostima elementa umesto da se stalno proverava
korak prora£una.


