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lzvod

Impulsni generatori sa RC kolima predstavljaju osnovu za generisanje udarnih napona koji se
koriste u ispitivanjima uredaja visokog napona. U radovima iz tehnike visokih napona, relacije za
oblike talasa udarnih napona sadrie poznate parametre impulsnog napona, atmosferskih ili
sklopnih prenapona, pomocu kojih se odreduju amplitude i vremenske konstante impulsnog
prenapona u RC kolima za praznjenje. U standardima i radovima nema objasnjenja za veci broj
nejasnoca kao sto je na primer ona za pridruzeni broj 1,67 za vreme rasta (vise time) a nedostaje
i analiza i egzaktno fizicko i matemataticko obrazlozenje. Svi parametri prenapona ostaju u
domenu definicija i imaju aksiomatski karakter, a formule za projektovanje generatora udarnih
napona nisu prikladne. U ovom radu implementirane su formule i dobijena resenja pomocu kojih
se mogu odrediti tacne vrednosti svih parametara i velic¢ina elektricnog RC kola koje generise
zadati oblik impulsnog napona. Za verifikaciju metoda primenjen je adaptirani deo paketa
MATLAB programa pod nazivom pshsurgeovervoltage.mdl.

Kljuéne reci: analiticki metod, atmosferska praznjenja, generator udarnog napona, impulsni
prenaponi, RC kolo

Abstract

Impulse generators with RC circuits form the foundation for producing surge voltages used in
high-voltage equipment testing. In high-voltage engineering literature, the expressions for im-
pulse voltage waveforms include known parameters of lightning or switching overvoltages, which
are used to determine the amplitudes and time constants of impulse overvoltages in RC discharge
circuits. However, both standards and scholarly publications often lack clarification for various
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ambiguities-such as the commonly cited factor of 1.67 for rise time-without providing rigorous
physical or mathematical justification. All overvoltage parameters are typically defined axiomati-
cally, and the existing formulas for designing impulse voltage generators are often inadequate.
This paper presents implemented formulas and derived solutions that enable accurate determina-
tion of all parameters and electrical quantities of an RC circuit generating a specified impulse
voltage waveform. For method verification, an adapted module of the MATLAB simulation pack-
age, pshsurgeovervoltage.mdl, was employed.

Keywords: analytical method, atmospheric discharges, impulse voltage generator, impulse
overvoltages, RC circuit

1. UvOD

Udarni naponi koji nastaju usled atmosferskih praznjenja ili komutacionih
procesa u elektroenergetskim sistemima predstavljaju ozbiljnu opasnost po
elektroenergetsku i elektronsku opremu. Ovi impulsi karakteriSu se kratkim
trajanjem i veoma visokom amplitudom, viSestruko ve¢om od nominalnog
pogonskog napona [1]. U cilju istrazivanja njihovog uticaja i provere otpornosti
opreme, u laboratorijskim uslovima se koriste generatori udarnih napona,
najcesce sa RC kolima razlic¢itih redova [2].

Standardizacija u ovoj oblasti, kako u medunarodnim (IEC) tako i
domac¢im okvirima, obezbeduje definicije i parametre za standardne oblike
talasa (1,2/50 ps za atmosferske i 250/2500 ps za sklopne prenapone) (IEC
60060-1:2010) [3]. Medutim, mnoge od ovih definicija imaju aksiomatski
karakter i ne nude egzaktno matematicko i fizicko utemeljenje. Primer toga je
faktor 1,67, koji se koristi u odredivanju vremena trajanja fronta talasa, a za koji
u literaturi ne postoje zadovoljavajuca objasnjenja. Sli¢no tome, metodologije
za proracun elemenata RC kola Cesto se oslanjaju na aproksimacije ili
empirijski utemeljene formule koje ne nude dovoljnu preciznost pri
projektovanju generatora udarnih napona [4].

Zbog toga se u ovom radu primenjuje analiti¢ki metod za odredivanje svih
kljucnih parametara impulsnog prenapona i njegovih odgovarajucih elektricnih
komponenti u RC kolima. Ovaj pristup, za razliku od uobi¢ajenih empirijskih i
numeri¢kih metoda, omoguéava ta¢no matematicCko modelovanje talasa
prenapona na osnovu diferencijalnih jednacina Il reda sa konstantnim
koeficijentima [5]. Primenom teorema o egzistenciji i jednoznacnosti reSenja
diferencijalnih jednacina, kao i1 odgovaraju¢ih karakteristicnih funkcija i
eksponencijalnih izraza, moguce je dobiti precizne izraze za napone i struje u
RC kolima koji generiSu zadate oblike udarnih talasa.

Poseban doprinos rada ogleda se u prikazu postupka kojim se, na osnovu
poznatih parametara standardnog impulsnog talasa (amplituda, vreme fronta i
zaCelja), odreduju vrednosti elektri¢nih komponenti kola. Ovako formulisani
matematicki model verifikovan je simulacionim putem, koriSéenjem
adaptiranog dela paketa MATLAB programa i modela
psbsurgeovervoltage.mdl, S$to omogucava direktnu primenu rezultata u
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laboratorijskim uslovima i pri projektovanju generatora za ispitivanje
visokonaponske opreme [6].

Ovim se prevazilaze ogranicenja postoje¢ih standardnih modela i pruza se
jasna i primenljiva veza izmedu teorijskih modela i prakti¢ne realizacije udarnih
talasa u ispitivanjima. Time se doprinosi vecoj preciznosti, pouzdanosti i
racionalnosti u projektovanju i primeni visokofrekventne merno-zastitne
opreme i sistema za ispitivanje.

2. PREGLED LITERATURNIH IZVORA

U dostupnoj literaturi iz oblasti ispitivanja uredaja visokog napona, ista se
fokusira na primenu udarnih napona generisanih u impulsnim generatorima sa
RC kolima. Standardi, kao $to su IEC propisi, definiSu osnovne parametre
impulsnog napona — amplitude i vremenske konstante — ali ¢esto ne pruzaju
detaljno matematicko i fizicko obrazlozenje, ostavljaju¢i odredene aspekte,
poput faktora 1,67 za vreme rasta, nedovoljno razjasnjene.

U svojoj knjizi Tehnika visokog napona, Lj. Milankovi¢ se bavio
analizom i primenom udarnih napona u ispitivanju uredaja visokog napona,
naro¢ito kroz upotrebu generatora impulsnih napona sa RC kolima. On ukazuje
na problemati¢nost postoje¢ih standarda i nauc¢nih radova u kojima se mnogi
parametri impulsnog prenapona definiSu aksiomatski, bez dublje fizicke i
matematicke analize [7].

U svom radu N. Markovi¢ i ostali isti¢u da pored analitickog modelovanja
impulsa visokog napona u ispitivanjima, precizna regulacija i kompenzacija
napona u elektroenergetskim mrezama predstavlja kljucni faktor za ocuvanje
stabilnosti i zastite elektriéne opreme od potencijalno destruktivnih prenapona [8].

Teorijski radovi iz tehnike visokih napona objasnjavaju nastanak
kratkotrajnih udarnih napona, koji nastaju usled atmosferskih uticaja ili
komutacijskih procesa u mrezama, a koji mogu ostetiti uredaje pri probojima i
preskocima. U okviru ovih istrazivanja obradeni su procesi razvoja elektronske
lavine i formiranje streamer kanala, kao i modeli proboja koji se baziraju na
kombinaciji statistiCkog rasipnog vremena i vremena za izgradnju provodnog
kanala [9].

U svom delu "Electrical Breakdown of Gases", iako Meek prvenstveno
opisuje opste pojave elektricnog proboja u gasovima, on postavlja i osnove za
analiticko modelovanje procesa koji dovode do impulsnih prenapona pri
atmosferskim praznjenjima [10].

Navedeni radovi predstavljaju samo deo osnove za savremena istrazivanja
u tehnici visokog napona, gde se analiti¢ki pristupi dopunjuju simulacionim
metodama kako bi se prevazisle nepreciznosti u tradicionalnim modelima zbog
prisustva nelinearnih elemenata.
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3. KARAKTERISTICNE VELICINE UDARNIH PRENAPONA T;/T,

Teorija kanala i zakon PaSena su osnovne teorije o proboju iskrista:
Praznjenje na $iroj povrSini je elektronska lavina, koja dovodi do rasta broja
slobodnih elektrona i inicira novu lavinu. U homogenim poljima nastaje vise
streamer kanala jedan uz drugog, i usled jonizacije razvija se kanal provodne
plazme sa visokom temperaturom (leader). Za proboj je potrebno vreme od
trenutka pojave probojnog napona do proboja. VVreme proboja je t' =t, +t, i
sastoji se od statistickog rasipnog vremena t, i vremena za izgradnju provodnog
kanala t, = 0, (ns). Statisticko rasipno vreme tg uzima u obzir pojavu pocetnih
slobodnih elektrona, u vecini slucajeva je malo jer zavisi od oblika elektroda,
njihovog razmaka s i nivoa dovedenog napona. Za s > 1(mm) iznosi t = 10 —
20(ns). Vreme stvaranja provodnog kanala je vreme od pojave lavine do nastanka
provodnog kanala. Proboj nastaje zbog laganog povecanja jednosmernog napona
Ups. Za vece razmake s izmedu elektroda, kriti¢ni broj elektrona nastaje kod prve
lavine. Na primer, za s = 25(cm) moze biti vreme t, = 1(us).

Atmosferski naponski talas, slika 1.a, karakteriSe odnos T, /T, gde je Ty
efektivno vreme fronta (Cela) talasa jednako vremenu izmedu relativne
vrednosti napona oznafene tackom A (30% amplitude) i tatkom B (90%
amplitude) uvecano za 1,67 puta, jer vreme trajanja Cela talasa traje toliko puta
duZe od vremena koje odgovara naponima u tatkama A i B, a T, je efektivho
vreme u kome se napon smanji do polovine vrednosti amplitude. Atmosferski i
komutacioni prenaponi dostizu punu vrednost u razli¢ito vreme. Atmosferski
imaju ‘krace vreme’ rasta do maksimuma (1/50(us)) a komutacioni prenaponi
‘duze vreme’ rasta (oko 100/1.000(us)).

Oblik napona propisuju standardi, slika 1.a,b,c. Standardna vrednost oblika
napona je T,/T, =1,2/50, vreme trajanja Cela T; = 1,2(us) (£30%) i
dostizanje ' amplitude na zacelju T, = 50(us) (£20%). Oba prenapona imaju
znatno manje vreme rasta napona do pune amplitude T, u odnosu na vremena
dostizanja 72 amplitude na zacelju T,.
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Sl. 1. Oblici napona: a) stvarni i teorijski, b) udarnog atmosferskog porekla,
c) sklopnog prenapona
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Rezanje udarnog napona nastaje usled proboja ili preskoka i opisuje vreme

rezanja T,. Talas odrezan sa strane ¢ela naziva se klinasti talas. U laboratorijama,
pri ispitivanju odrezanim udarnim naponskim talasom, talasi se veStacki rezu.
Vreme do maksimuma napona T, kod sklopnih udarnih napona je vreme od
pocetne (0,0) do maksimalne vrednosti napona, slika 1.b. Pored vremena za
dostizanje Y2 amplitude zacelja T,, karakteristika je i vreme trajanja maksimuma
T4, u kome napon prelazi 90% amplitude. Ispitni sklopni udarni napon oznacava
se kao talas 250/2.500 vremena: T, = 250(us) (£20%) i T, = 2500(us)
(£60%).
Struktura kola za generisanje udarnih napona formira se kao RC kolo
prvog, drugog ili viSeg reda, u zavisnosti od broja ukljucenih pasivnih
elemenata i iskriSta. Tipi¢an primer viSestepene konfiguracije predstavlja
Marksov generator, koji se sastoji od viSe serijski i paralelno povezanih RC kola
sa medusobno sinhronizovanim iskristima [11], [12]. U RC kolu je kondenzator
udarne kapacitivnosti C; koji detektuje ulazni napon kola V,. Posle proboja
iskriSta optereti se kapacitivnost ispitivanog elementa C preko kombinacije
prigusenog otpornika 7y, a preko otpornika R dolazi do praznjenja, slika 2.a,b.
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Sl. 2. a) Ekvivalentna Sema generatora impulsnog napona, b) Sema generatora
impulsnog napona u vremenu t = 0

U kolu su: C;, — kapacitivnost udarnog kondenzatora, V;, — udarni ulazni napon
na Cj u trenutku udara, r; — otpornost za prigusenje na zacelju talasa, R — otpor za
praznjenje, 1y — otpor za priguSenje na Celu talasa, V' — napon na ispitivanom

uredaju.
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U literaturi [13, 14] su date matematicke hipoteze i fizicko objaSnjenje za
standardni talasni oblik indukovanog atmosferskog talasa napona kao razlike
dve eksponencijalne funkcije v(t) =V, (e *t —e~Ft). Parametar S je
pridruZen vremenu rasta-Cela ty a parametar a zacelja t;. Ako je a = 1,4 *
e*s™ i B =4,5+e%s1 stvara se oblik talasa 1,2/50(us). Eksponencijalni
¢lanovi se dobijaju podesavanjem nakon matematicke analize a rezultati imaju
prihvatljiv stepen ta¢nosti. Udarni napon v, je vremenski razdvojen na ¢lanove
za punjenje i deo za praznjenje. Otpornik za praznjenje R se ukljucuje tek posle
zavrSenog punjenja. Tako se dobija vremenski tok napona napajanja v,, na
kapacitivnosti ispitivanog uredaja. Napon v, pada na vrednost v; = v,. Kada se
priklju¢i otpornik za praznjenje, dolazi do praznjenja paralelno spojenih
kondenzatora udarne kapacitivnosti C,, i optere¢enja C. Napon na otporu opada
eksponencijalno. Radi boljeg razumevanja udarni napon v, se razlaze na
vremenski razdvojeni deo za punjenje i praznjenje. Otpornik za praznjenje R,
ukljucuje vreme t posle zavr$enog punjenja. Tako se dobija napon napajanja
V4, Na kapacitivnost optere¢enja. Napon na udarnom kondenzatoru v; pada na
vrednost v; = v,. Ako se priklju¢i otpornik za praznjenje, dolazi do praznjenja
paralelno spojenih kondenzatora Cj, i C. Napon na otporniku za praznjenje
eksponencijalno opada. Udarni napon v, se dobija superpozicijom ova dva
napona.

Pri punjenju kondenzatora na napon v,,, slika 2.a,b,c, otpornik za

‘e . CC
praznjenje je R = oo, a vremenska konstanta je T, = r; P

U diferencijalnoj jednacini procesa koji odgovara punjenju vremenska

konstanta iznosi:

dUZa
T,
@ at

Cc
v =V; T_I:C 1)
Vremenski tok napona napajanja je:

t
C [——
Ve =Vigi(1—e 7)), (6 =) ()

a konacna vrednost napona je:

c
Uzq = V1T_If_c (3)

U literaturi [13] se pored greSaka ne navodi razlog ili obrazloZenje za
tvrdnju da su za dobijanje dobrih rezultata potrebne manipulacije za
prezentaciju udarnih prenapona. Prikaz, medutim, ne odgovara stvarnosti a
¢injenice su osnov za vazan zakljucak:

Hipoteza o resenju oblika v(t) = V,,(e =%t — e~F') nije korektna i nema
adekvatno fizicko objasnjenje.
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4. ANALITICKI METOD ODREDIVANJA TACNIH RELACIJA ZA
NAPONE ILI STRUJE U RC KOLU DRUGOG REDA

Analitickim metodom se moze dobiti tana relacija za oblik atmosferskog
udarnog talasa napona i struje sa RC kolom [15]. Dobijeni izraz predstavlja
oshovu za projektovanje generatora koji proizvodi takav oblik udarnog napona
jednostavnim izborom RC kola drugog reda sa minimalnim brojem otpornika i
kondenzatora.

Ovde je prikazan primer izbora RC kola drugog reda zadatih vrednosti i
parametara talasa napona ili struje [16, 17]. Metod je zasnovan na Lemi
tehnicke prirode [18], koja se ovde koristi za odredivanje oblika prenapona
(Lema-pomocéna teorema je etapa u dokazu sloZenije teoreme o egzistenciji
(Cauchy)): Ako je f(x,y) neprekidna funkcija oblasti u okolini tacke M (xq, ¥o)
za |x —xpl <a i |y—yol <b onda postoji bar jedno reSenje jednacine
y' = f(x,y) definisane i neprekidne u intervalu oko tatke x = x,, koje za
X =xo ima vrednost y =y, Ako je, u oblasti ispunjeno |f(x,y)—
f(x0,¥0)| < N(y; — ¥3), tj. za Lipshitz-ov uslov kada N ne zavisi od x, y;, y,
onda je to resenje jednoznacno i neprekidna funkcija od y = y,.

Lipschitz-ov uslov je uvek ispunjen ako y = f(x,y) ima u toj oblasti
ugraden diferencijal df /dy.

U primerima gde uslovi Cauchy nisu ispunjeni koristi se uslov Lipshitz-a.
Za singularne tacke u kojima je (0,0) izolovana tacka, naruSeni su uslovi
Cauchy-jeve teoreme, ali u ma kojoj drugoj tacki oni su ispunjeni a ponasanje
krivih oko te tacke zavisi od korena karakteristi¢ne jednacine: Ako kroz tacku
M(x,y) prolazi graf reSenja y = ¢(x) diferencijane jednaline y' = f(x,y),
koeficijent smera tangente na graf u toj tacki (jednak dy/dx) se moze odrediti
direktno iz diferencijalne jednacine i tako diferencijalna jednaCina u svakoj
tacki odreduje smer tangente na graf reSenja. Taj smer je jednak sa smerovima
svih pravih koje su u polju u ravni paralelne sa tom tangentom na graf u zadatoj
tacki. Sa matematiCkog aspekta, ostale prave sem nje, nisu tangente i ostali
smerovi koji pripadaju ostalim pravama ne ispunjavaju uslov da su prvi izvodi
grafa u zadatoj tacki jer nisu ispunjeni Cauchy-jevi uslovi. Te uslove mora da
zadovolji 1 reSenje linearne diferencijalne homogene jednacine II reda sa
konstantnim koeficijentima:

ay”" +by' +cy=0 4)

i pridruzene karakteristicne jednacine:

a12+bl+c=0//a%+b%+cv=0 (5)
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Resenje po pretpostavci sadrzi dve eksponencijalne komponente: y; (x) =
Ae™M* i y,(x) = Be??* i zavisno od koeficijenata, tj. od reSenja za korene
karakteristi¢ne jednacine razlikuju se tri slucaja:

1. A; i A, su realna i razli¢ita, onda je: y = y;(x) + y,(x) = Aet* +
Belzx

Ako je zbog pocetnih uslova (B = —A) tada je:

Y = y1(x) +y2(x) = A(eM* — e*2¥) (6)

2. A4 i, surealnaijednaka, onda je:

Y =y1(x) + y,(x) = Ae™* + xBe’* (7)

3 M =Age+ i -Aym | A4 = Age — 1 Ay SU Konjugovano kompleksni
brojevi sa dva realna i jednaka dela, onda je:

Y(x) = y1(x) + y,(x) = Aere 05 Am Are St Am (8)

U radu je primenjena Cauchy (Lipschitz)-teorema o egzistenciji reSenja
diferencijalne jednacine I reda i princip ekvivalentnosti funkcije i njenog prvog
izvoda. Analiza se odnosi samo za prvu komponentu iako vazi i za drugu
komponentu. Funkcija je ekvivalentna svom izvodu ako se moze dobiti
integracijom iz njenog izvoda. Oblik parametara u jednacini (6) pokazuje da su
koreni A; i A, realni i razli¢iti; prvi izvod y; prve komponente u tacki x
odreduje se integracijom uz uslov ekvivalencije iz prvog izvoda funkcije y(x):

yi(x) = dy/dx = AL etr*
yi(x) = f;; AdjeM¥dx = |Ae’11x|i = AeM* — fet1¥o
0

y,(x) = f;; Blye?2*dx = |Be’12"|j§0 = Be%2* — Be*2%o

y(x) = y1(x) + y2(x) = (AdeM* — Ae™1¥0) + (Be’2* — Be’2¥0)

y = y1 +y;, = A(eM* — eMi¥0) + B(e’2¥—et2¥0)

Y =y1+y; = Al (eM* — eMa¥o) + B,y (ef2¥ —A2%) 9)

Resenje za y(x) se dobija za pretpostavljene pocetne uslove/pocetak procesa,
kada je vrlo Cesto yy—y,=o = 0, a postoji prvi izvod i on je jednak nekoj konstanti,
tj. ¥'(X)x=x, = constant. Tada je B = —A i iz prethodne analize sledi izraz

matematicki kompletnijeg i korektnog reSenja homogene diferencijalne jednacine 11
reda koje zadovoljava teoremu o egzistenciji reSenja i uslov ekvivalencije:

y(x) = y1(x) + y2(x) = A[(1 — eh¥) — (1 — e’29)] = A(eh¥ - e;fg))

To reSenje zadovoljava homogenu diferencijalnu jednacinu i na prvi pogled
nema nikakve razlike u odnosu na resenje u jednacini (6):
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y'(x) = y1(x) + y3(x) = —A[Alellx _ /126)“2"]
y'() =y () +y (x) = —A[/ﬁellx _ /1%6’12’5)]
_aA[ﬁellt — l%e/lzt] - bA[lleht _ /128)1215] + cA[(1 - e)llx) —(1- elzx)] -0

—A{[aA? + bA; + c]=g - €Mt —[aA3 + bAy + c]-g - e™2t + cA[1 — 1], = 0
(11)

Dakle, dokazano je da postoji i drugo moguée tacno reSenje koje
zadovoljava diferencijalnu jednacinu II reda koje je i matematicki korektno a u
analitickoj formi ima prednosti za odredivanje vaznijih parametara u kolu
impulsnog generatora za simulaciju atmosferskih ili komutacionih prenapona.
Resenje izgleda komplikovanije u odnosu na poznato i koriS¢eno reSenje u
jednacini (10) za reSavanje prelaznih procesa a oblici grafova komponenti
takode su jako razliciti za ta dva slucaja Sto se vidi na slici 3.a,b.

L - - —————
g 7 /'\ /Z
[y L - !
” y.4 A (RO T 10
2 T
' (l' ‘el Vi L
1, //
s 17 Vn
) v(1)=Ae*l Ae’z'\ Vi /7 )
Vo . Ta 2| ; Vi |
I AN oot . AEPY -+ Vu !
5 N \\7(/) Ae N“z\ / i 5 — V(=4 e B 7 i
PN e e { i | L
A : - = H !
=0.7) Tyry=—%; a) o=y 04T T tytp b) 7iin2 7, T

Sl. 3. Dijagram dobijen uz primenu: a) klasicnog metoda, b) novog postupka

U nastavku je opSta nezavisno promenljiva x zamenjena nezavisnom
vremenski promenljivom x = t a zavisno promenljiva y vremenski promenljivom
vrednoséu, tj. veli¢inom napona y = v nakon ¢ega su dobijene relacije:

v(t) = v, (t) + v,(t) = A[(1 — eM1t) — (1 — e?2t)] = A(eMt — et2t) (12)

Kao $to je u prethodnom delu rada receno ovde je realizovan primer gde se
analitickom metodom mogu dobiti formule za oblikovanje tranzijentnog
atmosferskog ili sklopnog udarnog napona u RC kolu.

5. MODEL UDARNOG NAPONA U IZABRANOM RC ELEKTRICNOM
KOLU DRUGOG REDA

U analitickom modelu se ta¢nim metodom odreduju parametri oblika talasa
udarnog napona koji se mogu dobiti iz kola generatora impulsnog napona Il
reda sa RC parametrima. Naponi/struje se odreduju iz diferencijalne jednacine I
reda sa konstantnim koeficijentima. Izabrano je TR kolo sa C; parametrom na
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ulazu kola, na slici 1, a usvojene vrednosti struje definiSu parametri
kapacitivnosti C. Pri odredivanju parametara kola generatora impulsnih napona
drugog reda, slika 2.a,b u kome nastaje praznjenje, treba odrediti vremenske
konstante talasa impulsnog napona T, i T, po IEC standardu [3] i vrednostima:
7y — efektivno vreme trajanja Cela talasa i1 7, — vreme trajanja zalelja. Za
dobijanje reSenja pomocu kola prvog reda koristili su se priblizni metodi
modelovanja impulsnih oblika napona/struja sa dva eksponcijalna c¢lana,
zadatim naponom na ulazu RC kola sa vremenskim konstantama T; i T, i
vremenskim parametarima ty i 7.

Atmosferski naponski i strujni talasi imaju razlic¢ite oblike. Izraz sa dva
eksponencijalna ¢lana kao reSenje jednacine proizilazi iz matematickog principa
za reSavanje homogene diferencijalne jednaCine II reda. Hipoteza zahteva
proveru jer neki delovi hipoteze o dva eksponencijalna ¢lana su protivrecni
teoremi o egzistenciji reSenja (Cauchy i Lipshitz uslovima) i principu
ekvivalencije funkcije 1 njenog izvoda. Takode nije poznat trenutak vremena u
kome nastaje proboj iskrista. Dogadaje u kolu u vezi sa trenutkom proboja
iskrista odreduju parametri kola, dovedeni napon V i prvi izvod naponskog
odziva RC kola i karakteristike iskriSta. Za odredivanje analitiCkog modela i
relevantnih parametara i vremenskih konstanti impulsnog udarnog naponskog
talasa drugog reda, pretpostavljena je ekvivalentna Sema na slici 1.a.

Atmosferski naponski talas se predstavlja kao razlika dve eksponencijalne

funkcije i vremenskih konstanti T; i T,:
t

t
v(t)=—A-(e Tt —e T2) (12)
Za RC kolo drugog reda sa generatorom impulsnog napona na slici 1.a je:
- _ m = _—c®
=—Cy i =—C— (13)

i mogu se prema II Kirhofovom zakonu za konturu I napisati sledece
diferencijalne jednacine:

vk—rfi+rti2—v=0,vk=Tfi—rti2+v

Ve =1 (—C ) + 1 (—CD) —v =0, v =v-1C kS
(14)

Diferenciranjem po vremenu jednacinu (14), dobija se:

dvy dv d?v

7— ka ac2 +TtCF (15)

Za konturu II vaze sledece jednacine:

Vp+ 1, —v=0,Rij +10i, —v=0,v5g =V — 1,
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. dvy . dv . nCdv v
i=—C—i,=—C— iy = —_— T = 16
k ar 2 a1 Tt e TR (16)

Po | Kirhofovom pravilu sledi:

i=iy =iyt —C k= 2y ¢ (17)

Pored pocetnog uslova v(t)¢—o; = 0, treba definisati i pocetni uslov

av(t) tako da zadovolji jednacinu (14), tj.:
at t=0+
Ve = 5 (—Ce 25) + 1(—C ) = vyog = 0, odakle je —Cp Tk = 'T’—’f‘ i:—; "
(18)
Jednacina (17) uz pocetni uslov v(t);=¢+ = 0, glasi:
_ dvk rtCﬂ Vy=o dv dvk rtC dv dv
Ck R dt+ +C tJ R dt+C (19)

Izj ednacavanj em jednacina (1 8) 1(19)1 reéavanj em izraza dobija se relacija

za pocetni uslov dv(t)/dt| ,_,,:

Vg, Tt ~dv dV e e . Tes dv
Erlte= = v =rC(l+E+H =V
TF T T ¢ dti=0+ ( dtt 0+ ili kt=0+ f ( + R u Tf) dtt=0+ k

(20)

Ako se uvede nova vrednost koja po definiciji odgovara trajanju Cela talasa
a=1C(1+=+2) =Ty, dobija se:
f

w = Ukt=o+ _ Vi _ Vi (21)

dtt=0+ Tir,.q T1 @

Vreme c¢ela talasa T; = r:C je definisano standardom IEC 60071-1 [19],
kao vremensko trajanje Cela talasa.

Diferenciranjem jednacine (16) dobija se:
D _[ldvy v o4 Cdv (22)

dt RCip dt  RCy Cg dt]

Diferenciranjem jednacine (17) dobija se:

_c, e _nCav v wl|d _ . d’vw _nCdv  1dv C_dzv (23)
k- at R dt 'R at lae’ 7k ar? R dt2 ' Rdt at?

Povecanjem reda diferencijalne jednacine (22) za jedan, dobija se:

d?v 1:C d?v 1 dv , C d%v
_——k e — (24)
dt? RCi dt?2 = RCidt Cjdt

a zatim posle izjednacavanja i sredivanja jednacina (17) i (22) dobija se:
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_nCdv Cdv, v, dv 1€ | Oy 1CadPve  Trdy
[RCk dt | Cpdt RCk] =ut rka[(RCk + ck) + rfck] a2 TRar (25)

Relacija (25) se moze napisati u implicitnom obliku:

2
rfC[1+%+:—t]d Vk 4 [1+ L1+ 4%
f

1
dat? R’ ), dt+Tkv_O (26)

Diferencijalna jednacina koja opisuje impulsni prenapon prema Semi na
slici 1.a je:

Cl1+2+ ]—+[1+ +—(1+

1
dt2 + Tkv =0 (27)

D

Jednacine (14 i 27) nisu ekvivalentne i dokazuje se da svako resenje
jednacine (14) je istovremeno i reSenje jednacine (27), ali i obratno, tj. svako
reSenje jednacCine (27) ne mora da bude reSenje jednacine (14). ReSenja
jednacine (27) mogu da budu i reSenja izraza (14) ako su ispunjeni pocetni
uslovi v(t)i=o4+ = 0 i uslov dv,y/dt| _,, # 0, tj. da je prvi izvod funkcije
tangenta originala funkcije u bilo kojoj tacki sa koordinatama (0, < t < ).
Resenje diferencijalne jednacine II reda sa konstantnim koeficijentima (a, b, ¢) i
eksponencijalne  funkcije (e?*) odreduje karakter korena pripadajuée
karakteristi¢ne jednacine:

b dv
dt2+b “+ v = Odt2+——+— v=20 (28)
1
a=rfC[1+Et+é],b [1+L+= (1+”)] =, ()

6. REZULTATI SIMULACIJE U PROGRAMU MATLAB

Oblik udarnog napona odreden je simulacijom u RC kolu, Sema data na
slici 4, i sadrzi sledeée parametre: V,, = 100(kV), C, = 15-1073(uF),
1 =1 = 800(Q), C = 1073(uF), R = 3000(Q).

Test: Parametri elektricnog izvora su: U = 100(kV), f = 2(Hz). Pri
simulaciji procesa u adaptiranom delu paketa Matlab programa pod nazivom
psbsurgeovervoltage.mdl pri zadatoj frekvenciji od f = 0(Hz) (DC) nije bilo
odziva u RC kolu u oba slu¢aja; nisu dobijeni dijagrami napona V;, i V5, i struja
1 i I,. Za simulaciju je bila potrebna minimalna frekvencija od f = 2(Hz).

U cilju provere izvedenih analitickih jednacina izvedena je simulacija u
MATLAB programu, slika 4. Rezultati i dijagrami na slikama 5 i 6, koji
prikazuju promene struja i napona, kao i primenu kola generatora za
oblikovanje udarnog napona, saglasni su sa zadatim vrednostima u
simulacionom modelu.
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‘3) spark gap open Electrical circuit of stroke overvoltage
h) Spark gap closed

Rf=8000m

Ri=800om

Vs = Ck

Scope 1
100KV

—H

R=3kohm

l pglli=
R=1om, L=3e-3H I

.]k

e i
t s

Sl. 4. Sema i parametri RC kola generatora udarnog napona za simulaciju dve pozicije
u iskristu: a) bez proboja, b) proboj napona u iskristu. Na Scopel detektuje se napon
V,, struja I, i na Scope2 napon V,, struja I,

Pri ispitivanju posledica atmosferskih i komutacionih udarnih prenapona, u
simulacijama se koriste modeli generatora impulsnih napona sa RC kolima, &iji
pasivni elementi imaju standardizovane vrednosti koje direktno uti¢u na oblik
udarnog napona.

Prema definisanim standardima IEC 62305-1 [20], teorijske formule sluze
za dimenzionisanje RC kola generatora udarnih napona, iako su definicije
vremenskih konstanti i parametara pasivnih elemenata zasnovane na
aksiomatskim postavkama, bez detaljnog fizi¢kog obrazlozenja.

X,‘UA ) ) _V2[V], TAtm. OV [0.55]
X104 V1 [V], T Atm OV (0.5s) |

)
[ - S N R R S B SR

11 (Al 1
: 08 |-
2 - . 06
04
02
15 A o
02
04
06
08

¥ ) A i
00 0.05 0.1 015 02 025 03 035 04 045 05 ] 0.05 01 0.15 0.2 025 0.3 035 0.4 0.45 05

Sl. 5. Poredenje dijagrama struje i napona u dva polozaja iskrista u otvorenom
RC kolu generatora za proizvodnju atmosferskih prenapona: napon V;, struja [ i
napon V,, struja I,
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—_— V2[V], T Atm. OV [0.55]
w10 VA [V], T Atm OV (0.58) '
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05 0.5
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Sl. 6. Poredenje dijagrama struje i napona u dva polozaja iskrista u zatvorenom

RC kolu generatora za proizvodnju atmosferskih prenapona:
napon V,, struja I, i napon V5, struja I,

Za razliku od klasi¢nog pristupa, u ovom radu je razvijen matematicki
model koji, primenom formalne analiticke procedure, omogucava precizno
odredivanje vremenskih konstanti, parametara RC kola i rezultujué¢eg oblika
udarnog napona. Dobijene jednacine za napone i struje sadrze eksplicitne izraze
sa parametrima pasivnih elemenata, a validnost modela potvrdena je
dijagramima generisanim simulacijom u adaptiranom delu paketa Matlab
programa pod nazivom pshsurgeovervoltage.mdl.

Model je pogodan za simulaciju standardizovanih oblika udarnih
prenapona, kako atmosferskih tako i komutacionih, i moze sluziti kao adekvatna
zamena za laboratorijska ispitivanja u fazi projektovanja i analize.

Na kraju mozemo zakljuciti da ne postoji univerzalan metod za tacan
prorac¢un komutacionih i atmosferskih prenapona. Priblizna reSenja se dobijaju
primenom metoda teorije elektricnih kola, uz ograni¢en broj pocetnih i
grani¢nih uslova, kao i kroz modifikovane numericke pristupe poput Ricove
metode konac¢nih elemenata ili Galerkinove metode.

Kratkotrajni prenaponi, visestruko ve¢i od nominalnih radnih napona,
mogu nastati usled atmosferskih uticaja (spoljni prenaponi) ili zbog
komutacionih procesa u elektroenergetskim mrezama (unutra$nji prenaponi).
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7. ZAKLJUCAK

Problemi izbora parametara RC kola u generatorima za stvaranje oblika
udarnih napona atmosferskih praznjenja i sklopnih prenapona se prevazilaze
primenom simulacija pomoc¢u racunarske tehnike. ReSenja se tesko odreduju ako se
primene samo analiticke metode jer su, zbog prisustva nelinearnih elemenata
(iskriste), njihove procedure zasnovane na prostim uslovima i pretpostavkama koje
mogu da unesu odredene nepreciznosti. Za stvaranje modela proracuna
tranzijentnih procesa u tehnici visokih napona potreban je osnovni model koji je
uvek analiticki jer proizilazi iz teorije, ali se iz modela sti¢u potrebna saznanja. On
se mora prilagoditi novim tendencijama i znanjima, a krajnji rezultat je neki
specijalni model koji prezentuje realne prelazne procese. Ovde je to primer RC kola
generatora udarnog napona gde je modelovan proces u monofaznom kolu sa
naponskim izvorom i jedino moguc¢om frekvencijom 2 Hz za ispitivanje oblika
napona i struje na izabranom opterecenju.

Pomoc¢u odgovarajuceg algoritma i simulacionog modela mogu se odrediti
vrednosti struje i napona u procesima koji se odvijaju u elektricnom kolu sa
nelinearnim elementima. Razvijeni algoritamski modeli imaju univerzalnu
primenu i mogu se koristiti za analizu razli¢itih rezima rada elektri¢nih vodova.
MATLAB program je imao dvostruku hamenu:

- da posluzi proracunu i simulaciji veli¢ina koje se mogu dobiti

ispitivanjem ili merenjemi

- uspostavljen je originalni algoritam i verifikovan predlozeni metod.

Simulacija je zamenila eksperimentalna ispitivanja. 1z dobijenih
rezultata-dijagrama napona i struja na mestu udara ne mogu se uoditi
velike razlike u oblicima i amplitudama.

LITERATURA

[1] M. Jayaraju, I. Daut, M. Adzman, Impulse voltage generator modelling using
MATLAB, World Journal of Modelling and Simulation, 4 (2008) 57-63.

[2] R. Sheeba, M. Jayaraju, T.K.N. Shanavas, Simulation of impulse voltage
generator and impulse testing of insulator using MATLAB simulink, World
Journal of Modelling and Simulation, Vol. 8, 4 (2012) 302-309.

[3] IEC, High-voltage test techniques - Part 1. General definitions and test re-
quirements (IEC Standard No. 60060-1:2010), International Electrotechnical
Commission, 2010.

[4] E., Kuffel, W.S., Zaengl, J. Kuffel, High Voltage Engineering: Fundamentals
(Second edition), Butterworth-Heinemann, ISBN 0 7506 3634 3, 2000.

[5] M.N.O. Sadiku, Elements of Electromagnetics (Seventh edition), Oxford
University Press, 2009.



104

N. Markovié¢, S. Bjeli¢, S. Markovi¢

(6]
[7]
(8]
0
[11]

[12]

[13]
[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

MATLAB SIMULINK Sim Power System, Copyright 1984-2002. The Math
Works, Version 6.5.0,180913a, June 2, 2000.

S.N. Bjeli¢, Atmospheric and commutation overvoltages in electrical distri-
bution networks, Generis Publishing, ISBN 978-1-63002-486-5, 2021.

N. Markovi¢, S. Bjeli¢, F. Markovié¢, Poboljsanje kvaliteta napona u elektro-
energetskim mrezama kompenzacijom reaktivne snage pomocu konden-
zatorskih baterija, Bakar, 45(2) (2020) 57-70.

Lj. Milankovi¢, Tehnika visokog napona, Naucna knjiga, 1962.

J.M. Meek, Electrical Breakdown of Gases, Wiley, ISBN 0471995533,
1978.

G.A. Mesyats, Pulsed Power, Chapter 13: Marx Generators, Springer, 2005,
pp. 229-250.

M. Jayaraju, P. Nair, B. Prabhakar, Design and simulation of marx impulse
voltage generator, Journal of the Instrument Society of India, Vol. 29, No. 2,
70/74, 1999.

Veverka, Technika Vysokych Napeti, SNTL/ALFA, Praha, 1982.

I'OCT 1516, TparchopMaTopsl, ammapaTbl W HW30JATOPHI  BBICOKOTO
HanpsbkeHusl. HopMbl M METOABI MCHBITAHUM 3JIEKTPUYECKOM MPOYHOCTH
m3osiuii, Mockga, 1968.

S. Bjeli¢, N. Markovi¢, Z. Bogicevi¢, 1. Bjeli¢, Application of Cauchy (Lip-
schitz) criterion for obtaining theoretical models of atmosphere striking
overvoltages, International Journal of Information Technology and Comput-
er Science (JITCS), Vol. 11, 9 (2019) 20-30. DOI:10.5815/ijitcs.2019.09.03
Z. Bogicevic, S. Bjelic, Analyses of changes in power system elements, Al-
based method and mathematical model for analysis of current and voltage in
elements of power systems, LAP Lambert Academic Publishing, ISBN/EAN
9783659944680, 2016.

S. Bjeli¢, Z. Bogic¢evi¢, Computer Simulation of Theoretical Model of Elec-
tromagnetic Transient Processes in Power Transformers, International Jour-
nal of Information Technology Computer Science (IJITCS), Vol. 6, 1 (2014)
1-12. DOI:10.5815/ijitcs.2014.01.01

Predavanje "Elektrodistributivni prenaponi na niskom naponu, posledice po
potrosace i moguénosti zastite", Inzenjerska komora Srbije, 2018.

Institut za stadardizaciju Srbije, SRPS EN IEC 60071-1:2020, Koordinacja
izolacije-Deo 1: Definicije, principi i pravila (Insulation co-ordination - Part
1: Definitions, principles and rules).

Institut za stadardizaciju Srbije, SRPS EN IEC 62305-1:2024, Zastita od at-
mosferskog praznjenja - Deo 1: Opsti principi (Protection against lightning -
Part 1: General principles).


http://dx.doi.org/10.5815/ijitcs.2014.01.01

	9-1-2025 Bakar

