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Kratak sadrzaj: Adekvatno modelovanje stubnog uzemljivaéa od
kljuénog je znaCaja u analizama prenapona nastalih prilikom
atmosferskih praznjenja u nadzemne vodove. U radu je demonstriran
postupak modelovanja frekvencijski zavisnog modela uzemljivaca, u
programskom alatu ATP/EMTP, na osnovu rezultata merenja impulsnog
odziva. Za analizu signala u vremenskom domenu i formiranje
frekvencijske zavisne karaktersitike uzemljivata primenjen je MPM
(Matrix Pencil Method). U drugom delu rada detaljno je opisan postupak
implementacije frekvencijski zavisne komponente, kao $to je model
uzemljivaa, u programske alate tipa EMTP-a. Na kraju rada, opisani
postupak je primenjen na jednom konkretnom merenju impulsnog
odziva uzemljivata. Dobijeni rezultati pokazuju da impulsni odziv
formiranog modela uzemljivaéa odgovaraju merenjima. Takode,
pokazalo se da MPM veoma dobro filtrira merene signale.

Kljuéne reéi: ATP/EMTP, stubni uzemljivaé, impulsni odziv,
frekvencijski zavisan model

1. Uvod

Uzemljivadi stubova predstavljaju bitan faktor koji utiCe na izolacione
karakteristike nadzemnih vodova [1]. Prilikom atmosferskih praznjenja, u vrh
stuba ili zadtitno uze, vrednost potencijala na koji dolazi konzola stuba —
odnosno vrednost napona koji se javlja na izolatoru, najvise zavisi od
impedanse uzemljivaa. Prema tome, verovatnoa pojave povratnog
preskoka na fazni provodnik dominantno zavisi od karakteristika samog
uzemljiva€a, zbog €ega je od velikog znacaja njegovo adekvatno modelovanje
pri numeric¢kim proraCunima prenapona nastalih atmosferskim praznjenjima.
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Struje atmosferskih praznjenja karakteriSe Sirok frekvencijski spektar, od
nekoliko herca do viSse megaherca. Sa obzirom da se uzemljivaé stuba
razliGito ponasa pri razliitim frekvencijama, za adekvatan proracun
neophodno je formirati frekvencijski zavisan model uzemljivaca. Softveri za
analizu tranzijentnih prenapona kao Sto je ATP/EMTP nemaju razvijene
namenske modele uzemljivaca koje bi uvazile njihovu frekvencijsku zavisnost,
$to je jedan od glavnih razloga da se u proracunima atmosferskih prenapona
obi¢no primenjuju pojednostavljeni modeli predstavljeni preko stacionarne
otpornosti ili preko jednostavnih RLC modela, sa tipi¢nim vrednostima
parametara [2].

Jedan od nacCina da se pouzdano odredi frekvencijski zavisna
karakteristika stubnog uzemljivata je da se sprovede merenje njegovog
impulsnog odziva, na osnovu Cega se mozZe odrediti frekventno zavisna
impedansa uzemljivaCa. Implementacija frekventno zavisnih komponenti u
programske alate tip EMTP-a nije jednostavna. Jedan od naj¢esce koris¢enih
nacina za njihovu implementaciju je aproksimacijom impedanse/admitanse
uzemljivaca racionalnim funkcijama S$to omogucava njihovo modelovanje
nizom jednostavnih RLCG grana. U literaturi se postupak aproksimacije
(fitovanja) impedanse naj¢eS¢ée sprovodi primenom tehnike vektorskog
fitovanja [1,3]. Navedenim postupkom se frekvencijski zavisna admitansa
aproksimira sumom racionalnih funkcija u sledec¢em obliku:

N
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§to je Cini veoma pogodnom za dalju implementaciju u EMTP programe.

Navedena tehnika je iterativna, tako da je za njenu primenu neophodno
zadavanje pocetnih parametara (polova racionalnih funkcija), a dodatna
nepogodnost su i problemi sa stabilnoS¢u sistema [4]. Takode da bi se, na
osnovu merenja, iz vremenskog domena dobila frekvencijski zavisna
impedansa neophodna je primena Furijeove transformacije.

U radu je prikazan drugaciji pristup u aproksimaciji racionalnim
funkcijama: primenom MPM (Matrix Pencil Method) [5,6]. MPM omogucéava
da se direkino iz vremenskog domena odredi frekventno zavisna
karakteristika uzemljiva¢a u obliku pogodnom za njegovu implementaciju u
programski alat EMTP/ATP. Navedena metoda nije iterativna - ne zahteva
zadavanje pocetnih parametara, nema potesko¢a sa zadovoljenjem uslova
pasivnosti (sistem je uvek stabilan). Osim toga dodatna pogodnost je i to Sto
nije potrebna primena Furijeove transformacije za prelazak iz vremenskog u
frekventni domen.



2. MPM (Matrix Pencil Method)

U ovom poglavlju ukratko je prikazan postupak primene MPM na signal u
vremenskom domenu kao i njegova predstava u obliku pogodnom za
implementaciju u EMTP programe. U opstem slu€aju proizvoljan signal se u
vremenskom domenu moze predstaviti ("fitovati’) sumom M kompleksnih
eksponencijalnih funkcija u sledecoj formi:

M
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gde je x(t) — koristan signal, n(t) — signal Suma, r; — kompleksna amplituda,
s; = —a; + jow (a — koeficijent priguSenja, w - u€estanost).

S obzirom da mereni signal nije kontinualan, jednacina (2) se moze napisati i

u diskretnoj formi zamenom parametra t sa kT;:
M

y(KT,) = Z r 2k +n(kT,),  k=0..N (3)
i=1
gde je: z; = e5iTs, N — broj odbiraka signala, T, — perioda odabiranja.

MPM omogucuje pronalazenje optimalnih parametara eksponencijalnih
funkcija M, z;, r; (i=1...M). Na slici 1 je prikazan blok dijagram algoritma MP
metode. U programskom alatu MATLAB realizovan je programski kod prema
predloZzenom algoritmu koji omoguéava pronalazenje nepoznatih parametara.
Ulazni podaci su: odbirci izmernog signala (y), takozvani pencil parametar (L)
koji ima znacajnu ulogu u eIiminisanjiu Suma iz signala — usvojeno je L=N/2,
Zeljena taénost p — usvojeno je p=10".

Nakon sprovedenog postupka fitovanja i odredivanja parametra M i
vektora z i r, posmatrana funkcija se u vremenskom domenu moze predstaviti
sumom kompleksnih eksponencijalnih funkcija:

M M
y(kT,) = Zri czk = Zri - eSiTsk k=0..N 4)
i=1 i=1

gde je: s; = 1/T; - In(z;).

Prikaz signala u obliku sume eksponencijalnih funkcija veoma je pogodan
jer omoguéuje analiticko reSavanje Furijeove transformacije, tako da se
jednostavno moze preci u frekvencijski domen, prema slede¢em izrazu:
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Slika 1. Blok dijagram MP metode

Na osnovu jednacine (5) moze se uociti da parametri r i s predstavljaju
reziduale i polove funkcije $to znaci da se na osnovu dobijenih parametara
primenom MPM funkcija moze napisati u pogodnoj pol-rezidulanoj formi, koja



omogucava implementaciju modela uzemljivata u programske alate tipa
EMTP-a, kao $to je bio slu¢aj sa primenom vektorskog fitovanja.

3. Implementacija frekventno zavisnog modela uzemljivac¢a
u programski alat ATP/EMTP

U programskim alatima za proraun tranzijentnih pojava, kao $to je
EMTP/ATP, frekvencijski zavisna komponenta, C¢ija je frekvencijska
karakteristika predstavljena u obliku sume racionalnih funkcija (jednacina (5))
moZze se ekvivalentirati nizom jednostavnih RLCG grana (Foster-type mreza).
Na slici 2 prikazan je jedan segment mreze, koji ilustruje sve tipove mogucih
RLCG grana. Stubni uzemljivaCi se najéeS¢e modeluju kao jednoterminalne
komponente, tako da je takav model u potpunosti odreden jednom
frekvencijski zavisnom admitansom Y (jw).

Vrednosti elemenata Foster-type mreze odreduju se na osnovu dobijenih
polova i reziduala funkcije Y (jw), jednacina (5). Svakom realnom polu funkcije
Y(jw), odgovara jedna R-L grana kako je to prikazano na slici 2. Pri tome se
parametri R i L odreduju na osnovu realnih polova p i reziduala r prema
jednacini (6). Polovi ne moraju biti realni, pa u tom sluaju svakom

r'+jr” T,—jT’”
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odgovara jedna RLCG grana prikazana na slici 2 Ciji se parametri racunaju
prema jednacinama (7-10).

konjugovano kompleksnom paru polova u obliku
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Slika 2. Niz RLCG grana

Nakon odredivanja vrednosti svih elemenata Foster-type mreze potrebno
je sprovesti njenu implementaciju u ATP. To se moze uraditi "ru¢no"
formiranjem kompletne RLCG Seme u grafickom pretprocesoru (ATPDraw).
Mnogo bolje reSenje je formirati tekst datoteku formatiranu kao na slici 3. Na
slici 3 je prikazan postupak realizacije jedne grane (izmedu &vora "cvor1" i
zemlje) koju €ine RLC elementi (50 Q, 0.05 mH i 0.01 yF). Na ovaj nacin u
tekst fajl potrebno je uneti svaku granu Foster-type mreZe. Kako je format
tekst fajla jasno definisan i jednostavan, ceo postupak se moze
automatizovati, ¢ime se omogucava formiranje Seme proizvoljne veli€ine.
Slozena RLCG mreza definisana ovakvim tekst fajlom moze se jednostavno
implementirati u ATP-u primenom naredbe INCLUDE.
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Slika 3. Format tekst fajla za jednu RLC granu

Sa slike 3 se moze uoditi da je pri formiranju tekst fajla neophodno
definisati ime C¢vora (drugi ¢vor je zemlja). Osim toga kada je potrebno
formirati RLCG granu mora se zadati i ime meducvora. Da bi se izbegle
mogucée gresSke sa definisanjem imena Cvorova pogodno je u ATPDraw-u
formirati novu komponentu primenom Data Base Module-a, koja ¢e
predstavljati uzemljivac i &ija interna imena &vorova nece biti “vidljiva“ ostatku
elektri¢nog kola.

4. Primer modelovanja uzemljivac¢a

Postupak opisan u prethodna dva poglavlja iskoriS¢en je za formiranje
frekventno zavisnog modela uzemljivaCa na osnovu rezultata merenja
impulsnog odziva [9]. Na slici 4 je prikazan izmereni naponski odziv
uzemljivaa na injektirani strujni impuls. Napon dostize maksimalnu vrednost
1.35kV za oko 3.5ps, dok struja dostize maksimum 360A za oko 7ps.
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Slika 4. Talasni oblik napona i struje

Predlozena Matrix Pencil metoda primenjena je na merene signale struje i
napona. Na slici 5 su prikazani mereni signali kao i odgovaraju¢i signali
dobijen nakon fitovanja (jednacina (4)). Osim veoma tacne reprezentacije
signala, moze se uociti da MP metoda veoma dobro filtrira Sum u signalu.
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Slika 5. Fitovani signal naponskog i strujnog impulsa

Nakon sprovedenog fitovanja nad signalima struje i napona, primenom
izraza (5), sprovedena je njihova transformacija u frekvencijski domen, ¢ime
je omoguéeno pronalazenje frekvencijski zavisne impedanse Z(jw) =
U(jw)/I(jw). Na slici 6 je prikazana dobijena frekvencijski zavisna impedansa
uzemljivata, u opsegu frekvencije od 10Hz do 1MHz. Moze se uoCiti da
impedansa ima priblizno konstantnu vrednost, jednaku stacionarnoj
otpornosti, na Sirokom frekvencijskom opsegu do priblizno 1 kHz, sa daljim
povecanjem frekvencije impedansa uzemljivaca blago raste (1kHz - 50 kHz).
U frekvencijskom opsegu od 50 kHz do 1 MHz izrazeno je induktivno
ponasanje uzemljivata usled €ega dolazi do zna€ajnog povecanja njegove
impedanse.
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Slika 6. Frekvencijski zavisna impedansa uzemljivaca

S obzirom na to da je frekvencijski zavisna impedansa odredena
primenom MPM poznati su polovi i rezuduali racionalnih funkcija kojima je
impedansa opisana, $to omogucéava odredivanje vrednosti elemenata Foster-
type mreze i dalju implementaciju modela u programski alat ATP/EMTP.
Model uzemljivaca je formiran kao nova komponente primenom ATP-ovog
Data Base Module-a, Cija je sintaksa data na slici 7.
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Slika 7. Sintaksa DBM-a formiranog modela uzemijivaca

Da bi se verifikovao formirani model, na njega je doveden mereni strujni
impuls (filtriran) primenom ATP-ovog Empiric Type strujnog izvora, pri ¢emu
je meren naponski odziv. Rezultati simulacije prikazani su na slici 8, plava
kriva predstavlja naponski odziv dobijen simulacijom, crvena kriva predstavlja
izmereni naponski odziv. MozZe se uoCiti da simulirani naponski odziv vrlo
dobro odgovara izmerenom.
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Slika 8. Naponski odziv uzemijivaca dobijen simulacijom i merenjem

Ovako formirani model uzemljivata moZe se primeniti za analizu
naponskih odziva pri delovanju strujnih impulsa razli€itih talasnih oblika.
Model je primenjiv i za 50Hz-ne signale, $to znaéi da se na osnovu impulsnog
odziva moze odrediti stacionarna otpornost uzemljivaca.



5. Zakljuéak

U radu je detaljno opisan postupak modelovanja frekvencijski zavisnog
modela uzemljivaca, u programskom alatu ATP/EMTP, na osnovu rezultata
merenja impulsnog odziva. Za razliku od uobi¢ajenih pristupa koji koriste
tehniku vektorskog fitovanja (VF) za aproksimaciju frekvencijske karakteristike
uzemljivaa, ovde je primenjena MPM (Matrix Pencil Method). Prednost u
primeni navedene metode je pre svega u moguénosti direktne primene na
signale u vremenskom domenu za dobijanje frekvencijske karakteristike, dok
je kod VF metode potrebna prethodna primena Furijeove transformacije $to
zbog prisustva izrazenog Suma u signalu najéesce nije pogodno. Osim toga
MPM nije iterativna tako da ne zahteva zadavanje pocetnih vrednosti
nepoznatih parametara, $to nije slu¢aj sa VF metodom.

Opisani postupak implementacije demonstriran je na rezultatima merenja
impulsnog odziva jednog realnog stubnog uzemljivata. Dobijeni rezultati
pokazuju da impulsni odziv formiranog modela uzemljivaa odgovara
merenjima. Takode, pokazalo se da MPM veoma dobro filtrira merene
signale.
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Abstract: The tower footing grounding system is of major importance for
analysis of the lightning overvoltages on an overhead transmission line
during backflashover and shielding failure. This paper presents one
approach to wide-band modelling of tower footing grounding impedance
based on impulse response measurement. The model derived is
implemented in the simulation software ATP/EMTP. A general
methodology is presented based on the Matrix Pencil Method (MPM) for
rational fitting of time domain measured signals and determining
frequency domain response. The MPM is used to estimate the poles
and residues of the frequency response using time domain signals. The
second part of the paper describes the process of implementation of the
model capable of representing grounding structures over a wide band of
frequencies in EMTP type software. At the end of the paper, it is shown
how the described procedure was applied to one measured impulse
response of the tower-footing grounding system. The obtained results
show that the simulation results of the impulse response of the tower
footing grounding systems model correspond very well to the measured
impulse response. It has also been shown that MPM model filters the
measured signals appropriately.

Keywords: ATP/EMTP, tower footing grounding system, impulse
response, wide-band modeling
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