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Kratak sadržaj: U radu je analizirana mogućnost upotrebe Hejdlerove 
funkcije u programima za elektromagnetne prelazne procese. Izračunati 
su parametri Hejdlerove funkcije za razne standardne talasne oblike, pri 
čemu je za određene talase pokazana veća tačnost nego upotrebom 
standardom definisanih parametara. Izračunati parametri za odabrane 
talasne oblike su predstavljeni tabelom i pokazana je mogućnost 
korišćenja tabele za procenu parametara određenih talasnih oblika koji 
nisu dati u tabeli. Prikazani su mogući načini primene Hejdlerove 
funkcije u programima za elektromagnetne prelazne procese. 

Ključne reči: Hejdler, simulacije udara groma, ATP/EMTP, EMTP-RV, 
PSCAD/EMTDC, MicroTran  

1. Uvod 

Prilikom simulacije atmosferskih pražnjenja u delove elektroenergetskog 
sistema uobičajeno se koriste specijalizovani programi za elektromagnetne 
prelazne procese tipa EMTP (ElectroMagnetic Transients Program). Najčešće 
su u upotrebi u varijantama ATP/EMTP, EMTP-RV, PSCAD/EMTDC i 
MicroTran, pri čemu svaka ima svoje specifičnosti i mogućnosti. Udar groma 
se najčešće modeluje strujnim generatorom sa parametrima koji zavise od 
željenog oblika struje. Oblik i amplituda struje groma su za razne vrste udara 
definisani Aneksom A standarda IEC 62305-1 [1] i za udare čije je trajanje 
manje od 2 ms koji su najčešće predmet simulacija, prikazani su na slici 1.  
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Slika 1. Oblik i parametri struje groma: O1- virtuelni početak, T1-vreme čela, T2-vreme 

začelja, I-amplituda 

Oblik struje prikazan na slici 1 može se simulirati raznim funkcijama. 

Istorijski najstarija i najjednostavnija je predstava trougaonom funkcijom, 

zatim dvostrukom eksponencijalnom funkcijom, Hejdlerovom funkcijom [3], 

NCBC (new channel base current) funkcijom [4] ili na neki drugi način. Na slici 

2 su prikazane navedene funkcije za talas oblika 10/350 µs/µs, amplitude 

10 kA. 

 
Slika 2. Struja oblika 10/350 µs/µs prikazana: trougaonom funkcijom (zelena kriva), 

dvostrukom eksponencijalnom funkcijom (plava kriva), Hejdlerovom funkcijom (crvena 

kriva) i NCBC funkcijom (ružičasta kriva) 

Osim funkcije koja opisuje struju groma, potrebno je poznavati i njene 

izvode u cilju proračuna indukovanih prenapona i za daljne poboljšavanje 

modela atmosferskog pražnjenja [5]. 
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2. Primena Hejdlerove funkcije za simulaciju struje groma 

Hejdlerova funkcija je definisana jednačinom (1). 
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Sve parametre jednačine (1) potrebno je odrediti tako da ona odgovara 

željenom obliku struje. Jednačina (1) se može diferencirati i analitički odrediti 

njen prvi i drugi izvod koji su kontinualni, međutim ona nije integrabilna. Prvi 

izvod Hejdlerove funkcije prikazan je jednačinom (2), a drugi jednačinom (3) 
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Referenca [1] u Aneksu B daje vrednosti parametara Hejdlerove funkcije 

za struje oblika 10/350 µs/µs, 1/200 µs/µs i 0,25/100 µs/µs. U tabeli 1 date su 

ove standardne vrednosti parametara Hejdlerovih funkcija (n, Amp, Tf i Td) 

svedenih na talase amplitude 1 p.u. i izračunati su parametri (Tc-vreme čela, 

Tz-vreme začelja i Mag-amplituda) ovako generisanih funkcija saglasno 

definiciji sa slike 1.  
 

Tabela 1. Parametri Hejdlerovih funkcija datih standardom IEC 62305 i provera 

njihovog oblika 

 

Može se uočiti greška od 1,25% kod vremena čela za oblike 

10/350 µs/µs i 1/200 µs/µs i greška od 1,88% kod vremena začelja za oblik 

10/350 µs/µs. 
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Izračunate su vrednosti parametara Hejdlerovih funkcija za standardne 

oblike struja groma kao i za one oblike struja koje se često koriste kod 

određivanja parametara odvodnika prenapona. Takođe su izračunati 

parametri naponskih talasa 1,2/50 µs/µs i 250/2500 µs/µs pri čemu su za 

naponske talase vremena čela računata preko vremena od 30% do 90% 

vrednosti amplitude saobrazno standardu IEC 60060-1:2010 [2]. Parametri 

nekih oblika struja izračunati su za dve vrednosti parametra n od 5 i 10. Na 

kraju su dati parametri Hejdlerove funkcije za struju amplitude 121 kA i 

strmine 43 kA/µs koja može biti premašena sa verovatnoćom od 2 % i često 

se koristi u simulacijama [6]. Svi parametri Hejdlerovih funkcija datih u tabeli 2 

su podešeni da daju jedinični talas, pa je ovako dobijenu funkciju potrebno 

pomnožiti sa željenom amplitudom. Za sve generisane Hejdlerove funkcije 

obavljena je provera oblika, koja je takođe prikazana u tabeli 2. Svi parametri 

imaju isto značenje kao u tabeli 1. 

 

Tabela 2. Izračunati parametri Hejdlerovih funkcija i provera njihovog oblika 
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Analizom tabele 2, može se uočiti značajno smanjenje grešaka uočenih u 

tabeli 1, kod vremena čela za oblike 10/350 µs/µs i 1/200 µs/µs i kod vremena 

začelja za oblik 10/350 µs/µs, najveća je sad reda 0,1%.  

Sledeći zaključak je de se tabela 2 može iskoristiti za izračunavanje 

parametara Tf i Td u slučajevima kad je odnos čela i začelja talasa Tc/Tz 

odgovara vrednostima datim u tabeli. Na primer, za talas oblika 30/60 µs/µs u 

tabeli 2 su dati parametri Tf i Td. Ukoliko želimo parametre za talas oblika 

50/100 µs/µs koji nije dat u tabeli 2, ali čiji odnos Tc/Tz odgovara talasu 

30/60 µs/µs, dovoljno je da parametre Tf i Td za talas 30/60 µs/µs podelimo 

sa 30 i pomnožimo sa 50. Parametri n i Amp ostaju nepromenjeni. Ovo se 

najlakše uočava u redovima 17 i 18 tabele 2 gde su za oblike talasa 

4/10 µs/µs i 40/100 µs/µs parametri Tf i Td u odnosu 1:10.  

3. Primena Hejdlerove funkcije u programima za 
elektromagnetne prelazne procese 

Uobičajeno je da se simulacije atmosferskih pražnjenja u programima za 

elektromagnetne prelazne procese izvode u vremenskom domenu, pa tako 

činjenica da se Hejdlerova funkcija ne može direktno integraliti u cilju prelaska 

u frekventni domen nije od praktičnog značaja. 

U programskom paketu ATP/EMTP i njegovom grafičkom okruženju 

ATPDraw,  

upotrebom programskog jezika MODELS za kontrolu strujnog izvora, direktno 

su programirane jednačine (1), (2) i (3). 

 

o1:= Magn*Amp*(t/Tf)**n/(1+(t/Tf)**n)*exp(-t/Td) (4) 

 

  prvi:=-Magn*Amp*(exp(-t/Td)*(t/Tf)**n* (-Td*n + t + t*(t/Tf)**n))/ 

         (1e12*(Td*t*(1 + (t/Tf)**n)**2)) 

  prvi:=prvi*1e12        (5) 

     

  drugi:=Magn*Amp*exp(-t/Td)*(t/Tf)**n*(Td**2*(-n)*((t/Tf)**n+n*((t/Tf)**n-1) 

         +1)-2*Td*n*t*((t/Tf)**n+1)+t**2*((t/Tf)**n+1)**2)/ 

         (1.e12*(Td**2*t**2*((t/Tf)**n+1)**3)) 

  drugi:=drugi*1e12    (6) 

U jednačinama (4), (5) i (6) koje su praktično prevod na programski jezik 

MODELS jednačina (1), (2) i (3), promenljiva “o1“ je Hejdelrova funkcija koja 

upravlja strujnim generatorom, dok su promenljive “prvi“ i “drugi“ njen prvi i 
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drugi izvod. Parametar Magn koji figuriše u jednačinama predstavlja željenu 

amplitudu struje a konstanta 1e12 (10
12

) kojom se prvo deli a potom množi, 

služi da se izbegnu numeričke nestabilnosti pri računanju prvog i drugog 

izvoda. U saglasnosti sa tabelom 2 u modelu se bira oblik od 1 do 27 i zadaje 

željena amplituda. 

Na sledećim slikama su prikazane neke struje i njihovi prvi i drugi izvodi. 

S obzirom da drugi izvod ima veoma velike vrednosti, on je na slikama 

prikazan normalizovano, da bi se mogao prikazati na zajedno sa prvim 

izvodom na istoj ordinati.  

 

 

 
Slika 3 Struja oblika 10/350 µs/µs (plava kriva sa ordinatom levo) i njen prvi i drugi 

izvod podeljen sa 0,25·10
6
 (crvena i zelena kriva sa ordinatom desno respektivno) 

 

 

 
Slika 4 Struja oblika 1/200 µs/µs (plava kriva sa ordinatom levo) i njen prvi i drugi izvod 

podeljen sa 2,5·106 (crvena i zelena kriva sa ordinatom desno respektivno) 
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Slika 5 Struja oblika 0,25/100 µs/µs (plava kriva sa ordinatom levo) i njen prvi i drugi 

izvod podeljen sa 10
6
 (crvena i zelena kriva sa ordinatom desno respektivno) 

 

 
Slika 6 Napon oblika 250/2500 µs/µs (plava kriva sa ordinatom levo) i njen prvi i drugi 

izvod podeljen sa 10
4
 (crvena i zelena kriva sa ordinatom desno respektivno) 

 

 
Slika 7 Struja oblika 30/60 µs/µs (plava kriva sa ordinatom levo) i njen prvi i drugi izvod 

podeljen sa 0,5·10
5
 (crvena i zelena kriva sa ordinatom desno respektivno) 

 

Osim primenjenog pristupa u programskom paketu ATP/EMTP odavno je 

ugrađena podrška za Hejdlerovu funkciju a odnedavno je značajno olakšano i 
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određivanje njenih parametara za zahtevani oblik talasa upotrebom grafičkog 

pretprocesora ATPDraw. 

Programski paket EMTP-RV i njegovo grafičko okruženje EMTPWorks 

nemaju ugrađenu podršku za Hejderovu funkciju tako da se ona može 

realizovati kontrolisanim strujnim generatorom, čiji je oblik moguće definisati 

jednačinom. Primer upotrebe Hejdlerove funkcije u programskom paketu 

EMTP/RV je prikazan na slici 8. 

 

 
Slika 8 Primer primene Hejdlerove funkcije u programskom paketu EMTP-RV 
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Programski paket PSCAD/EMTDC nema ugrađenu podršku za 

Hejdlerovu funkciju tako da se ona ovde realizuje slično kao i u prethodnom 

slučaju samo što se sad upravljačka funkcija ne može direktno zadati već se 

mora ostvariti signalnim dijagramom slično Simulink paketu programskog 

okruženja Matlab. Ovo može postati zametno u slučaju da je potrebno 

programirati i izvode funkcija. Primer upotrebe Hejdlerove funkcije u 

programskom paketu PSCAD/EMTDC je prikazan na slici 9.  

 
Slika 9 Primer primene Hejdlerove funkcije u programskom paketu PSCAD/EMTDC  
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U programskom paketu MicroTran i njegovom grafičkom okruženju 

Mtdiagram postoji podrška za Hejdlerovu funkciju u dve varijante ali su obe 

nestandardno definisane i zahtevaju preračunavanja parametara. Primer 

upotrebe Hejdlerove funkcije u programskom paketu Microtran prikazan je na 

slici 10. 

 

 
Slika 10 primer primene Hejdlerove funkcije u programskom paketu MicroTran 
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4. Zaključak 

U radu je analizirana mogućnost upotrebe Hejdlerove funkcije u 

programima za elektromagnetne prelazne procese. Izračunati su parametri 

Hejdlerove funkcije za razne standardne talasne oblike, i urađena provera 

njihovog oblika pri čemu je za određene talase pokazana veća tačnost nego 

upotrebom standardom definisanih parametara. Izračunati parametri su 

predstavljeni tabelom i pokazana je mogućnost korišćenja tabele za procenu 

parametara u slučaju da željeni talas nije dat u tabeli a istog je odnosa 

vremena čela i začelja Tc/Tz kao talas čiji su parametri zadati u tabeli. Date 

su jednačine za izračunavanje prvog i drugog izvoda Hejdlerove funkcije. Za 

određene talase grafički su prikazani njihovi oblici predstavljeni Hejdlerovom 

funkcijama kao i njihovi izvodi. Pokazani su mogući načini primene Hejdlerove 

funkcije u programima za elektromagnetne prelazne procese.  
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Abstract: The paper analyzes the possibility of using the Heidler 
function in programs for electromagnetic transients. The parameters of 
the Heidler function are calculated for various standard waveforms, 
where greater accuracy is shown for certain waves than with the use of 
parameters defined by the standard. The calculated parameters for the 
selected waveforms are presented in the table and the possibility of 
using the table to estimate the certain waveform parameters not given in 
the table is shown. Possible ways of applying the Heidler function in 
programs for electromagnetic transients are presented. 
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