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Tavvezetek-halozatok topoldgiai analizise

Tekintsiink egy tdvvezeték-szakaszokbol és koncent-
ralt elemii kétpolusokbdl dsszekapesolt tdvvezeték-
halézatot [4]. Tartalmazzon a hélézat b szamu tdv-
vezeték-szakaszt, amelyek n szidmu csucsban csat-
lakoznak egymishoz. Legyen az i-edik tédvvezeték-
szakasz admittancia paraméter matrixa:
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amelynek elemeire érvényes:

P;=Yp cthy,l;, és
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ahol y, az i-edik szakasz hulldimadmittancidja, y,
a terjedési egyiitthatéja, [, pedig a hosszusaga. A tav-
, vezeték-halozat csucséban két csomoépont kozé csat-
" lakozé kétpolust a szokédsos helyettesité képpel
vegyuk fel, mégpedig a j-edik cstcshoz kapcsolodd
kétpolus admittancidja legyen Y,, a vele sorosan
kapcsolt forrésfeszultsege U, , parhuzamosan kap-
csolt forrdsdrama i,,. Az 1. 4bran ldthat6 egy konkrét
tavvezeték-halozat képe b=2 és n=3 esetben, a meg-
felel jeldlésekkel egyiitt, a 2. 4bra pedig szemlélteti
.a konkrét tdvvezeték-halozat szokésos, tetszélegesen
irdnyitott halézatgrafjat.
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Tegyiik fel, -hogy a tavvezeték-halézat egyetlen
csucsa sincs rovidre zarva; jeloljitk a hdlézat j-edik
csucsdnak csomoépontjai kozott fellép6 fesziiltséget
u;-vel (az 1. 4brdn ldthat6 irdnyitds megéllapodds
mellett), tovabba legyen U a csucsfeszﬁltsegek n

méreti oszlopvektora Amennyiben det (Y,+Y,)s
#0, Ggy érvényes [4]:
U=+ Y) WY U+ 1), 1)
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ahol Y, a csticsokhoz csatlakozé koncentralt passziv
kétpolusok admittanciéjébol alkotott (n merett’i)
diagondl métrix, U, és I, a forrésfeszultsegek és
forrasdramok n méreti oszlopvektora, . pediga tav-
vezeték-hdlozat csucsadmittancia matrixa.

Legyen P=(py,...,ps és R=(1;,...,1) a tavveze-
tékszakaszok admittancia paramétereib6l alkotott
diagonalmatrix, A, az irdnyitott, A,, pedig az iranyi-
tatlan tdvvezeték (nem redukalt) halozatgraf cstcs-
admittancia matrixa, akkor fennill [4]:

1
Y=g AP+ R)AG+ At(P R)AS, &)

ahol a fels6 poziciéba irt ,,4+” a transzponélés jele.
Amennyiben ismert a hdlézat topologidja (grafja), a
csucsokhoz csatolt kétpolus admittancidk a meghajto
generatorokkal egyiitt, valamint a t4dvvezetékszaka-
szok admittancia paraméterei, ugy (2) felhasznilasa-
val (1)-b8]l meghatarozhat6é a hdlézat minden egyes
csticsdnak fesziiltsége. (1) formula alkalmazasa sza-
mitastechnikailag matrix invertdlast kivan, azaz de-
terminansok és adjungilt aldetermindnsok értéké-
nek meghatdrozasat.

A tovabbiakban megmutatjuk, hogy a tdvvezeték-
halézat cstcsfesziiltségeinek szdmitdsa mdasképpen is
lehetséges. Nevezetesen minden, a széban forgd tév-
vezeték-hdlézathoz megadhaté egy olyan, tisztdn
passziv elemekbél és meghajté generatorokbol fel-
épitheté kapcsolds, masképpen helyettesit6 modell,
amelyben az eredeti kapcsolds cstucsfesziiltségei az
uj kapcsolds csomoponti potencidljaival rendre meg-
egyeznek. A helyettesitd modell csoméponti poten-
cidljainak meghatdrozasara topoldgiai formula irhaté

" fel, igy lehetségessé valik a tavvezeték-halézat cso-

moponti fesziiltségeinek topologiai moédszerrel tor-
téné meghatarozdsa.

A tavvezeték-hdlozat koncentralt elemii modellje

Jeloljitk a tavvezeték-halézat csucsait az 1, ..., n
természetes szdmokkal. Rendeljitk hozz4 a halézat-
hoz azt a koncentrilt elemii modellt, amelyet az
eredeti hdlézatbol ugy nyeriink, hogy az i-edik tav-
vezetékszakaszt olyan zm-taggal cseréljiik fel, amely-
nek hosszagi admittancidja —r;, a keresztdgi ad-
mittancidk pedig p,+r; értéktiek. E helyettesit6
n-tagnak paraméter admittancia mdrtixa trividli-
san megegyezik az i-edik szakasz paraméter admit-
tancia matrixdval [1]. A helyettesitéskor ugyeljiink
arra, hogy az ugyanabban a cstcsban csatlakozé
tdvvezetékszakaszok -helyettesité n-tagjai 4tmend
foldje kozos ponthoz csatlakozzék.

A hél6zatmodellre teljesiilnek a kovetkezdk:
1. A modell n+1 ponta, gyakran létrakapcsolés.
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2. A j-edik cstcsponthoz csatlakozd keresztgi ad-

mittancidk §sszevonhatok egy
Sj=%'(pk+rk) 6))

admittancidju kétpohissa, ahol az §sszegezés mind-

azon k indexekre kiterjesztend, amely indexii tav-

vezetékszakaszok az eredeti hdlozat ]—edlk pontjara
csatlakoznak /

Allapodjunk meg abban, hogy a halézatmodell

1, ..., n pontjai rendre feleljenek meg a tavvezeték- -

halézat azonos szamozasi pontjainak; a kozos at-
mend foldvezetékek csatlakozasi pontja szdmozdsa
legyen n+1, és tekintsiik e pontot a modell referen-
cia pontjinak. .
A tavvezeték-halozathoz rendelt passz1v halozat-
modell konstrukcidjat a 3. abran szemléltetjiik.
" E modell éppen az 1. abran lathaté. tavvezeték-ha-
l6zathoz rendelt modell. Az dbran v-vel jeldltiik a
modell i-edik pontjahoz tartozd, a referencia pontra
vonatkoztatott csomoéponti potencidljat (i=1, 2, 3).
- Ugyancsak az 4bran lathaté a halézatmodell grafja is.
Most megmutatjuk, hogy a halézatmodell csomé-
ponti fesziiltségei a tavvezeték-halozat csicsfesziilt-
ségeivel rendre megegyeznek.
A tavvezetékhdlozat-modell csomoponti egyenlet-

rendszere [3]:
V=YIAN,U;+Ip), @

ahol V a csomoéponti potencidlok vektora, Y a halo-

© zatmodell csucsadmittancia matrixa, A a (redukalt)
incidencia matrixa, Y, a passz1v elemek admittan-
cia diagonil matrixa, U, és I, pedig a passziv dgak
forrasfesziiltségeibdl, ill. tgorrésg amaibol alkotott osz-
lopvektorok Megjegyezziik, hogy a hélozatmodell
paszsziv elemeinek szdma (b 2n).

El6szor tekintsiik a modell csticsadmittancia mét-
rixat. Ennek kiszamitdsdhoz a modell hélozatgréf—
jat irdnyitsuk a kovetkezokeppen

A -r; admittancidji passziv él irAnyitdsa egyezzék
meg a megfeleld tdvvezeték-hdlozat graféi iranyi-
tasaval. Minden tovabbi passziv €l irdnyit4sa a mo-
dellben a referencia pont felé mutasson (3. abra).

Allapodjunk meg tovabba abban, hogy a modell re--

dukilt incidencia matrixanak felirasakor a métrix
els6 b oszlopiba a -r; admittancidji éleket rogzit-
jik, a tovabbi n szAmu oszlopban feltiintetjiik rendre
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az s; admittancidji, végil ismét n szdmu oszlopban
az Y, admittancigju élek illeszkedését. Akkor egy-

részt’ 1rhat0

A=[A11], ®
mésrészt a  halézatmodell passziv éladmittancia
matrixa:
-R 0O
0SS O
0 0Y,

T= )

ahol S=(s,, ..., s,),1, ill. O pedig az n méretii egység,
ill. nullmatrix jeldlésére szolgal.
Az irodalombol ismeretes [3]:

Y=ATA*
(7)-b6l (5) és (6) figyelembevételével:

—R 0 0] [Ar
0s 0
00 Y,

=[A,11]

AF] ,
=[—ARS Yg]( 1 |=—-ARA*+S+Y,.
1

®

Egyszer(i szdmitassal kapjuk, hogy:

1 1 1 1

igy figyelembe véve (2)-t, (8) és (9) felhasznaldsdval
némi szdmoléds utan adodik:

Y=Y, +Y, (10)

A feltétel folytan det(Y)>0, igy valéban'létezik YL,
Misodszor tekintsik (4) jobboldaldbél Y1 szor-

zdjat.
frhatjuk:
~-R 0 O 0
0 SO0 jl {0 jl-l-
oo v,llu,
0
, +lo )
. e

P
ahol O megfeleld b, ill. n méretdi nullvektor jele.
(11) jobboldala igy is irhat6:

0 0
1)
y,u,l 11,

majd a szorzas elvégzése utan nyerjik:
A(Y U+ 1p)=Y,U, +I . (12)

(10)-et és (12)-t osszevetve (4)-gyel es (1)-gyel az
allitast igazoltuk.

A kés6bbiek soran a helyettesité modellnek most
bebizonyitott tulajdonsigit ebben az alakban fog-

juk haszndalni:
: U=Y"Y YU +1p (13)

(10) lényegében az (1) formula 4tirt alak]a :
Benne a helyettesit6 modellbél csup4n a csomopon-
ti admittancia matrix szerepel.

AoRA%, (9)

A(Y, U+ I)=[A,il]

(1n
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Topologiai formula a csucsfesziiltségek szamitasahoz

frjuk ki (13)-at részletesen

uy adj Yy ... adj Y\ (Yiug+in
. i , .
:m)— . « . . . .
u, adj Yy, ... adj Y,/ \Y 41y,
‘ (14)

ahol det (Y) a csomoponti determinans, adj Y,; pedig
a csomo6ponti determinins k-adik sor és j-edik oszlop
metszésében taldlhaté eleméhez rendelt adjungalt
aldeterminans értékét jeloli.

(14)-b6] adédik a csucsfesziiltség szdmitasanak
kovetkezd formulija:

1 3 . .
u;= d—mkz_'l adj Yy (Y g+ 15) (15)
A (3) irodalomb0l ismeretes, hogy
det (Y)=3' F, és adj Y=3 F§jnia (16)

ahol F a halézatmodell egy kifeszitd faja alapjan
képzett éladmittancia szorzat, Fj;,.; pedig olyan
" 2-fa éladmittancia szorzat, amely a halézatgraf k és
j pontjat elvalasztja az n+ 1 ponttdl (azaz kiilén kom-
ponensekben tartalmazza), és az 6sszegzés az 0sszes
széban forgd fakra, ill. 2-fAkra értends. Igy nyertiik
a tavvezeték-halozat csucsfesziiltségeinek szamitasa-
ra a kovetkezé topologiai formulat:

1 2 . . «
) uj.:-Z,—F’gl((qugk+lgk) > F,z‘j,,,ﬂ),]:l, .oon. (17)

A 4. 4brén lathat6 egy, a (13) formula alapjén u;
fesziiltségek szamitisara alkalmas részletes blokk-
séma, ami szamitégépes program irasara is felhasz-
nalhaté. Megjegyezziik, hogy a fik és 2-fak eléalli-
tasara jol felhasznalhat6 a [2] irodalomban emlitett
k-fa generialé modszer. E modszerrel szerkesztett
program trividlisan rendelkezik a szamitastechnikai
elényokkel, amelyekkel a fageneralé médszer is ren-
delkezett.

Alka/lmazés

1. Tekintsiik az 5. 4brdn lathaté tavvezeték-halo-
zatot, amely egyetlen forrasdram generator jelét n
kiilonb6z6 paraméterdi, passziv kétpdlussal lezart
tavvezetékszakaszon osztja szét. Feladatul tzziik ki
a j-edik tavvezetékszakasz lezarasan fellépé u; fe-
sziiltség topologiai. formulaval torténd meghatéro-
zésat. A tavvezeték-halézat kapcsolasi rajza az 5.
abran lathatd, mellette talalhatér a halozat szoka-
sos grafja. A 6. &bra a tavvezetékhdlozat modelljét
tiinteti fel, és megadja annak egy ekvivalens atala-
kitasat. Elemi megfontolassal nyerhetd, hogy a ha-
l6zatmodell ekvivalens képében szerepld Y admit-
tanciara érvényes:

n .

Y=5,+Y, +i21(_ DX (8 +Y,), (18)
i

ahol ,,X” a replusz mivelet jele.

A 7. abran lathaté a haldézatmodell ekvivalens
képének grafja. A keresett u; nyilvin a modell
j-edik pontjinak csoméponti potencislja a 0" referen-
ciapontra vonatkoztatva. (17) topologiai formulat
alkalmazva:

1. <
u;= ’Z'—Flg - 2 Fy 0 19)

Bemeno adatok
Acfi;m/‘f/l;anifa paraméterek  Meghajtdsi feltételek
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Jelen esetben mind 3'F, mind 3 F§ o a 7. 4brabol
kozvetleniil felirhato: : ‘
Z'F‘z(—rj+sj+Yj)Y+(—’rj)(sj+YJ), és
2 Fyo=—T15 (20)

igy (19)—b61‘ (20) és (18) figyelembevételével, némi

szdmolés utén nyerhetd: -

_— —1;4 ;
i r —TI; Si+Yi .
@+Y) (So+Yo+§1 —},(—er—l )— £5+Y)
=1
1)

(21) formulat egy kissé atalakitjuk. (p;+Y;) -vei
valo egyszeriisités utdn a nevez§ utolsé tagja be-
olvaszthat6 az Osszegzésbe:

no—ris;+Y)\r i
u;=—| $o+Yo+ — S 22
e [srver F TN @

(22) els6 tényezdje j valasztasatol fiiggetlen, igy a tav-
vezeték-haloézatra jellemzé mennyiség.
A kitlizott feladat megolddsara nyertiink :

r , i R (s Y )\
w=A.—4_—.i ahol A=—|s,+Y, fald it Sl /4
T p+Y; (°+ f’+i§1' pit+Y, )

(23)

(23) formul4t le lehetett volna vezetni hagyoms-
nyos uton is (1) felhasznalasaval, de ez az ut most
sokkal koriilményesebb lett volna. A helyettesit6
modellbdl elemi Gton is szidmolhattunk volna, de a
topologiai modszer alkalmazisa kényelmesebb és
konnyebb. :

A kapott eredményt felhasznilhatjuk annak a fel-
tételnek a meghatarozisara, amelynek ahhoz kell
teljesiilnie, hogy a tavvezeték-h4lozat két kiilonboz6
lezardsdn a cstcsfesziiltségek megegyeznek.

. Tekintsiik ugyanis az i és a j csticsot ahol, i#7,
és tételezziik fel, hogy u,=u;. Ekkor (23) alkalmazi-
saval kapjuk, hogy: &

L_PtYs @4

r p+Yp’

amely az i és a j tavvezetékszakaszok paramétereire
és a lezaré admittancidkra vonatkozo feltétel. Azo-
nos hulldmimpedanci4ja, terjedési egyiitthatéju,
de kiilonb6z6 hosszisagh tdvvezetékszakaszok ese-
tén (24) megadja az egyenlé csucsfesziiltségek bizto-
sitdsanak a lezardé admittanciakra vonatkoztatott
feltételét.

2. Masodik példaként tekintsiik a 8. 4bran lat-
haté, rovidzar- és szakadaslezardsokat egyarant
tartalmazé, azaz vegyes extrém lezarasa tdvvezeték-
halézatot, amely lényegében véve az 1. 4bran lathato

" kapcsolas egy specidlis esete. Szdmitsuk ki topologiai

modszerrel a halézat csucsfesziiltségeit. A kapcsolas-
ban szereplé szakadas nem okoz problémat, ugyanis
annak admittanciaja véges (zérus), de a rovidzar le-
zards miatt (17) kozvetleniil nem alkalmazhat6.
Alkossuk meg azonban a hilézatmodellt most ugy,

‘hogy vegyiik figyelembe az .1 és a O pont kozotti

rovidzérat. Ez azt eredményezig hogy az 1 és 2 0 pont
ossze van kotve. Ezért egyrészt uy;=0, masrészt a
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modellb6l az s, admittancia torélhet6. A viszonyo-
kat a 9. 4bran szemléltetjiik, és ugyanott lathat6 az
igy megszerkesztett h4lozatmodell grafja is. Erre a
modellre (17) mar kozvetleniil alkalmazhato, és igy
nyerjiik: 1 . .
uj=—Z,—Flg'ZF§]'o ]=2,3 (25)

A 9. 4brabol kozvetleniil kiolvashat6:

D F=r1(Ty+53 (Sa—To)—Sy (Iy+ Ty) Zng,o =—Ty €5
D F}o=8,—T,. (26)

Figyelembe véve (26)-ot, némi szdmolds utan
az s,= >(p,+1;) definici6 felhasznélésaval (25)-bél
E

nyerjiik:
- rz - .
iy, valamint

Uy 3

p3+pip,—13
N - S

p3+ppe—13 ¢
Megjegyezziik, hogy a masodik példaban latott

eljaras nem kovethetd, ha a rovidzar lezaras forras-
fesziiltség generatort is tartalmaz.,

i
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