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OBLICZENIA SYMULACYJNE MOCY TRACONEJ
NA POWIERZCHNI IZOLATORA
W UJECIU TEORII PERKOLACJI

W pracy przedstawiono obliczenia symulacyjne mocy wydzielanej na powierzchni
izolatora cylindrycznego. Powierzchni¢ izolatora cylindrycznego przedstawiono w
postaci modelu perkolacji dla wegztéw na sieci. Model ten jest obwodem elektrycznym,
ktory sktada si¢ ze zrodta napigcia oraz z sie¢ o strukturze kwadratowej potaczonych
rezystorow. Rozpatrujac utworzony model perkolacji w kontek$cie obliczen
numerycznych, opisano go analitycznie metoda Maxwella w postaci macierzowe;.
Otrzymany program obliczen numerycznych modelu perkolacji zawiera losowy sposob
tworzenia wezlow ,,zapetionych’® na sieci za pomoca odpowiednich procedur
obliczeniowych programu Mathcad. Obliczenia symulacyjne mocy wydzielanej na
powierzchni izolatora cylindrycznego przeprowadzono za pomocg jego modelu
powierzchni (perkolacji dla weztow na sieci) oraz napisanego programu numerycznego.

SEOWA KLUCZOWE: perkolacja, model perkolacji, obliczanie modelu perkolacji w
Mathcad

1.WSTEP

Modele perkolacji dla wezlow na sieciach mozna budowaé za pomoca
obwodow elektrycznych, sktadajacych si¢ z regularnych 1 kompletnych
(posiadajacych wszystkie gatezi) sieci (hybrydowej — kagome', kwadratowej,
szesciokatnej, trojkatnej i Belthego), ktorych wezly sa zapelniane w sposob
losowy ,,plamkami przewodzacymi” (zwieranie odpowiednich gatezi) oraz ze
zrédel napig¢ wymuszajacych. Istotng cechg modeldow perkolacji  jest
wystepowanie standw krytycznych, zwigzanych z naglym powstawaniem (lub
zanikaniem) pofaczen galwanicznych pomigdzy odpowiednig liczbg weztow w
sieci [7]. Stany krytyczne dla danej sieci sg okre$lone za pomocg progéw
perkolacji. Progi perkolacji posiadajg tylko te modele (perkolacji dla weziow na
sieciach), ktore zbudowane sg z wyzej wymienionych sieci. Za pomocg modeli
perkolacji, ktoérych parametry zmieniajg si¢ w sposob przypadkowy mozna
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modelowa¢ migdzy innymi powierzchnie izolatorow  ceramicznych
napowietrznych [4 ].

Celem pracy jest obliczenie mocy wydzielanej na powierzchni izolatora za
pomocg modelu jego powierzchni (perkolacji dla weziow na sieci) oraz
utworzonego programu obliczeniowego modelu perkolacji w $rodowisku
Mathcad.

2. MODEL POWIERZCHNI IZOLATORA CYLINDRYCZNEGO

2.1. Opis matematyczny wybranych parametrow pracy izolatora

Wartos¢  pradu  uplywnosciowego  powierzchniowego izolatora
cylindrycznego (Rys. 2.1) wyznacza si¢ z rownania [ 2 |
E-n-D-y
1, -2 mDTs @.1)
w ktorym: E — napigcie zrodia, kV; D — §rednica izolatora, cm; ys — przewodno$¢
powierzchniowa zabrudzen, uS; L — droga uptywu, cm.
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Rys.2.1. Schemat modelu izolatora cylindrycznego: 1- powierzchnia izolatora,
2- elektroda gorna, 3- elektroda dolna, L — droga uptywu, D - $rednica izolatora

Warto$¢ krytyczng pradu oraz napigcia przeskoku zabrudzonego izolatora
cylindrycznego opisuje si¢ rownaniami [2]:
1

I =(A-mD-yg)l™ (2.2)
R _ b
Uy, =L-Al'1.(n.D.yg) I'n (2.3)

gdzie: A i n wspotczynniki o statej wartosci odpowiednio 1001 0,7 [2].
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Natomiast moc tracong na powierzchni izolatora cylindrycznego wyznaczono
Z réwnania:

¥s 2
P=TE% m-D-L-d(yg) 2.4)
0

Réwnanie (3.4) zamieszczono w podrozdziat 4.3 i podano odpowiednie
jednostki, stosownie do obliczen.

2.2. Rozmiar i parametry sieci modelu powierzchni izolatora

Rozwijajac powierzchnie izolatora cylindrycznego (Rys.2.1) o $rednicy 5,0 cm,
wysokosci 15,0 cm i nastgpnie dyskretyzujac (dzielac) ja kwadratami o wymiarze
1,5 cm % 1,5 cm, otrzymano sie¢ kwadratowa zawierajaca 100 oczek [3].

Przyjeto nastepujace dane izolatora cylindrycznego: £ = 15 kV, D=5 cm, L = 15
cm, y, = 1 uS. W oparciu o te dane z rownania (3.1) obliczono natg¢zenie pradu
uptywnosciowego (15,708 mA). Znajac warto$¢ nat¢zenia pradu oraz napiecie
wymuszajace za pomoca odpowiednich procedur obliczeniowych programu PSpice [5]
wyznaczono parametry modelu powierzchni izolatora [4]. W tym modelu powierzchnie
stanowia gatezie Ri=R,=... R =..Ran, Ry = 1,13-10° Q (podrozdziat 4.3).

3. OPIS MACIERZOWY METODA MAXWELLA MODELU
PERKOLACJI DLA WEZY.OW NA SIECI

W celu zaprezentowania opracowanego programu obliczeniowego modelu
perkolacji dla wezlow na sieci, przedstawiono obliczany model za pomoca
obwodu elektrycznego. Szczegétowy opis proponowanego programu
obliczeniowego zamieszczono w podrozdziale 4.2.

Struktur¢ modelu perkolacji dla weztow na sieci zamieszczong na Rys.3.1
ujmuje nastgpujace rownanie macierzowe [1]:

R-1=E (3.1)
gdzie: R— macierz rezystancji oczkowej, E — wektor jednokolumnowy sit
elektromotorycznych oczkowych, I — wektor jednokolumnowy pradow
oczkowych. Macierz R oraz wektory E 1 I sg zdefiniowane nastepujaco:

Rwl’1 —Rwl’2 _RW1,3 —Rwl’n
_sz,l RWZ’2 —RW2’3 .-« —Rw 2n
R = —Rw3’1 —RW3’2 Rw 33 -Rw 3n (3.2)
_—RW nl —Rw n2 _an,3 an’n |
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Ey
0
E=| 0 (3.3)
- 0 -
11
2
I=|1 (3.4)
33
I
gdzie:
Rwy :Rl,l XY X +R3,1 KoY X3 +R5,1 XV X4,1"'Rn,1 KoY X

rezystancja wlasna oczka I- ego; Rw,, =R, X VX, T rezystancja wzajemna

oczka I - ego i Il — ego; Rw, ; = 0— rezystancja wzajemna oczka I-ego 1 III-ego;

an,n = Rn—l,n—l “Xn-l,n-1VY Xnp-l,n +Rn,n—l “Xn-,n-1VY Xnnol +Rn,n ‘Xn,n vV Xgn T

rezystancja wlasna oczka n — tego; E;; = E— sila elektromotoryczna.

W celu wyznaczenia wektora 1 (3.4) z réwnania (3.1), mnozymy
lewostronnie to réwnanie przez macierz odwrotng (R) ' wzgledem macierzy
rezystancji oczkowej R (detR # 0) i uzyskuje sig:

®) R I1=R)-E (3.5)

Iloczyn macierzy odwrotnej przez macierz dang jest rowny macierzy

jednostkowej, w nastgpstwie tego otrzymamy:

1= (R)'l -E (3.6)
Prad perkolacji I, (Rys.3.1) jest rowny pierwszemu wierszowi wektora

pradow oczkowych (3.4). W celu wyznaczenia prad perkolacji mnozymy
lewostronnie rownanie macierzowe (3.6) przez wektor

X"=[1 0 0 - 0] (3.7)
1 ostatecznie, otrzymujemy macierz jedno-elementowa pradu perkolacji:
L,=X"1=-X"-R)"E (3.8)
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Rys. 3.1. Schemat zastgpczy modelu elektrycznego perkolacji dla weztéw na sieci: a — elektroda
gorna; b — elektroda dolna; E — sita elektromotoryczna; I, — prad perkolacji; Rn,Xy.i nVXyn — rezystor
R, z alternatywa v, ktora posiada dwa zdania logiczne X, 1 X, (WspOlczynniki)

4. OBLICZENIA SYMULACYJNE STRATY MOCY
NA POWIERZCHNI IZOLATORA CYLINDRYCZNEGO

4.1. ,,Stabilizacja” macierzy rezystancji oczkowej

Podczas obliczen symulacyjnych straty mocy na powierzchni izolatora w
oparciu o jego model perkolacji (dla wegzldw na sieci) nastgpuje losowe
niszczenie rezystorow (przyrownywanie do zera), ktére w odpowiednich
konfiguracjach zgodnie z metoda pradow oczkowych Maxwella [1], tworza
elementy macierzy (3.2). Nalezy doda¢, ze te rezystory rozmieszczone sg przede
wszystkim na glownej przekatnej macierzy (3.2).

Podczas obliczen symulacyjnych musi by¢ spetniony warunek detR #0.
Aby wymieniony warunek byt spetniony w toku obliczen, nalezy wprowadzi¢
odpowiedni wspoétczynnik x (podrozdziat 4.3) do elementéw macierzy, ktore
znajduja si¢ na glownej przekatnej. Wielkos¢ wspotczynnika nalezy tak dobrac,
aby nie wptywatl na warto$¢ obliczanej mocy (podrozdziat 4.3).
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4.2. Opis utworzonego programu obliczeniowego w Srodowisko Mathcad
modelu perkolacji dla wezlow na sieci

Liczbe 121 odzwierciedlajaca ilos¢ weztow (wspdtczynnikow — zdan logicznych)
W sieci usystematyzowano w sposob losowy (liczby caltkowite), odpowiednio wedlug
operacji rnd() 1 ceil() programu Mathcad [6]. Usystematyzowanym w sposob losowy
wezlom przyporzadkowuje si¢ wartosci wspolczynnikdw rowne zeru (zdania
falszywe) za pomocg funkcji x, (podrozdzial 4.3) utworzonej w programie
Mathcad. Zapelianie w sposob losowy ,,plamkami przewodzacymi” weztow na sieci
jest symulowane generowaniem wspolczynnikow x, =0 (zdan falszywych). W
wyniku operacji generowania takich wspotczynnikow (zdan falszywych) rezystory
R znajdujace si¢ w macierzy (3.2) z przypisanymi im funkcjami

n,n
(Ryn XpgnV Xy, - alternatywa dwoch zdan logicznych) zostana zniszczone
(przyrownane do zera) wtedy i tylko wtedy, gdy oba zdania (wspofczynniki) X, ; 1
X, alternatywy sa falszywe. Obecnos¢ ,,plamki przewodzacej” w danym wezle

sieci oznacza, ze wszystkie rezystory pomigdzy nim a weztami najblizszych sasiadow,
w ktorych znajduja si¢ ,,plamki przewodzace’” maja rezystancj¢ rowng zeru.

Nalezy doda¢, ze indeksy wszystkich wspotczynnikéw (zdan logicznych)
zawartych w macierzy (3.2) sa ,,aktywne” (przystosowane do obliczen
numerycznych). Natomiast indeksy rezystorow odnosza si¢ tylko do ich
oznaczen.

4.3. Algorytmy obliczeniowe w Srodowisku Mathcad utworzonego
programu wyznaczania strat mocy na powierzchni izolatora

N:=121

n:=1.N

y,, = ceil(rnd(N))
X = [0 if 1<y, <121
1 otherwise
E,,=E,E=150-10V, x=10", D:==0.05m, L:=0.15m
R, =11310°Q, R =1.13-10°Q, R =1.13-10°Q..R_ =1.13-10°Q

= . . . X, +..+R X v X +X
RWl,ln Rl XV X12+R22 XV X23+R43 X3V Xy 190 100 111 >

Rw =R X v X Rw =0
1,24 1 1 12° 1,3n >

R =R -X Vv X +R -X Vv X +R -X vV X + X.
w101, 101y 189 109 110 199 7109 120 200 110 121
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RWl,ln —RWI’ZH —RW1’3H _Rwl,l()ln
“Rwy1,  Rwop o —Rwys o —Rwy g,
R, = -Rwz; ~ -Rws, ~ Rwz3 - —Rwgg
| RwWiong, —Rwigrz, —RwWigiz, = RwWigp 01, |
EH
0
E =
_0_
P:=
for ne 1..N
I, < X"(R,)E if (x,=0v1)
1
Vs ¢ —-

E
P(—J.gsEz-n-D-L-dys

P

Wyniki obliczen symulacyjnych straty mocy na powierzchni izolatora za
pomocg modelu jego powierzchni oraz utworzonego programu obliczeniowego
umieszczono na Rys. 4.1 1 Rys. 4.2.
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Rys. 4.1. Obliczenia symulacyjne straty mocy na powierzchni izolatora cylindrycznego — przed
wystapieniem progu perkolacji; N — liczba zapelnionych weztow w sieci o strukturze kwadratowej
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Mog, w W

.
Rys. 4.2. Obliczenia symulacyjne straty mocy na powierzchni izolatora cylindrycznego —
wystapienie progu perkolacji; N ~ liczba zapelnionych wezlow w sieci o strukturze kwadratowej

5. WNIOSKI

W  wyniku przeprowadzonych obliczen symulacyjnych strat mocy na
powierzchni izolatora cylindrycznego za pomoca modelu jego powierzchni (model
perkolacji dla wezlow na sieci) oraz opracowanego programu obliczeniowego
modeli perkolacji w srodowisku Mathcad stwierdzono:

— Utworzony model powierzchni izolatora cylindrycznego (model perkolacji dla
weztow na sieci) zweryfikowano za pomocg wartosci liczbowej progu perkolacji

(pe =0.59)[7).

— Opracowany program obliczeniowy modelu perkolacji (perkolacji dla wegziow na
sieci) w srodowisku programu Mathcad, stanowi doskonalg pomoc dydaktyczng
W nauczaniu teorii perkolacji.

— Wyznaczona analitycznie z rownania (2.4) strata mocy na powierzchniowego
izolatora cylindrycznego dla wartosci krytycznego pradu uptywno$ciowego (2.2)
(przeskok zabrudzeniowy napigcia(2.3)), odpowiada stracie mocy obliczonej w
punkcie perkolacji za pomoca opracowanego programu obliczeniowego w
srodowisku Mathcad (Rys.4.1).

— Na otrzymanych charakterystykach symulacyjnych strat mocy na powierzchni
izolatora cylindrycznego w funkcji liczby zapelionych weztow wida¢
stopniowe narastanie warto$ci strat mocy i nagly wzrost o kilka rzedow
wielkosci (prég perkolacji).
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THE SIMULATION CALCULATIONS OF THE POWER LOST ON THE
INSULATOR SURFACE ACCORDING TO THE THEORY PERCOLATION

The paper presents simulations of the power which is lost on the cylindrical insulator
surface. Cylindrical insulator surface has been presented in the form of a percolation
model for nodes on the network. This model is an electric circuit, which consists of a
voltage source and a network of resistors connected in a square pattern. Considering the
created percolation model in the context of numerical calculations, the model has been
described analytically by Maxwell’s method in the form of a matrix. The program of the
numerical computation of the percolation model, which has been received, includes a
random way to create nodes “filled” on the network using the appropriate calculation
procedures of the Mathcad software. Simulations of the power lost on the cylindrical
insulator surface have been carried out using its model of the surface (the percolation for
the nodes on the network), and written numerical program.



