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Wojciech KRAJEWSKI

ELEMENTY BRZEGOWE I LINIOWE
W ANALIZIE WYBRANYCH ZAGADNIEN EMC
NISKIEJ CZESTOTLIWOSCI

STRESZCZENIE Obiekty elektroenergetyczne, takie jak: linie przesylowe WN, stacje
elektroenergetyczne, rozdzielnie WN, elektrownie czy elektrocieptownie, generujq w swoim
otoczeniu pola elektromagnetyczne niskiej czestotliwosci. Pola te oddziatujq na organizmy
zywe i elementy techniczne. W miejscach dostepnych dla ludzi, a takie w miejscach
usytuowania roznego rodzaju aparatury elektrycznej i elektronicznej, natezenia tych pol nie
powinny przekraczac¢ wartosci okreslonych w obowiqzujacych przepisach. Duze znaczenie
praktyczne ma umiejetnos¢ mozliwie precyzyjnego obliczeniowego modelowania rozwazanych
tutaj pol.

W pracy zaproponowano trojwymiarowe modele fizyczne oraz ukierunkowane na
zastosowanie metod catkowo-brzegowych modele matematyczne pol elektrycznych
i magnetycznych niskiej czestotliwosci generowanych przez obiekty elektroenergetyczne.
W modelach tych uwzgledniono obecnos¢ wielu typowych obiektow znieksztatcajqcych
rozktady pol w sqsiedztwie linii WN i na terenie stacji elektroenergetycznych, w tym ekranow
elektrycznych, magnetycznych i elektromagnetycznych. Dokonano wyboru najbardziej
odpowiedniej, zdaniem autora, metody numerycznej do analizy rozwazanych zagadnien.
Metoda ta polega na polqczeniu posredniego wariantu metody elementow brzegowych
z wariantem metody tadunkow symulowanych zwanym tutaj metodq elementow liniowych.

Opracowano algorytmy oraz autorskie programy komputerowe bazujqce na wyzej
wspomnianej metodzie hybrydowej, ktore wyposazono we wiasne generatory siatek roznego
rodzaju obiektow geometrycznych, w tym generatory kratownic stupow linii WN oraz bramek
stacyjnych eksploatowanych w polskim systemie elektroenergetycznym.

Na szczegolng uwage zastuguje opracowany przez autora program do analizy
trojwymiarowych zagadnien wiropradowych, wykorzystujqcy tak zwany model H —w. Warto
tutaj wspomniec, ze numeryczne rozwiqzywanie trojwymiarowych problemow wiropradowych
jest jednym z bardziej skomplikowanych zagadnien obliczeniowych elektromagnetyzmu,
zarowno ze wzgledu na jego zlozonos¢ matematyczng, jak i na wymaganq duzq moc
obliczeniowq komputera.

Przeprowadzono eksperymentalng weryfikacje metod obliczeniowych i programow
komputerowych, zarowno w warunkach laboratoryjnych, jak i w terenie. Zaprezentowano
wyniki  przykladowych  obliczen dla  roznych  typowych  konfiguracji  obiektow
elektroenergetycznych, gdzie konieczne bylo zastosowanie trojwymiarowych modeli pol.

Opracowane przez autora procedury obliczeniowe sukcesywnie implementowane sq
w komercyjnym  pakiecie oprogramowania EMFA do analizy pol elektrycznych
i magnetycznych w sqsiedztwie obiektow elektroenergetycznych.

Stowa kluczowe: pole elektromagnetyczne, metody numeryczne, metoda elementow
brzegowych, kompatybilnos¢ elektromagnetyczna, linie wysokiego napiecia, stacje
elektroenergetyczne
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Wykaz wazniejszych oznaczen

A — wektorowy potencjat magnetyczny

A —norma wektora A4

Aj;; — wektor pomocniczy

a — wymiar geometryczny

ij, a4 — wspotczynniki uktadu rownan algebraicznych

B — wektor indukcji magnetyczne;j

B, B, — macierze elementow brzegowych

b — wymiar geometryczny

b1y, byjj — element macierzy odpowiednio B 1 B>

b, b, b . —wspotczynniki uktadu réwnan algebraicznych opisujacego

sif > Duj > Vo
trojwymiarowe zagadnienia wiropradowe
b, b, b —wspolczynniki uktadu réwnan algebraicznych opisujacego

sij > Ptij > Poij
trojwymiarowe zagadnienia wiropradowe
bS., b7, b?. —wspbdiczynniki uktadu rownan algebraicznych opisujacego

sij > Ptij > Poij

trojwymiarowe zagadnienia wiropradowe

C — warto$¢ stata

c; — wspotczynnik wystepujacy w rownaniach catkowych stanowiacych podstawg MEB
d/ — skalarny element r6zniczkowy

dl,, dI, — wektorowe elementy rézniczkowe

E — wektor nat¢zenia pola elektrycznego

E — modut wartosci skutecznej eliptycznego wektora E w kierunku, w ktorym jest on
najwigkszy

E, E,, E. — sktfadowe wektora natgzenia pola elektrycznego

Gy — rozwiazanie podstawowe réwnania Helmholtza

G — rozwiazanie podstawowe rownania Laplace’a

¥

G, — antysymetryczne wzglgdem ptaszczyzny z = 0 rozwiazanie podstawowe rownania
Laplace’a

G .— rozwiazanie podstawowe réwnania Laplace’a podzielone przez stalg elektryczna
H — wektor nat¢zenia pola magnetycznego

H, — wektor natg¢zenia pierwotnego pola magnetycznego

H,, — wektor natezenia wtornego pola magnetycznego

H — modut warto$ci skutecznej eliptycznego wektora H w kierunku, w ktérym jest on
najwigkszy

I—prad

I, — prad catkowity

i — wersor w kartezjanskim uktadzie wspotrzednych

J — wektor gestosci pradu

J. — wektor gestos¢ pradu wzbudzenia

j — jednostka urojona
Jj — wersor w kartezjanskim uktadzie wspotrzednych
Js — wektor fikcyjnej gestosci pradu powierzchniowego (oktad pradowy)
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Ko(x) — zmodyfikowana funkcja Bessela drugiego rodzaju zerowego rz¢du

K. — krzywa reprezentujaca przewdd z pradem wzbudzenia

Ky—krzywa reprezentujaca azurowy obiekt z idealnego ferromagnetyka

K; — krzywa reprezentujaca j-ty obiekt

k — wersor w kartezjanskim uktadzie wspotrzednych

L;, L'; — j-ty element liniowy i jego lustrzane odbicie

l; — dlugosc¢ j-tego elementu liniowego

n — liczba wymiaréw geometrycznych

n;, — catkowita liczba elementdéw liniowych

n,, — calkowita liczba elementéw liniowych na przewodach roboczych

ns, nsi, ns2, — liczba elementéw brzegowych, odpowiednio na powierzchniach: S, S; 1.5,
n — wektor normalny

n; — wektor normalny w punkcie P;

P, P, — macierze elementow liniowych

P — punkt zrodtowy

P; — punkt obserwacji

D1ij» p2ij — elementy macierzy odpowiednio P; i P;

g — funkcja okreslona na brzegu obszaru

qs1, 4s2 — wektory (macierze kolumnowe), ktorych sktadowymi sa gestosci tadunkéw na
elementach brzegowych potozonych na powierzchniach, odpowiednio: S 1 S,

q: — wektor (macierz kolumnowa), ktérego sktadowymi sa gestosci tadunkow
swobodnych na elementach liniowych

r, ¥ — wektory wodzace

r, ' — dhugosci wektorow wodzacych

S;, §'; — j-ty element brzegowy 1 jego zwierciadlane odbicie

S., S, —elementy brzegowe, odpowiednio trojkatny 1 prostokatny

S1, $2, 83 — pola powierzchni trojkatow wewnetrznych elementu trdjkatnego

s; — pole powierzchni j-tego elementu brzegowego

s — wektor styczny

s; — wektor styczny w punkcie P;

T — wektorowy potencjat elektryczny

t —wektor styczny

t; — wektor styczny w punkcie P;

u — pewna funkcja klasy C* wewnatrz rozwazanego obszaru i klasy C na jego brzegu
u — funkcja okreslona na brzegu obszaru

v — wektor (macierz kolumnowa), ktérego skladowymi sa potencjaty na powierzchniach
przewoddow roboczych

w — pewna funkcja klasy C* wewnatrz rozwazanego obszaru i klasy C na jego brzegu
a — wspotczynnik wystepujacy w rownaniu Helmholtza réwny /jwyu

ay, o, a3 — katy

f— liczba falowa

I"— brzeg obszaru

I} — granica migdzy podobszarami

I —brzeg j-tego podobszaru

17— brzeg idealnego ferromagnetyka

I, — czg$¢ brzegu reprezentujaca powierzchni¢ ziemi
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y— konduktywnos$¢

O(P.P;) — funkcja Diraca

&— przenikalnos¢ elektryczna

& — stata elektryczna

&1 — przenikalno$¢ elektryczna dielektryka

& — efektywna zespolona przenikalnos¢ elektryczna

6y, 6, O5 —katy

4 — przenikalno$¢ magnetyczna

Lo — stata magnetyczna

L, — przenikalno$¢ magnetyczna obszaru wiropradowego
o — gestos¢ powierzchniowa tadunku

o — gestos¢ powierzchniowa tadunku magnetycznego
Omj — g¢sto$¢ powierzchniowa tadunku magnetycznego na j-tym elemencie brzegowym
7— gestos¢ liniowa fadunku

7; — gestos¢ liniowa fadunku na j-tym elemencie liniowym
Tn — g¢stos¢ liniowa tadunku magnetycznego

Tmj — g€sto$¢ liniowa tadunku magnetycznego na j-tym elemencie liniowym
@ — skalarny potencjat elektryczny

w — skalarny potencjat magnetyczny

wo — skalarny potencjat magnetyczny pola pierwotnego
wm — skalarny potencjal magnetyczny pola wtérnego

£2— obszar

£ — otwarty obszar powietrzny

£2; — obszar zamknigty o przenikalnosci elektrycznej ¢,

£, — obszar z pradem wzbudzenia
£, — obszar wiropradowy
@ — pulsacja
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1. WSTEP

Obiekty elektroenergetyczne, takie jak: linie przesylowe WN, stacje elektro-
energetyczne, rozdzielnie WN, elektrownie czy elektrocieptlownie, generuja w swoim
otoczeniu pola elektromagnetyczne niskiej czgstotliwosci. Pola te oddziatuja na
organizmy zywe [17,18,19,77,112,115] 1 elementy techniczne [9, 81, 90].
W miejscach dostgpnych dla ludzi, a takze w miejscach usytuowania réznego rodzaju
aparatury elektrycznej 1 elektronicznej omawiane pola nie moga przekraczad
okreslonych wartosci. Dopuszczalne wartosci natezen pol elektrycznych 1 magne-
tycznych o czgstotliwosci technicznej, jakie moga wystgpowac w §rodowisku cztowieka
1 na stanowiskach pracy, precyzuja obowiazujace w Polsce przepisy [94, 96]. Podobne
regulacje prawne wprowadzono w wigkszosci krajow Unii Europejskie;.

Urzadzenia elektryczne oraz uklady elektroniczne zlokalizowane w sasiedztwie
torow wielkopradowych i instalacji wysokonapigciowych powinny by¢ usytuowane tak,
aby natgzenia pol wystepujacych w ich bezposrednim sasiedztwie nie przekraczaly
wartosci okreslonych ich odpornoscia na oddzialywanie elektromagnetyczne [95, 96].
Dotyczy to zarowno znamionowych warunkach pracy obiektu elektroenergetycznego,
jak 1 przewidywalnych stanéw awaryjnych. Stad tez konieczna jest znajomo$¢
rozktadow pol generowanych przez wspomniane obiekty.

Z oczywistych wzgledow umiejgtnos¢ obliczeniowego modelowania
omawianych tutaj p6l ma istotne znaczenie dla projektantéw i konstruktoréw obiektow
elektroenergetycznych, a takze dla stuzb ochrony zdrowia i ochrony $rodowiska, ktére
zgodnie z powotanymi na wstgpie przepisami poddaja kontroli projekty nowych
obiektow na etapie zatwierdzania ich do realizacji, a nast¢pnie przeprowadzaja
ponowna kontrole w procesie dopuszczania tych obiektow do eksploatacji, zaraz po
pierwszym uruchomieniu instalacji. Podobne zasady obowiazuja w przypadku
rozbudowy, przebudowy lub zmiany warunkéw pracy istniejacych juz obiektow, a takze
podczas wznoszenia w ich sasiedztwie budynkow zardwno mieszkalnych, jak
1 przeznaczonych na czasowy pobyt ludzi. Modelowanie pol elektrycznych
1 magnetycznych generowanych przez urzadzenia elektroenergetyczne jest jednym
z zagadnien z zakresu kompatybilnosci elektromagnetycznej (EMC) niskiej
czgstotliwosci. Jak wynika z powyzszych rozwazan, niezbednym narzedziem
w postgpowaniach dotyczacych okreslenia wartosci natgzen pdl elektrycznych
i magnetycznych w $rodowisku, a szczegdlnie przy wyznaczaniu zasiggu stref
ochronnych [96] na terenie obiektu elektroenergetycznego i tak zwanych stref
ograniczonego uzytkowania [122] w jego sasiedztwie, sa odpowiednie symulacyjne
programy komputerowe.

Obserwowana obecnie w Polsce dynamiczna rozbudowa centralnych dzielnic
wielkich aglomeracji oraz ,wchianianie” przez miasta obszarow podmiejskich
powoduja, ze w wielu przypadkach takie obiekty jak: napowietrzne linie WN czy duze
stacje elektroenergetyczne sytuowane sa w obrgbie miast. Coraz czgsciej wnetrzowe
stacje WN, dla lepszego wykorzystania drogich terenéw miejskich, lokalizowane sa we
wspolnych budynkach z innego rodzaju instytucjami biurowymi czy produkcyjnymi,
w ktorych czasowo przebywaja ludzie, znajduje si¢ sprz¢t komputerowy i innego
rodzaju infrastruktura elektroniczna. Stad tez zachodzi konieczno$¢ coraz precy-
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zyjniejszego wyznaczania rozktadow pol elektrycznych i magnetycznych generowanych
przez uklady szyn zbiorczych, oszynowanie aparatury rozdzielczej i transformatoréw
oraz przez wyprowadzenia linii WN z budynku stacji elektroenergetyczne;.

W tym miejscu warto wspomnie¢, ze pomiarowe wyznaczanie zasiggu stref
ograniczonego uzytkowania w sasiedztwie obiektow juz eksploatowanych bywa
niekiedy bardzo pracochtonne ze wzglgdu na konieczno$¢ wykonania znacznej liczby
pomiardéw. Tego rodzaju problemy wystepuja na rozleglych terenach przylegajacych do
elektrowni, elektrocieplowni czy stacji wielkich mocy. Dlatego tez, zgodnie
z aktualnymi przepisami [94], pomiary kontrolne przeprowadza si¢ w tych miejscach,
w ktorych na podstawie uprzednio przeprowadzonych obliczen stwierdzono
wystepowanie pol elektromagnetycznych o warto$ciach zblizonych do wartos$ci
dopuszczalnych. Nalezy wspomnie¢, ze zgodnie z [97] linie i stacje WN zaliczane sa do
obiektow mogacych znaczaco oddzialywa¢ na S$rodowisko, przy czym obiekty
0 napigciu znamionowym nie mniejszym niz 220 kV wymagaja sporzadzenia raportu
o oddziatywaniu na srodowisko, a obiekty o napigciu znamionowym nie mniejszym od
110 kV moga wymaga¢ sporzadzenia takiego raportu. Ponadto, zgodnie z [98],
w przypadku wystapienia ekspozycji pracownikoOw na pole elektromagnetyczne nalezy
przeprowadza¢ okresowe pomiary kontrolne tych pol na terenie obiektu.

Mozna zatem stwierdzi¢, ze bezpieczna eksploatacja istniejacych oraz
projektowanie nowych, nie zagrazajacych ludzkiemu zdrowiu 1 spehiajacych
wymagania kompatybilnosci elektromagnetycznej obiektéw elektroenergetycznych
wiaze si¢ z koniecznos$cia doskonalenia metod obliczania pdl przez nie generowanych.
Wymaga to stosowania coraz bardziej zlozonych modeli matematycznych pol
w potaczeniu z coraz efektywniejszymi technikami numerycznymi. Nalezy tutaj
podkresli¢, ze zwigkszanie dokladno$¢ analizy pol generowanych przez obiekty
elektroenergetyczne ma istotne znaczenie ekonomiczne, gdyz pozwala na coraz
precyzyjniejsze (bez zbednego zapasu) wyznaczenie zasiggu stref ograniczonego
uzytkowania. Ma to szczegélne znaczenie na drogich terenach miejskich, gdzie
czgsciowe wylaczenie z uzytkowania nawet niezbyt rozlegtych obszaréw wiaze si¢
z istotnymi kosztami. Przy okazji warto wspomnieé, ze powierzchnia stref
ograniczonego uzytkowania na terenie Polski tylko w sasiedztwie linii WN (nie liczac
stacji 1 elektrowni) szacunkowo wynosi 1285 km? [127]. Stanowi to okoto 0.4%
terytorium kraju. Umiejgtno$¢ doktadnego modelowania p6l umozliwia takze przyjecie
optymalnej (nie zawyzonej) wysokosci stupow linii WN, co w duzej mierze decyduje
o kosztach inwestycji. Pozwala takze na bezpieczna dla ludzi i sprzgtu elektronicznego
lokalizacje pomieszczen biurowych i produkcyjnych w blisko$ci urzadzen elektro-
energetycznych.

2. STAN ZAGADNIENIA, CEL I ZAKRES PRACY

W literaturze istnieje wiele prac, np. [7, 8, 21-23, 27, 28, 35, 70, 105, 106, 114],
dotyczacych obliczeniowego modelowania pol, zaréwno elektrycznych, jak
1 magnetycznych, na terenie i w sasiedztwie obiektow elektroenergetycznych.
W pracach tych do analizy pola elektrycznego najczgsciej stosowana jest metoda
fadunkéw symulowanych (MLS), ktéra chgtnie wykorzystywana jest w technice
wysokich napig¢. Pole magnetyczne w tych publikacjach wyznaczane jest zwykle przy
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zastosowaniu catki Poissona (przypadek dwuwymiarowy) lub z prawa Biota-Savarta
(przypadek trojwymiarowy). Zaleta powyzszych metod jest niewatpliwa ich prostota,
natomiast powazna wade¢ stanowi ograniczona mozliwos¢ uwzgledniania wptywu
obiektow znieksztalcajacych rozktady pol. Prezentowane w wyzej wymienionych
publikacjach podejscie jest skuteczne dla napowietrznych linii WN wzniesionych na
terenach otwartych, z ewentualng mozliwos$cia uwzglednienia przgsel usytuowanych
w sasiedztwie pojedynczych budynkow. W przypadku analizy pola elektrycznego na
terenie silnie zurbanizowanym badZz na terenie stacji elektroenergetycznych czy
elektrowni konieczne jest zastosowanie bardziej ztozonych modeli i metod matema-
tycznych. Podobna sytuacja wystgpuje podczas analizy pola magnetycznego na terenie
stacji WN, gdzie zachodzi koniecznos$¢ uwzglednienia wptywu duzych mas metalowych
(np. kadzie transformatoréw) Ilub systemow ekranowania magnetycznego badz
elektromagnetycznego. Tego typu zagadnienia analizowane byly w stosunkowo
nielicznych pracach, np. [10, 26, 67, 103].

Bez watpienia, wspotczesnie najbardziej rozpowszechnionymi metodami
numerycznymi stosowanymi do modelowania pol elektromagnetycznych niskiej
czestotliwoscei sa: metoda elementéw skonczonych (MES) [128] 1 metoda elementow
brzegowych (MEB) [5, 6,12, 13,65]. MES, wykorzystujaca pierwsza tozsamos¢
Greena [97, 107], jest tak zwana metoda obszarowa, tzn. wymaga dyskretyzacji catego
obszaru analizy. Druga z nich, jak sama nazwa wskazuje, wymaga jedynie dyskretyzacji
brzegu rozwazanego obszaru i w swej klasycznej formie bazuje na drugiej tozsamosci
Greena [97,107]. Porownanie tych dwoch metod dla wybranych zagadnien
w $rodowiskach strefowo niejednorodnych przedstawiono mig¢dzy innymi w artykutach
[45, 100]. Ogdlnie rzecz biorac MES jest szczegdlnie przydatna w analizie zagadnien
w §rodowiskach nieliniowych, natomiast MEB jest bardzo wygodna przy
rozwiazywaniu tak zwanych zagadnien z brzegiem otwartym. Niekiedy korzystne jest
zastosowanie metody hybrydowej taczacej MES i1 MEB, tak jak to uczyniono w pracach
[69, 101]. Do analizy omawianych tutaj zagadnien zdecydowanie bardziej odpowiednia
wydaje si¢ metoda elementow brzegowych. W pracach autora [46—64] przedstawiono
zastosowanie MEB, a takze metody hybrydowej taczacej MEB 1 MLS, do analizy
rozwazanych tutaj zagadnien.

Autor pracy jest wspotautorem wykonanego w latach ubieglych na potrzeby
Ministerstwa Srodowiska pakietu oprogramowania LINIA [46], ktéry shuzy do
wyznaczania pol elektrycznych 1 magnetycznych w sasiedztwie napowietrznych linii
WN. Powyzszy program, oparty na metodzie elementow brzegowych, wykorzystuje
dwuwymiarowe modele po6l 1 nie uwzglednia wpltywu obiektow fizycznych
znajdujacych si¢ w sasiedztwie linii. Analiza pola elektrycznego wytwarzanego przez
napowietrzne linie WN przebiegajace w sasiedztwie budynkéw wymaga zwykle
podejscia trojwymiarowego, ujmujacego skomplikowana geometri¢ problemu. Podobna
sytuacja wystepuje podczas modelowania pola elektrycznego na terenie stacji
elektroenergetycznych. Zagadnienie komplikuje si¢ jeszcze bardziej, gdy zachodzi
konieczno$¢ uwzglednienia obiektow metalowych, takich jak: kratownice stupow
i bramek, metalowe ogrodzenia, balustrady, kadzie transformatorow, ekrany itp., a takze
obiektéw niemetalowych, ktore deformuja rozklady pola elektrycznego (drzewa,
krzewy, konstrukcje betonowe itd.). Obiekty niemetalowe, a zatem i Sciany budynkow,
nie wptywaja na rozklady pola magnetycznego pod warunkiem, Zze nie zawieraja
zbrojen, ktore podobnie jak inne elementy metalowe moga powodowac znieksztalcenie
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jego rozktadow. Na rozklady pola magnetycznego w istotnym stopniu wptywaja lite
obiekty metalowe, np. kadzie transformatoréw, a takze wszelkiego rodzaju ekrany
magnetyczne badz elektromagnetyczne.

Uzytkowane przez krajowa energetyke programy do obliczania pol
elektrycznych i magnetycznych pod liniami wysokiego napigcia, takie jak program
POLEM czy RPLN [124], podobnie jak pakiet LINIA, oparte sa na dwuwymiarowych
modelach pol. Uwzgledniaja one wplyw obiektow znajdujacych si¢ w sasiedztwie linii
WN w sposéb bardzo uproszczony. Na rynku istnieja takze bardziej zaawansowane
programy zagraniczne, z ktorych na szczegdlna uwage zastuguje nowoczesny pakiet
EFC-400 (EFC-400ST) [105] niemieckiej firmy Wandel&Goltermann (obecnie Narda).
Powyzszy program opracowano specjalnie do wyznaczania rozkltadow pol
elektromagnetycznych niskiej czgstotliwo$ci w sasiedztwie i na terenie obiektow
elektroenergetycznych. W pakiecie zastosowano trojwymiarowe modele pol
i uwzgledniono wptyw budynkéw na rozklady pola elektrycznego. Nie ma w nim
jednak mozliwosci uwzgledniania wptywu kratownic stupoéw, a takze innego rodzaju
powszechnie wystepujacych obiektow, takich jak: drzewa, krzewy, ogrodzenia itp.
Ponadto program nie jest dostosowany do analizy pola elektrycznego na terenie stacji
elektroenergetycznych, a pole magnetyczne obliczane jest wytacznie z prawa Biota-
Savarta, bez mozliwosci uwzglednienia wplywu obiektow metalowych na jego rozkta-
dy. Ponadto pakiet EFC-400 nie jest dostatecznie dostosowany do polskich realiow.
Zawiera on wylacznie biblioteke niemieckich stupéw linii WN, a z oczywistych
wzgledow nie zawiera bibliotek stupow linii WN wystepujacych na terenie Polski.
Eksploatacja programu w polskich warunkach pociagataby za soba konieczno$¢
regcznego wprowadzania parametréw geometrycznych shupow, co powodowatoby duza
uciazliwo$¢ obstugi programu. Inng istotng wada omawianego pakietu jest jego bardzo
wysoka cena (ok. 13000 Euro + VAT). Nalezy jednak stwierdzié, ze program EFC-400
jest systematycznie rozwijany i rozbudowywany.

Dostepne na rynku zagraniczne programy komercyjne ogdlnego zastosowania
do analizy trojwymiarowych pol elektromagnetycznych, takie jak: FLUX 3D (Magsoft)
[20], MAXWELL 3D (Ansoft) [120] czy OPERA 3D (Vector Fields) [89], ze wzgledu
na dazenie tworcow owych programéw do osiagnigcia ich znacznej uniwersalnosci,
maja bardzo skomplikowany system wprowadzania danych i musza by¢ obstugiwane
przez specjalistow dobrze zorientowanych w problematyce obliczania pol. Przyktadowo
w pracy [67] przedstawiono zastosowanie pakietu OPERA 3D do analizy pola
elektrycznego w sasiedztwie liniit WN. Ponadto powyzsze programy oparte na metodzie
elementow skonczonych, jak juz wezes$niej wspomniano, nie sa w petni dostosowane do
specyfiki omawianych tutaj probleméw, to znaczy do rozwiazywania zagadnien
z brzegiem otwartym oraz takich, w ktéorych wystepuja duze dysproporcje migdzy
wymiarami obiektéw (np. poprzeczne i podluzne wymiary przewodow).

Uwzgledniajac powyzsze rozwazania, wydaje si¢ celowe dostarczenie na polski
rynek oprogramowania, ktére bytoby wygodnym i efektywnym narzedziem dla
projektantow obiektow elektroenergetycznych oraz dla stuzb ochrony zdrowia i1 ochrony
srodowiska badajacych poziom uciazliwosci tych obiektow ze wzgledu na generowane
przez nie pole elektromagnetyczne. Stad tez zachodzi konieczno$¢ rozwijania
matematycznych metod modelowania omawianych tutaj pdol w polaczeniu
z eksperymentalng weryfikacja ich skuteczno$ci w analizie zagadnien wystgpujacych
w praktyce.
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W niniejszej pracy przedstawiono trojwymiarowe modele fizyczne oraz
ukierunkowane na zastosowanie metod catkowo-brzegowych modele matematyczne pol
elektrycznych 1 magnetycznych niskiej czestotliwosci generowanych przez obiekty
elektroenergetyczne. W modelach tych uwzgledniono obecnos$¢ wielu typowych
obiektow fizycznych znieksztatcajacych rozkilady pol. Rozwazono dwu- 1 tréj-
wymiarowe zagadnienia wiropradowe w kontek$cie probleméw ekranowania elektro-
magnetycznego. Przeanalizowano r6zne warianty MEB 1 MLS, wybierajac, zdaniem
autora, najbardziej odpowiedni. Do rozwiazania problemu zastosowano metodg
hybrydowa wykorzystujaca potaczenie MEB z wariantem MLS, ktéry nazwano tutaj
metoda elementéw liniowych (MEL). Przedstawiono odpowiednie wzory oraz
sformutowano rownania macierzowe wlasciwe dla zaproponowanej metody
numerycznej. Opracowano procedury obliczeniowe, ktore sukcesywnie implemen-
towane sa w komercyjnym pakiecie oprogramowania EMFA [61, 62] do analizy po6l
elektrycznych i magnetycznych w sasiedztwie obiektow elektroenergetycznych.

W celu weryfikacji przyjetych modeli pdl, metod obliczeniowych i1 programow
komputerowych poréwnano wyniki obliczen z wynikami pomiaréw wykonanych
zarobwno w warunkach laboratoryjnych, jak i w terenie. Zaprezentowano mozliwosci
programow komputerowych, obliczajac rozktady pol w sasiedztwie i na terenie typo-
wych rzeczywistych obiektow elektroenergetycznych.

3. MODELE POL ELEKTRYCZNYCH
I MAGNETYCZNYCH W SASIEDZTWIE
I NA TERENIE OBIEKTOW
ELEKTROENERGETYCZNYCH

3.1. Uwagi ogolne

W $rodowisku powietrznym skladowe: elektryczna i1 magnetyczna pola
elektromagnetycznego o czgstotliwosci technicznej (50 Hz) moga by¢ rozwazane
niezaleznie. Taka sytuacja wystgpuje podczas analizy pola elektromagnetycznego
w sasiedztwie urzadzen elektroenergetycznych w przypadku, gdy nie zachodzi
konieczno$¢ uwzglednienia pradéw wirowych. Skladowa elektryczna pola elektro-
magnetycznego, zwana dalej polem elektrycznym, wzbudzana jest przez elementy pod
napigciem. Sktadowa magnetyczna lub prosciej pole magnetyczne wytwarzane jest
przez tory pradowe. W elementach o duzej konduktywnosci, w ktorych nalezy
uwzgledni¢ prady wirowe, obie sktadowe pola musza by¢ analizowane jednoczesnie. Sa
one jednak wzbudzane przez pierwotne pole magnetyczne (przewody z pradem).
W dalszej czgsci tego rozdzialu naszkicowano modele pol elektrycznych i magne-
tycznych wzbudzanych przez instalacje elektroenergetyczne. Migdzy innymi rozwazono
przypadki uwzgledniajace wystgpowanie pradow wirowych. Przedstawiono modele
fizyczne, a nastepnie sformutowano modele matematyczne analizowanych zjawisk oraz
zaprezentowano odpowiadajace im zagadnienia brzegowe. W pracy zatozono, Ze pole
analizowane jest w $rodowisku sktadajacym si¢ z podobszaréw jednorodnych,
liniowych 1 izotropowych. Takie §rodowisko nazywane jest tutaj strefowo niejedno-
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rodnym. Ponadto, ze wzgledu na sinusoidalny charakter wymuszen, przyjeto, ze
wszystkie wielkosci polowe wystepujace we wzorach w dalszej czgsci pracy sa wielko-
$ciami zespolonymi.

3.2. Model pola elektrycznego

W niniejszym punkcie przedstawiono model matematyczny pola elektrycznego
generowanego przez obiekty elektroenergetyczne, dla ktérego pdzniej rozwazono roézne
warianty MEB oraz metod¢ hybrydowa taczaca MEB 1 MEL.

Przyjmuje sig, ze potencjal na powierzchni przewodéw roboczych jest rowny
napieciu fazowemu, a w przypadku przewodéw odgromowych jest rowny zero. Dla
wiazek wieloprzewodowych uwzglednia si¢ rzeczywista liczbg przewodow w wiazce.
Swobodnie zwisajace gigtkie przewody linii badz gigtkie oszynowanie w rozdzielni
wysokiego napigcia przyjmujace ksztalt linii tancuchowej aproksymuje si¢ parabolami,
tak jak to uczyniono w pracy [53]. W przypadku przewodow sztywnych, np. rurowych,
przyjmuje si¢ ich rzeczywisty ksztalt.

Zaktada sig, ze potencjat wszystkich uziemionych elementow metalowych,
takich jak: kratownice, wsporniki, ogrodzenia, ekrany elektryczne itp., jest rowny zero.

Powierzchnia ziemi lub podlogi jest ptaszczyzna o potencjale zerowym.
W przypadku pofatdowania terenu uwzglednia si¢ jego rzeczywisty ksztalt.

Sciany budynkéw lub innych obiektéw murowanych maja takze potencjat zero.
To zatozenie wynika z faktu, Zze modut zespolonej przenikalno$ci elektrycznej betonu
jest duzo wigkszy od statej elektrycznej. Doktadniejsze uzasadnienie tego uproszczenia
podano w koncowej czgsci niniejszego punktu.

Na powierzchni budynkow drewnianych czy tez obiektow ceramicznych
(izolatory wsporcze aparatury rozdzielczej) potencjal powierzchniowy jest funkcja
niewiadoma. Znane sa jedynie warunki zgodno$ci pola na powierzchniach rozgra-
niczajacych srodowiska o r6znych parametrach materiatowych.

W przypadku nie uziemionego obiektu metalowego zaklada sig, ze jego po-
tencjal ma stala, ale nieznang warto$¢, natomiast suma fadunkéw na jego powierzchni
jest rGwna zero.

Korony drzew odwzorowywane sa elipsoidami obrotowymi. Ich potencjat jest
roOwny zero, co uzasadnia si¢ obecnoscia dobrze przewodzacych sokow organicznych.

Pomija si¢ wplyw izolatorow zawieszonych na stupach linii WN i bramkach
stacyjnych na rozklady pola, ze wzgledu na ich relatywnie male wymiary i ich
dostatecznie duza odleglto§¢ od punktow, w ktorych analizowane jest pole.
W przypadku izolatorow wsporczych aparatury rozdzielczej uwzglednia si¢ ich
rzeczywista przenikalno$¢ elektryczna. Zaniedbuje si¢ zjawisko ulotu oraz spadki
napie¢ wzdtuz linii WN.

Dla orientacji w tabeli 3.1 podano wtasnosci elektryczne niektérych materiatow,
ze szczegldlnym uwzglednieniem materialdow uzywanych w budownictwie. Tabele
sporzadzono gléwnie na podstawie danych zawartych w ksiazkach [39, 118, 125].
Przedstawione w tabeli parametry elektryczne rozwazanych materiatéw zmieniaja sig
czgsto w szerokim zakresie w zalezno$ci od ich skladu, wilgotnos$ci, temperatury,
wieku, czgstotliwo$ci pola, a takze innych czynnikow. Precyzyjne okreslenie
powyzszych wlasno$ci nie bylo przedmiotem niniejszej pracy. Pewne wnioski mozna



Elementy brzegowe i liniowe w analizie wybranych zagadnien EMC niskiej czestotliwosci

19

jednak wyciagna¢, rozwazajac skrajne warto$ci parametréw danego materiatu, co
pokazano dalej dla przypadku obiektow betonowych.

Tabela 3.1. Wlasnosci elektryczne niektorych materialow ze szczegdlnym uwzglednieniem materiatow

uzywanych w budownictwie

Materiat Wzgledna przenikalnos¢ Konduktywnos¢,
elektryczna S/m

Drewno 2,5-17,7 2,510 *
Szkto 54-99 1,25-10 " ~5.107"
Marmur 8,3 1,010
Porcelana 5,7-6,8 -
Cement — 5.0
Mokry beton — 2:10°-2,5-10"
Suchy beton — 4,6:10°—8,3-107
Asfalt 2,7 -
Gleba gliniasta lekka i §rednia 2-60 2,0-10° - 0,1
Piaski 1 zwiry suche 2-4 8,3-10° —4,0-10°
Woda 81 0,001-—0,1
* parafinowany mahon

Pole elektryczne w przestrzeni powietrznej otaczajacej elementy pod napigciem,
a takze pole w znajdujacych si¢ w poblizu liniowych, jednorodnych i izotropowych
dielektrykach mozna opisa¢ skalarnym potencjalem elektrycznym spetniajacym

rownanie Laplace’a:

Ap=0

3.1)

Na brzegu 77", na ktérym znany jest potencjat elektryczny, zadaje si¢ warunek

brzegowy Dirichleta:

®»

2

(3.2)

Na brzegu 73, na ktorym wiadomo, ze potencjal przyjmuje stala nieznana
warto$¢, mozna zapisac:

p|, =C (3.3)

W tym przypadku wprowadza si¢ dodatkowo warunek zerowania si¢ calkowitego
tadunku elektrycznego na /7,. Warunek ten wynika z prawa Gaussa i ma nastepujaca
postac:

D Litera /" oznaczany jest brzeg obszaru, ktéry w przypadku zagadnien dwuwymiarowych jest krzywa
plaska, natomiast w przypadku zagadnien trojwymiarowych jest powierzchnia.
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o0p
2 dr=o0
j P (3.4)

FZ
Na granicy $rodowisk o roéznych parametrach elektrycznych, gdzie nie ma
podstaw do zastosowania warunku Dirichleta, zadaje si¢ warunki zgodno$ci pola.
W og6lnym przypadku, gdy mamy do czynienia z dielektrykami stratnymi o okreslone;j
konduktywno$ci, powyzsze warunki mozna sformutowaé wykorzystujac pojecie
efektywnej zespolonej przenikalnosci elektrycznej srodowiska:

&, =&—]— (3.5)

gdzie:

& — zespolona przenikalno$¢ elektryczna, ktérej czg$¢ urojona odpowiada za straty
dielektryczne

y— konduktywnos$¢

o — pulsacja

j=-1

W rozwazanym przypadku mamy:

div(e,E)=0 (3.6)

Z powyzszego wynika warunek zgodno$ci pola na granicy [/, miedzy dwoma
dielektrykami rzeczywistymi:

n-(gglE‘l_[1 -¢,E

1‘,2):0 (3.7)

gdzie n jest wektorem normalnym do powierzchni granicznej. Indeksy 1 i1 2 okreslaja
przylegajace do siebie podobszary (dielektryki). W pracy przyjmuje si¢ konwencje, ze
indeks gorny przy literze oznaczajacej granicg rozdzielajaca dwa srodowiska wskazuje,
po ktorej stronie tej granicy okreslana jest wielko$¢ polowa. Podany wcze$niej warunek
mozna zapisa¢ z wykorzystaniem skalarnego potencjatu elektrycznego:

op

op
&l a I

—-&,—
r; e2 8n

r=0 (3.8)

Ponadto obowiazuje warunek ciagtosci potencjalu ¢ na granicy miedzy srodowiskami:

(3.9)

ri
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Na zakonczenie tego punktu wykazane bedzie, ze na powierzchni obiektow
betonowych mozna w przyblizeniu stosowac¢ jednorodny warunek brzegowy Dirichleta.
Przyjmujac na podstawie Tabeli 3.1 minimalne wartosci €1 y dla betonu, otrzymuje sig:

=1,46-107 F/m>>¢, =8,85-10"*F/m

ge

gdzie &, oznacza stala elektryczna. Z powyzszego wynika, ze na brzegu uziemionych

obiektéw betonowych mozna przyjmowac¢ jednorodny warunek Dirichleta. Praktyka
wykazuje, ze tak samo mozna traktowa¢ budynki zbudowane z cegty.

3.3. Uproszczony model pola magnetycznego nie uwzgledniajacy
pradow wirowych

Ponizej przedstawiono zalozenia przyjete w uproszczonym modelu fizycznym,
a nastgpnie sformutowano zagadnienia brzegowe dla pola magnetycznego — zar6wno
w sasiedztwie linii przesytowych, jak i na terenie napowietrznych i wngtrzowych stacji
elektroenergetycznych. Nie uwzgledniono w tym miejscu ekranéw elektromagne-
tycznych. Uczyniono to w podrozdziale dotyczacym zjawisk wiropradowych.

Ogolnie rzecz biorac, jak wczesniej wspomniano, pierwotne pole magnetyczne
wzbudzane jest przez przewody z pradem. W wyniku oddzialywania elementow
1 obiektow metalowych pole pierwotne ulega deformacji. W pierwszej kolejnosci
podano uproszczenia dotyczace zrodet pola pierwotnego.

Przewody robocze linii WN oraz gigtkie szynoprzewody na terenie stacji
elektroenergetycznych przybierajace ksztaltt linii tancuchowych, podobnie jak
w przypadku pola elektrycznego, aproksymowane sa parabolami. W przypadku
sztywnych przewodow w stacjach elektroenergetycznych przyjmuje sig¢ rzeczywisty
ksztatt torow pradowych.

W przypadku ferromagnetycznych obiektow znieksztatcajacych rozktady pola
magnetycznego, takich jak: konstrukcje wsporcze, kadzie transformatorow, ekrany
magnetyczne, parkany itp., w prezentowanym tutaj uproszczonym modelu pola pomija
si¢ zjawisko pradow wirowych, zakladajac dominujace oddziatywanie efektu
polegajacego na koncentracji pola wokot obiektu ferromagnetycznego. Przyjmuje sig,
ze przenikalno$¢ magnetyczna wspomnianych elementow, ze wzgledu na niskie
wartosci analizowanego pola (brak nasycenia), jest nieskonczenie duza (ferromagnetyk
idealny u = ).

Przy tak przyjetych zatoZzeniach wupraszczajacych sformulowane bedzie
zagadnienie brzegowe. Pole magnetyczne wzbudzane przez prady w przewodach,
w sasiedztwie ktorych znajduja si¢ elementy ferromagnetyczne, mozna przedstawi¢ jako
superpozycj¢ pola pierwotnego Hj (wystgpujacego pod nieobecnos$¢ ferromagnetyka)
1 pola wtornego H,, wynikajacego z namagnesowania obiektu ferromagnetycznego:

H=H,+H, (3.10)

Pole pierwotne wyznaczane jest z prawa Biota-Savarta:
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rxdl,

3

HO(P)=—ij (3.11)

47

LT
gdzie:

L;— linia reprezentujaca przewod z pradem

H,(P) — wektor natezenia pola pierwotnego w punkcie P

I —prad w przewodzie

r —wektor o dlugosci r skierowany od przewodu z pradem do punktu P

dl, — wektorowy element rézniczkowy zorientowany zgodnie z kierunkiem pradu.

W catym obszarze analizy istnieje potencjat skalarny y;, wtdrnego pola magnetycznego:

H =-grady, (3.12)

oraz wszedzie poza obszarami pradowymi mozna zdefiniowa¢ potencjal y pierwotnego
pola magnetycznego:

H,=—-grady, (3.13)

Potencjal y;, spelnia réwnanie Laplace'a w calej przestrzeni powietrznej otaczajacej
ferromagnetyki:

Vi =0 (3.14)

Calkowity potencjat skalarny pola magnetycznego poza obszarami pradowymi dany jest
wzorem:

W=y, v, (3.15)

Na brzegu /; idealnego ferromagnetyka, ze wzgledu na brak skladowej stycznej
natgzenia pola magnetycznego, potencjat y przyjmuje warto$¢ stata:

Vf|r, =C (3.16)

Poniewaz C jest wielkoScia niewiadoma, najczgs$ciej rozna dla kazdego obiektu
ferromagnetycznego, to dla uzyskania jednoznacznie postawionego zagadnienia
brzegowego konieczne jest uwzglednienie dodatkowego rownania:

ja—'/’dr=o (3.17)

F on

ktore wynika z tak zwanego magnetycznego prawa Gaussa [11].

Pozostaje jeszcze do omowienia sposdb obliczania potencjatu yy wystepujacego we
wzorze (3.15). Ogodlnie rzecz biorac, skalarny potencjal magnetyczny w dowolnym
punkcie P; znajdujacym si¢ poza obszarami pradowymi mozna wyrazi¢ poprzez catke
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krzywoliniowa po drodze w zasadzie dowolnej, ale nie obejmujacej obszarow
pradowych, to znaczy nie przecinajacej plaszczyzny nieciaglosci potencjatu:

w(B)-y(B)=-| H(P)-dI, (3.18)

R

gdzie P jest dowolnie wybranym punktem, w ktorym ustala si¢ potencjal odniesienia,
adl, jest wektorowym elementem rozniczkowym stycznym do drogi catkowania.
Poniewaz potencjal okreslony jest z dokladnoscia do stalej, to mozna przyjac, ze
w(Py) = 0. Otrzymuje si¢ wtedy:

w(B) = [ H(P)-dL, (3.19)

)

Potencjal skalarny pola pierwotnego wyznacza si¢ podstawiajac Hy zgodnie ze wzorem
(3.11) do cafki (3.19):

I i rxdl,
vo(P) = j j —Ldi, (3.20)

3
r

Analityczne wzory do wyznaczania catki (3.20), gdy element z pradem L; jest
odcinkiem prostoliniowym, zamieszczono w pracy [82].

3.4. Modele pola magnetycznego uwzgledniajace wystgpowanie
pradow wirowych

W przypadku, gdy poza obiektami, ktore mozna traktowaé jako idealne
ferromagnetyki, w $rodowisku wystgpuja dobrze przewodzace elementy niema-
gnetyczne (np. ekrany elektromagnetyczne), konieczne jest uwzglednienie oddzialy-
wania pradow wirowych deformujacych rozklady pola magnetycznego. W niniejszym
punkcie przedstawiono model matematyczny pola uwzgledniajacy wystepowanie
pradow wirowych, przy czym ze wzgledu na istotne roznice w sformutowaniach
zagadnienia dwu- i trojwymiarowe rozwazono oddzielnie.

3.4.1. Zagadnienia dwuwymiarowe

W przypadku, gdy rozwazane zagadnienie mozna traktowaé jako
dwuwymiarowe, na ogét do jego rozwigzania wykorzystuje si¢ odpowiedni potencjat
wektorowy, ktory ma tylko jedna sktadowa. Jezeli wektor gestosci pradu ma wylacznie
skladowa J., skierowana prostopadle do ptaszczyzny xy, na ktérej analizowany jest
problem, to wowczas stosuje si¢ wektorowy potencjal magnetyczny A4 okreslony
zaleznos$cia:
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B=rotA (3.21)

Ma on, podobnie jak gestos¢ pradu, tylko sktadowa w kierunku osi z. W tym przypadku
powyzszy potencjat A = kA spetnia nastgpujace skalarne rownanie rézniczkowe:

AA—-joyA=-uJ,+yugrad_ ¢ (3.22)

gdzie @, y 1 u oznaczaja odpowiednio pulsacjg, konduktywnos$¢ i przenikalno$¢
magnetyczna, J, jest sktadowa z-owa gestosci pradu wzbudzenia, a ¢ jest skalarnym
potencjatem elektrycznym. W (3.22) nalezy uwzglednié, ze:

— w obszarze nieprzewodzacym y=01J,=0

— w obszarze z pradem wzbudzenia J, # 0 oraz formalnie y= 0

— w obszarze wiropradowym y#01J,=0

W obszarze wiropradowym wygodnie jest wprowadzi¢ zmodyfikowany wektorowy
potencjat magnetyczny [43, 44, 99], ktorego sktadowa z-owa ma postac:

, 1
A'=A+-——grad,p (3.23)
Jjo

Uwzgledniajac, ze w zagadnieniach dwuwymiarowych grad,¢ ma stata wartos¢, tatwo
wykazaé, ze A'spetnia jednorodne réwnanie Helmholtza:

AA - joyuAd =0 (3.24)

Powyzszy zabieg sprowadzajacy niejednorodne réwnanie Helmholtza do réwnania
jednorodnego pozwala na uniknigcie konieczno$ci dyskretyzacji obszaru wiroprado-
wego podczas rozwiazywania zagadnienia metoda elementow brzegowych. Na granicy
I7 miedzy obszarem wiropradowym a powietrzem obowiazuja nastepujace warunki
zgodnosci pola [43, 44, 99]:

A =4, (3.25)
(A'—j—wgradzcoj‘r, =4 (3.26)
1 o4 1ao4
fy on 7 g onl? 627
w 0

gdzie indeks w oznacza obszar wiropradowy, a indeks 0 oznacza powietrze. Powyzsze
warunki wynikaja z ciaglosci sktadowej normalnej indukcji magnetycznej oraz
z ciagtosci sktadowej stycznej nat¢zenia pola magnetycznego. Poniewaz grad.p ma
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nieznang warto$¢, to w celu uzyskania jednoznaczno$ci zagadnienia brzegowego
wprowadza si¢ tzw. rownanie wigzow [43, 44, 99] w postaci:

1o
Iy lLlW an

dr=1

ry 1

(3.28)

Powyzsze rownanie wynika z prawa Ampere’a, przy czym I, jest catkowitym pradem
w obszarze wiropradowym.

Na brzegu /; idealnego ferromagnetyka znika skladowa styczna natgzenia pola
magnetycznego, a zatem spelniony jest jednorodny warunek Neumanna:

04
=0 (3.29)

=, =
on!"/

Roéwnanie rézniczkowe (3.22) oraz rownanie (3.24) dla podobszaru wiropradowego
wraz z warunkami zgodno$ci pola (3.26) 1 (3.27), réwnaniem wi¢zow (3.28)
1 warunkiem brzegowym Neumanna (3.29) stanowia zagadnienie brzegowe dla
rozwazanego tutaj problemu. Powyzszy model moze by¢ stosowany w analizie pola
magnetycznego w sasiedztwie szynoprzewodow [129, 130], takze w przypadku, gdy
réwnolegle do nich usytuowany jest ekran elektromagnetyczny [108].

Zastosowanie MEB do analizy dwuwymiarowych zagadnien wiropradowych
przedstawiono szerzej w artykutach [99 —102] oraz w pracach autora [42 —45]
dotyczacych ekranowania elektromagnetycznego w strefach skrajnych turbogene-
ratorow.

3.4.2. Zagadnienia trojwymiarowe

Numeryczne modelowanie tréjwymiarowych probleméw wiropradowych jest
zagadnieniem skomplikowanym, wymagajacym duzej mocy obliczeniowe] komputera,
ktére do niedawna mogto by¢ realizowane w zasadzie tylko na superkomputerach czy
transputerach. Obserwowany w ostatnich latach dynamiczny postgp w dziedzinie
konstrukcji komputeréw osobistych stwarza coraz lepsze warunki do rozwiazywania
omawianych tutaj zagadnien.

Autorzy publikowanych na §wiecie prac wykorzystuja w tym celu gltownie
metode elementow skonczonych, np. [1, 34,40, 68, 91, 92], rzadziej za$ metode
elementow brzegowych [40, 41, 72,75, 76, 83, 104, 123]. Prace te dotycza jeszcze
stosunkowo prostych struktur 1 konfiguracji geometrycznych.

Wspomniane wecze$niej, zagraniczne, komercyjne programy komputerowe
ogblnego zastosowania, do analizy tréjwymiarowych pol elektromagnetycznych, takie
jak PC Opera3D czy Flux 3D, w chwili obecnej sa juz wprawdzie wyposazone
w moduly do analizy trojwymiarowych zagadnien wiropradowych metoda elementow
skonczonych, ale traktuja ten problem do$¢ wycinkowo (duze ograniczenia nalozone na
klasg rozwigzywanych zagadnien) i nie sg jeszcze do konca dopracowane.

W ogoélnym przypadku, gdy problem ze wzgledu na jego geometri¢ nalezy
traktowa¢ jako w pelni trojwymiarowy, zagadnienie brzegowe zwykle opisywane jest
wektorowym rownaniem rézniczkowym drugiego rzedu, w ktérym wystepuja wszystkie
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trzy skladowe geometryczne wielkosci polowych. Zastosowanie wektorowego
potencjalu magnetycznego 4 nie prowadzi w przypadku MEB do zmniejszenia liczby
koniecznych do uwzglednienia sktadowych geometrycznych, tak jak ma to miejsce dla
zagadnienia dwuwymiarowego. Dlatego tez tak zwany model A—¢ [33], ktory czgsto
stosowany jest w sformutowaniach MES, nie bedzie tutaj rozwazany.

Zmniejszenie liczby skladowych geometrycznych analizowanej wielkosci
polowej niekiedy jest mozliwe poprzez wykorzystanie pewnych cech rozwazanego
uktadu trojwymiarowego. Taka sytuacja wystgpuje np. w analizie pradoéw wirowych
indukowanych w strukturach blachowanych. Mozna wtedy pomina¢ sktadowa gestosci
pradu w kierunku prostopadtym do powierzchni blach. W tym przypadku stosowany
jest tak zwany wektorowy potencjat elektryczny 7, ktory zwiazany jest z gestoscia
pradu ponizsza zaleznos$cia:

J=rotT (3.30)

Wraz ze skalarnym potencjalem magnetycznym y, oznaczanym czgsto w literaturze
przez €2 tworzy on tzw. model T—y (T—£) [15, 16]. Nie jest to jednak model w pehni
trojwymiarowy 1 ze wzgledu na mniejsze znaczenie tego podejscia dla omawianych
w pracy zagadnien, zostat on tutaj tylko zasygnalizowany.

Niektorzy autorzy stosuja model oparty na tak zwanych mierzalnych
wielkosciach polowych. W rozwazanym przypadku bedzie to nat¢zenie pola
elektrycznego 1 magnetycznego tworzace tak zwany model E-H [40]. Stosujac
rownania Maxwella z pomini¢ciem pradu przesunigcia, otrzymuje si¢ nastgpujace dwa
niesprzezone roOwnania rézniczkowe drugiego rzedu:

rotrot E + joyuE =-jould, (3.31)
rotrot H + joyuH = jou rotJ, (3.32)
Podobnie jak poprzednio przyjmuje sig:
— w obszarze nieprzewodzacym y=01J,=0
— w obszarze z pradem wzbudzenia J, # 0 oraz formalnie y= 0

— w obszarze wiropradowym y=01J,=0

Na granicy /; migdzy podobszarem wiropradowym a powietrzem obowiazuja
nast¢pujace warunki zgodnosci pola:

n-B ry =n-B 0 (3.33)
nx H }":nXH 0 (3.34)
n-J|_ =0 (3.35)




Elementy brzegowe i liniowe w analizie wybranych zagadnien EMC niskiej czestotliwosci 27

nx E =nx E

w
I 1

o (3.36)

Wykorzystujac réwnania (3.31) i (3.32) wraz z warunkami zgodnosci pola (3.33) —
(3.36), formutuje si¢ rownania catkowe dla bezposredniego wariantu MEB opisujacego
trojwymiarowe zagadnienie wiropradowe.

Z punktu widzenia zastosowania MEB najbardziej efektywny wydaje sig
posredni model H—y [72, 73], gdzie H jest natgzeniem pola magnetycznego w obszarze
wiropradowym, a i jest skalarnym potencjalem magnetycznym w obszarze
powietrznym. W obszarze powietrznym pole opisane jest identycznie jak w modelu nie
uwzgledniajacym obszaréw wiropradowych. W literaturze model ten nazywany jest
zwykle modelem H—g, tutaj jednak, dla odr6znienia od skalarnego potencjatu elektrycz-
nego, skalarny potencjal magnetyczny oznaczany jest litera .

Uwzgledniajac w (3.32) fakt, ze div H= 0, otrzymuje si¢ rOwnanie obowiazujace
W obszarze wiropradowym:

AH - joyuH =0 (3.37)

Poza obszarami pradowymi skalarny potencjal magnetyczny pola wtdrnego spetia
roOwnanie Laplace’a:

Ay, =0 (3.38)

Warunki zgodnos$ci pola na granicy /; migdzy obszarem wiropradowym a powietrzem
wynikaja z ciaglosci sktadowej normalnej indukcji magnetycznej oraz z ciaglosci
sktadowej stycznej natgzenia pola magnetycznego:

ne 1y (H, - grady,)| o =, H] (3.39)

=nxH

ry

nx(H,—grady,) (3.40)

ry

gdzie Hj jest pierwotnym polem magnetycznym. Na powierzchniach idealnych ferro-
magnetykow obowiazuja warunki (3.16) 1 (3.17), identycznie jak w przypadku braku
obszarow wiropradowych.

4. METODA ELEMENTOW BRZEGOWYCH
W SRODOWISKACH STREFOWO
NIEJEDNORODNYCH

4.1. Uwagi ogolne

Metoda elementdw brzegowych jest wspotczesnie jedna z najczescie]
stosowanych technik numerycznych analizy pol. Matematyczna podstawe klasycznego
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ujecia tej] metody stanowi wspomniana wczesniej tozsamos¢ catkowa, zwana drugim
wzorem Greena. Wzor ten znany byl juz w pierwszej potowie XIX wieku, jednak
rozwo6j metod catkowo-brzegowych, w tym MEB, nastapit dopiero w latach 70-tych XX
wieku, co zwiazane bylo z pojawieniem si¢ pierwszych komputerow o znacznej jak na
owe czasy mocy obliczeniowej, np. Cyber 70 firmy CDC, umozliwiajacych rozwiazy-
wanie do$¢ duzych uktadow rownan algebraicznych. Pierwsze zastosowania MEB
dotyczyly p6l mechanicznych opisanych rownaniami teorii sprezystosci [12]. Nieco
p6zniej wykorzystano MEB do analizy zagadnien pola elektromagnetycznego [99-102].
Dalszy rozwdj 1 popularyzacja metod catkowo-brzegowych nastapit w latach 80-tych
ubieglego wieku, kiedy to pojawity si¢ komputery typu workstation oraz komputery
osobiste. Obserwowany w ostatnich latach gwaltowny postep w dziedzinie konstrukcji
komputeréw osobistych oraz rozw6j numerycznych metod analizy po6l pozwala na
rozwiazywanie coraz bardziej ztozonych zagadnien brzegowych.

Ogolnie rzecz biorac, MEB polega na sprowadzeniu problemu opisanego
rOwnaniem badz ukladem rownan rozniczkowych czastkowych drugiego rzedu
z odpowiednimi warunkami granicznymi do ekwiwalentnego réwnania lub uktadu
rownan catkowo-brzegowych Fredholma [87,107], ktore poprzez algebraizacjg
rozwiazywane sa w sposob przyblizony. Uklad réwnan algebraicznych otrzymuje sig
poprzez dyskretyzacj¢ brzegu z jednoczesna aproksymacja funkcji niewiadomych na
powstatych w wyniku dyskretyzacji elementach brzegowych. Po rozwiazaniu uktadu
roOwnan algebraicznych, korzystajac z odpowiedniego wzoru, wyznacza si¢ rozwiazanie
zagadnienia granicznego w dowolnym punkcie wewngtrznym rozwazanego obszaru.
Wyzej wspomniane rownania Fredholma mozna otrzymac stosujac drugi wzor Greena
z rozwiazaniem podstawowym witasciwym dla rozwazanego zagadnienia granicznego.
Prowadzi to do tak zwanego bezposredniego wariantu MEB. Mozna tez wykorzystac¢
teori¢ potencjatow, co prowadzi do tzw. posredniego sformulowania MEB. W przy-
padku rownania Laplace’a sa to tak zwane potencjaty niutonowskie [87, 107], dla
roOwnan parabolicznych sa to potencjaty cieplne (dyfuzyjne) [87, 107], natomiast
w przypadku zagadnien hiperbolicznych mamy do czynienia z potencjatami opdznio-
nymi badz przedwczesnymi [33, 111]. W niniejszej pracy ograniczono si¢ do zagadnien
typu eliptycznego opisanych rownaniami Laplace’a, Poissona i Helmholtza. W dalsze;j
czgsci tego rozdzialu przedstawiono bezposrednie 1 posrednie sformulowania brze-
gowych rownan catkowych, bedacych podstawa do zastosowania MEB dla zagadnien
strefowo niejednorodnych, opisanych wyzej wspomnianymi roéwnaniami rézniczko-
wymi czastkowymi drugiego rzedu.

4.2. Warianty MEB wykorzystujace druga tozsamos¢ Greena

W niniejszym punkcie przedstawiono rownania catkowe bedace podstawa do
sformutowanie bezposredniego wariantu MEB dla zagadnien stacjonarnych i quasi-
stacjonarnych w $rodowiskach strefowo niejednorodnych. Rozwazono zagadnienia
opisane zarowno skalarnymi rdwnaniami rézniczkowymi drugiego rzgdu, jak i rowna-
niami wektorowymi.

PRACE INSTYTUTU ELEKTROTECHNIKI, zeszyt 224, 2005
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4.2.1. Podejscie bezposrednie dla zagadnien opisanych skalarnymi rownaniami
rozniczkowymi drugiego rzedu

Jak wspomniano, bezposredni wariant MEB dla zagadnien stacjonarnych
1 quasistacjonarnych opisanych skalarnymi réwnaniami rézniczkowymi formutuje sig,
wykorzystujac drugi wzor Greena, ktory ma nastgpujaca symetryczng postac:

J.(wAu—qu)d_sz.(wa—u—ua—wjdf 4.1)

on on

gdzie brzeg [ obszaru (2 jest dostatecznie regularny, aby mozna bylo stosowaé
twierdzenie Gaussa. Funkcje u i w sa klasy C* w obszarze €21 klasy C na jego brzegu.
Wektor normalny zorientowany jest zewngtrznie w stosunku do obszaru.

W pierwszej kolejnosci rozwazono zagadnienia dla réwnania Laplace’a. Po
podstawieniu do wzoru (4.1) w miejsce funkcji u 1 w odpowiednio funkcji ¢ spetniajace;j
rownanie Laplace’a oraz rozwiazania podstawowego G, (P,F) tego rownania i po
zastosowaniu znanych przej$¢ granicznych otrzymuje si¢ nastgpujacy wzor catkowy:

¢, o(P) =[G, (P.P) 2P ap_ [CGLLL) o pyap (42)
- on on

r

Rozwiazanie podstawowe speinia nastgpujace rownanie:
gdzie O(P,P) jest funkcja Diraca. Wyraza si¢ ono nastepujacym wzorem:

zilnl dlan=2
G (P,P)= ”1 : (4.4)
—— dlan=3
Ay

gdzie n jest liczba wymiarow geometrycznych, r jest odlegtoscia miedzy punktem
zrédtowym P i1 punktem obserwacji P;:

Ja=x) +(y-y)  dlan=2
=
\/(x—xi)2+(y—yl.)2+(z—zl.)2 dla n=3

(4.5)

Wspotczynnik ¢; przyjmuje nastgpujace wartosci:
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1w punktach wewngtrznych obszaru
¢;=410,5 w punktach na gladkim brzegu (4.6)

0 w punktach na zewnatrz obszaru

Dla porzadku nalezy doda¢, ze tozsamos¢ (4.2) jest prawdziwa zardwno w obszarach
zamknigtych, jak i w tzw. obszarach z brzegiem otwartym.
Gdy na /"zadany jest warunek Dirichleta:

P, =0 4.7)

z tozsamosci (4.2) otrzymuje si¢ brzegowe réwnanie Fredholma pierwszego rodzaju:
1_ oG, (P,P) _
[G,(P.PYgaP=~g(p)+ [ L) 5pyap “38)
- 2 - on

gdzie suma po prawej stronie jest funkcja znana, a funkcja niewiadoma ¢ jest pochodna
O¢/On na brzegu. W przypadku, gdy na /"zadany jest warunek Neumanna:

on

=9 (4.9)

ze wzoru (4.2) wynika brzegowe réwnanie Fredholma drugiego rodzaju:

Lo(py+ [L9ULE)
n

: p(P)AP =[G, (P,P)gdP (4.10)

r
gdzie niewiadoma jest funkcja @. W sytuacji, gdy na jednej czgsci brzegu zadany jest
warunek Neumanna, a na drugiej warunek Dirichleta, otrzymuje si¢ uktad dwoch

roéwnan Fredholma, odpowiednio pierwszego i drugiego rodzaju.

Sformulowanie réwnan calkowo—-brzegowych dla problemu pola elektrycznego

Ponizej przedstawiono zagadnienie Laplace’a w nieograniczonym, strefowo
niejednorodnym obszarze (2, pokazanym na rysunku 4.1. Sktada si¢ on z otwartego,
wielospojnego podobszaru (2 o przenikalnosci elektrycznej & oraz z zamknigtego
podobszaru £2; o przenikalnosci ;. Na brzegach 7;, gdzie j = 1,2...m, zadane sa warunki
Dirichleta, przy czym potencjal ma stala warto$§¢ na kazdym z brzegow. Zadanie to
odpowiada problemowi wyznaczania pola elektrycznego pod linia wysokiego napigcia
przebiegajaca w sasiedztwie budynku drewnianego.

Aby otrzyma¢ ukiad rownan catkowych opisujacych rozwazane zagadnienie,
w pierwszej kolejnosci formutuje si¢ réwnania niezaleznie dla podobszarow (2 1 €2,
a nastepnie poprzez uwzglednienie warunkéw zgodnos$ci pola na granicy /7 eliminuje
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1 I,
- =r—
n
I,
o / n
12,
Iide ) |
_,E_p
EO F” ,L"? _______
I /’, '_QO”
FI 1;;! [;:,I g:; FII
]1:} gl gl [’ g;’

Rys. 4.1. Strefowo niejednorodny obszar £2 z otwartym wielospojnym podobszarem (2= 2, U2’
o przenikalnos$ci elektrycznej &, z zamknigtym podobszarem (2; o przenikalno$ci elektrycznej &; oraz
z obiektami o brzegach /7, na ktorych znany jest potencjat elektryczny

si¢ pochodna normalna potencjalu na tej granicy. Warunki zgodnos$ci pola maja naste-
pujaca postac:

Q o =@ ré (411)
op op
SOE o= 43 |1t (4.12)

Ostatecznie otrzymuje si¢ nast¢pujacy uktad rownan catkowych [52]:

96, (P,F) : 0¢(P)
_[ P (P(P)dP+eOZIGL(P,R)—8n dP+

T, j=lr,

%(50 +8d)¢(B)_(‘90 _8d)

+5, | GL(P,e)a%;P)dp—gdjGL(P,E)a(g;P)dpzo dla Per,
ng

Lgg\ gy

(4.13)
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a(P(P)

(5 —gc,)jM (P)dP - EOZ [G.p.p)

r, n J=lr,

& [ G.(P. P)a(p( VaP+e J.G(P )a%(P)dP:a‘O(p(Pi) dla Per,
n

Fgouf

(4.14)

a(0(1")

(e0—¢4)

jM (P)dP - gOZjG (P,P)——=

r, J=lr,

& G(PP)a(p(P)dP J.GL(P,P.)a(D(P)dP:O da Perl
E i a i g

Fgouf n

(4.15)

gdzie: Q:Q’ug", ry=r/ur/, r,=r,ur, Fy=T, Ul

gd g0

FFuFuF

gl gl gl »

Fg =l ,,vl,ul,

Brzeg I, reprezentuje powierzchni¢ ziemi, ktéra moze by¢ pofaldowana. Aby wyeli-
minowa¢ konieczno$¢ obliczania calek po plaskich powierzchniach 74, polozonych na
poziomie zerowym, wprowadza si¢ tak zwane antysymetryczne rozwiazanie podsta-
wowe [13] w postaci:

L dlan=2
27

(4.16)
! (l_lj dla n=3
4 r

G,(P,P)=

gdzie r dane jest wzorem (4.5), a r' wyraza sie jak nizej:

, JE-x) +(+3,) dla n=2

r= > > > (4.17)
Ja-x )P +(-y) +(z+z) dla n=3
Przy wyprowadzeniu roéwnan (4.13) — (4.15) uwzgledniono znang zaleznos¢:
1w punktach wewngtrznych obszaru

oG, (P,P) :

-[8—1 dP=40,5 w punktach na gtadkim brzegu (4.18)
n
r

0 w punktach na zewnatrz obszaru
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oraz fakt, ze potencjal ma stala warto§¢ na brzegach 7/;. Wyprowadzone réwnania
catkowe (4.13) — (4.15) stanowia podstawe do zastosowama bezposredniego wariantu
MEB z eliminacja pochodnej normalnej na granicy mig¢dzy podobszarami o réznych
parametrach materiatowych. W podobny sposdb mozna wyprowadzi¢ réwnania dla
wariantu MEB z eliminacja potencjatu na granicy /; migdzy podobszarami £ 1 £2;.

Sformutowanie réwnan calkowych dla dwuwymiarowego problemu pola
magnetycznego uwzgledniajacego wystepowanie pradéw wirowych

Obecnie rozwazone bgdzie zagadnienie dwuwymiarowe (rys.4.2) odpowiadajace
problemowi wyznaczania pola magnetycznego w otwartym obszarze (2, w ktorym
wystepuje podobszar wiropradowy (2,, podobszar z pradem wzbudzenia (2, oraz
idealny ferromagnetyk o brzegu /; Pole w (2, opisane jest zmodyfikowanym
wektorowym potencjalem magnetycznym, ktorego sktadowa z-owa A'(P) spehnia
skalarne rownanie Helmholtza (3.24). Dodajac i odejmujac pod catka obszarowa we
wzorze Greena wielko$¢ oZuw otrzymuje sie nastepujaca tozsamosé:

I[W(Au—azu)—u(Aw—azw)]dQ=j(wa—”—ug—wjdr (4.19)

p on n

Podstawiajac w powyzszym wzorze w miejsce funkcji u potencjat 4A'(P), a zamiast
funkcji w rozwiazanie podstawowe rownania Helmholtza, otrzymuje si¢ wzor catkowy:

oA’ (P) 0G,, (P P)

¢ A'(P)= j {G (P,P) A’(P)}dp (4.20)

przy czym o’ = joyu . Rozwiazanie podstawowe rownania (3.24) dane jest wzorem:
1
G,(P,P)= —K o(ar) (4.21)

Ko(ar) jest zmodyfikowana funkcja Bessela drugiego rodzaju zerowego rzedu.
Z tozsamosci (4.20) wynika catkowe rdwnanie brzegowe dla obszaru £,

24'(P) 9G, (P P)
n

—A(P) | [G (P,P) A'(P)}dko (422)

gdzie funkcjami niewiadomymi sa potencjat A'(P) i jego pochodna na brzegu /7. Z kolei
dla obszaru £2) mozna sformutowac nastgpujace rownanie brzegowe [44]:
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1 0A(P) _0G,(P,P) 3
AR+ j [GL (P.R) = -~ A(P)de
(4.23)
+ j MA(P)dP = - j G,(P,P)J,(P)dP
r, n I,

Uktad réwnan (4.22) i (4.23) wraz z warunkami zgodno$ci pola (3.26) i (3.27) oraz
rOwnaniem wi¢zow (3.28) stanowia podstawe do zastosowania bezposredniego
wariantu MEB dla rozwazanego tutaj dwuwymiarowego zagadnienia wiropradowego.

@ @
n

v=0
Ho
I n

Rys. 4.2. Dwuwymiarowy otwarty obszar (2 z podobszarami: wiropradowym (2,, powietrznym (2,
idealnym ferromagnetykiem o brzegu /i podobszarem (2, z pradem wzbudzenia o ggstosci J,

4.2.2. Podejscie bezposrednie dla zagadnien trojwymiarowych opisanych
wektorowymi réownaniami roZniczkowymi drugiego rzedu

W niniejszym punkcie przedstawiono réwnania calkowe stanowiace podstawe
bezposredniego wariantu MEB dla modelu E—H opisanego rownaniami rézniczkowymi
(3.31) 1 (3.32). Poniewaz sa to wektorowe rownania czastkowe drugiego rzedu, to do
wyprowadzenia odpowiadajacych im réwnan catkowych stosuje si¢ rzadko
wykorzystywany w zagadnieniach technicznych tak zwany drugi wektorowy wzor
Greena [11, 110], ktory ma nastepujaca postac:

I(a -rot roth —b -rot rota)d (2 = I(bx rota —a x rotb)-ndf (4.24)
Q

r

gdzie a i b sa funkcjami wektorowymi klasy C* w obszarze 21 klasy C na brzegu I
Powyzszy wzor trzeba przeksztatci¢ tak, aby po zastosowaniu go do wektorow E i H
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pod calka brzegowa nie wystgpowaty pochodne tych wektorow. Nie znane sa bowiem
warunki brzegowe oraz warunki zgodno$ci pola dla tych pochodnych. W tym celu
wprowadza si¢ nastgpujace podstawienie [40]:

a=Gc c=litlj+tlk b=E (4.25)

gdzie G jest pewna funkcja skalarna, ¢ jest wektorem statym w obszarze (2, a E jest
natgzeniem pola elektrycznego. Ponadto wykorzystuje si¢ nastgpujace wzory rachunku
wektorowego:

rotrot(Ge) = grad div(Ge) — A(Ge) (4.26)
div(Ge) = ¢ - gradG + Gdive (4.27)
Uwzgledniajac, ze:
dive =0 (4.28)
mozna zapisac:
div(Ge) =c-gradG = f (4.29)
div(fE) = E - gradf + fdivE (4.30)

Poniewaz w obszarze wiropradowym divE =0, to stosujac twierdzenie Gaussa
otrzymuje sig:

jE -grad div(Ge)d 2 =j div(fE)d Q2 =

(4.31)
=J.fE-ndF=I(c-gradG)E-ndF:c-IgradG(n-E)dF

r

Obecnie rozwazona bedzie catka brzegowa ze wzoru (4.24) z podstawieniem (4.25),
mianowicie:

J.Exrot(Gc)~ndF=J.Ex(Grotc+gradG><c)-ndF:jEx(gradec)-ndF:
I I I
:J.(nxE)-(gradec)dF:—c~J.gradG><(n><E)dF
I I

(4.32)

W powyzszych przeksztatceniach uwzgledniono zalezno$ci rzadzace iloczynem
mieszanym wektorow, wzor na rotacj¢ iloczynu funkcji skalarnej i wektorowej oraz
fakt, ze rotc = 0. Wykorzystujac drugie rownanie Maxwella, mozna napisac:

chxrotE-ndr:—jja)chxH-ndr=c-jjaander (4.33)
r r r
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Podstawiajac (4.31), (4.32) 1 (4.33) do wzoru (4.24) oraz uwzgledniajac, ze natgzenie
pola elektrycznego w obszarze wiropradowym (rys.4.3) speinia rownanie (3.31)
otrzymuje sig:

I (AG — joyuG)EJdQ = j[grad G(n-E)—gradGx(nx E)— jouG(nx H)|dI" (4.34)

1_1
Rozwiazanie podstawowe spetniajace niejednorodne rownanie Helmholtza:

W przestrzeni trojwymiarowej przyjmuje postac:

1 .,
G, (P,P)=——-2:c""
(P, P) - (4.36)

przy czym f3 ‘=—joyu,a odlegto$¢ r dana jest wzorem (4.5).
Zastepujac we wzorze (4.34) funkcje G przez Gy, otrzymuje si¢ nastgpujacy wzor
catkowy opisujacy pole elektryczne w obszarze wiropradowym €2,

¢, E(P)= j [grad G, x (nx E)—grad G, (n- E)+ jouG, (nx H)|d I" (4.37)

Iy
Postepujac analogicznie, mozna wyprowadzi¢ wzor opisujacy pole magnetyczne:

c¢H(P)= j[gradGH x(nxH)+gradG,(n-H)-yG,(nxE)|d I’ (4.38)

r[
Z kolei w obszarze powietrznym mamy:

ciE(B)=—I[gradGLx(an)—gradGL(n-E)+

I

(4.39)
+ jouG, (nx H)]d I + j jouG,J,d I
Ft‘
ciH(Pl.):—.[[gradGLx(an)+gradGL(n-H)]dF—
" (4.40)
+ j gradGL(n-H)dF—.[gradGLxJedF
Iy 2

gdzie funkcja G dana jest wzorem (4.4). Oznaczenia obszardw i ich brzegdéw pokazano
na rysunku 4.3. Wykorzystujac wzory (4.37) — (4.40), mozna sformulowa¢ réwnania
catkowe opisujace w sposob jednoznaczny rozwazane zagadnienie brzegowe, przy
czym mozna to zrobi¢ na kilka sposobow, uzyskujac rézna liczbg niewiadomych na
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brzegu obszaru wiropradowego, co ma istotne znaczenie dla calkowitego rozmiaru
zagadnienia algebraicznego wynikajacego z zastosowania MEB. Stosujac wzory (4.38)
1(4.40), otrzymuje si¢ uktad rownan dany ponize;j:

1

SHP)- j [grad G, x (nx H)+grad G,,(n- H)-yG, (nx E)]Jd" =0  (4.41)

%H(Pi)+J-[gradGLx(an)+gradGL(n-H)]dF+
Iy

(4.42)
+ J. gradGL(n-H)dF:—J- gradG, xJ,dI”
‘Qe

Iy

Rozwiazujac zagadnienie we wspotrzednych globalnych xyz, otrzymuje si¢ na granicy
17 (po uwzglednieniu warunkéw zgodnosci pola) szes¢ niewiadomych, to znaczy trzy
skladowe natgzenia pola elektrycznego i trzy sktadowe natgzenia pola magnetycznego.
Zagadnienie to mozna takze rozwiazywa¢ wprowadzajac lokalny uktad wspotrzednych
nst (rys.4.3). W tym przypadku uzyskuje si¢ zmniejszenie liczby niewiadomych na /;
do pigciu. Sa nimi sktadowa normalna i dwie skladowe styczne natgzenia pola
magnetycznego oraz dwie skladowe styczne natezenia pola elektrycznego. Po
rozwiazaniu tak sformutowanego uktadu réwnan pole magnetyczne w dowolnym
punkcie analizowanego obszaru wyznacza si¢ stosujac wzory (4.38) i (4.40). Rozktady
pola elektrycznego oblicza si¢ przy uzyciu wzoréw (4.37) i (4.39) z uwzglednieniem
warunku znikania skladowej normalnej gestosci pradu na brzegu obszaru
wiropradowego, co pociaga za soba znikanie skladowej normalnej natezenia pola
elektrycznego na /7. Innym sposobem rozwigzywania omawianego zagadnienia jest
wykorzystanie tozsamosci (3.37) 1 (3.39), co prowadzi do nastgpujacego uktadu rownan
catkowych:

%E(E)— [[erad G, x (nx E)+ jouG, (nx H)]d I =0 (4.43)
rl
%E(e)+ [[erad G, x(nx E)+ jouG, (nx H)Jd I = | jouG,J,d I (4.44)
I, r,

W roéwnaniach tych uwzgledniono znikanie skladowej normalnej natg¢zenia pola
elektrycznego na /7. W tym przypadku, po wprowadzeniu pozostatych warunkow
zgodnosci pola, do wyznaczenia pozostaja tylko cztery niewiadome na brzegu obszaru
wiropradowego, to znaczy dwie skladowe styczne natg¢zenia pola elektrycznego 1 dwie
skladowe styczne natgzenia pola magnetycznego. Po rozwiazaniu uktadu réwnan (4.43)
1 (4.44) mozna ze wzorow (4.37) 1 (4.39) wyznaczy¢ rozklady pola elektrycznego. Do
wyznaczenia pola magnetycznego niezbgdna jest znajomo$¢ sktadowej normalnej
natgzenia pola magnetycznego na /;. Zatem nalezy jeszcze rozwiaza¢ rownania (4.42),
w ktoérym niewiadoma jest sktadowa normalna H na powierzchni obszaru wiropradowe-
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Rys. 4.3. Tréjwymiarowy, otwarty obszar (2 z podobszarami: wiropradowym (2,, powietrznym <2,
idealnym ferromagnetykiem o brzegu /;i podobszarem (2, z pradem wzbudzenia J,

go oraz na powierzchni idealnego ferromagnetyka. Powyzsze sformutowanie MEB opi-
sano szerzej w [40].

4.3. Warianty MEB wykorzystujace teori¢ potencjalow
4.3.1. Wprowadzenie

W posrednim wariancie MEB wykorzystuje si¢ fakt, ze rozwiazania zagadnien
brzegowych mozna przedstawi¢ za pomoca wyrazen catkowych zwanych potencjatami.
W praktyce najczesciej stosowane sa potencjaty warstwy pojedynczej. Dla zagadnien
opisanych skalarnymi réwnaniami eliptycznymi potencjal warstwy pojedyncze;j
o gestosci o(P) roztozonej na powierzchni /" wyraza si¢ wzorem:

o(P)=[G(P,P)o(P)dP (4.45)

gdzie G(P,.P)) jest rozwigzaniem podstawowym rozwazanego roéwnania rézniczkowego.
Jezeli w (4.45) zastosujemy rozwigzanie podstawowe rownania Laplace’a podzielone
przez & to catka przedstawia skalarny potencjat elektryczny w punkcie P;, wytwarzany
przez tadunek powierzchniowy o gestosci o P), roztozony na powierzchni 7/~ umiesz-
czonej w jednorodnym, liniowym 1 izotropowym srodowisku o przenikalnosci elek-
trycznej &.

Analogicznie formuluje si¢ potencjal warstwy pojedynczej dla zagadnien opisanych
wektorowymi rownaniami rézniczkowymi:
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A(R)=[G(P,P)j,(P)dP (4.46)

Jezeli w (4.46) zastosujemy rozwiazanie podstawowe dla rownania Laplace’a pomno-
zone przez u, to calka przedstawia wektorowy potencjal magnetyczny w punkcie P;,
pochodzacy od pradu powierzchniowe o ggstosci ji(P) roztozonego na powierzchni /7
w jednorodnym, liniowym i izotropowym srodowisku o przenikalno$ci magnetycznej z.
Dla posredniego wariantu MEB istotne sa znane z teorii réwnan catkowych wzory
opisujace pochodna normalna potencjatu warstwy pojedyncze; wzgledem wspot-
rzednych punktu obserwacji P; na brzegu obszaru (2. Zakladajac, podobnie jak po-
przednio, ze wektor normalny zorientowany jest zewngtrznie w stosunku do rozwaza-
nego obszaru (2, mamy:

op(P

)| s 0G(P.P)
on,

o(R)+[——

r i

% o(P)dpr (4.47)

przy czym znaki plus i minus dotycza pochodnej, odpowiednio od strony wewngtrzne;j
i zewngtrznej obszaru (2. Dla zagadnien Laplace’a i Helmholtza omawiany wzér ma
formalnie taka sama postac. Obie zalezno$ci roznia si¢ jedynie zastosowanym
rozwiazaniem podstawowym. Podobnie wyglada wzor na pochodna potencjatu warstwy
pojedynczej dla zagadnien opisanych wektorowym réwnaniem rézniczkowym:

CARR) _ 1.
e e ACARY |

i r i

dG(P,P)

J,(P)dP (4.48)

W dalszej czgs$ci rozdziatu wyprowadzono réwnania catkowe stanowiace podstawe do
zastosowania posrednich wariantéw MEB, dla wcze$niej sformutowanych modeli pdl.

4.3.2. Podejscie posrednie dla zagadnien opisanych skalarnymi rownaniami
rozniczkowymi drugiego rzedu

W niniejszym punkcie przedstawiono posrednie sformutowanie MEB dla
przypadku opisanego w punkcie 4.2.1, to znaczy rozwazono zagadnienie Laplace’a
w nieograniczonym, strefowo niejednorodnym obszarze (2, sktadajacym si¢ z otwartego
wielospdjnego podobszaru £ o przenikalno$ci elektrycznej & oraz z zamknigtego
podobszaru (2; o przenikalno$ci &;. Oznaczenia podobszaréw 1 brzegéw przyjgto tak jak
na rysunku 4.1. Na brzegach /;, gdzie j=1,2..m zadane sa jednorodne badz
niejednorodne warunki brzegowe Dirichleta, odpowiednio dla brzegéw obiektow
uziemionych i1 bgdacych pod napigciem. Jednorodny warunek Dirichleta zaktada sig
takze na brzegu /,, reprezentujacym powierzchnig¢ ziemi. Warunki zgodnosci pola na
brzegu obszaru (2, sa nastepujace:

Plro =P\ re (4.49)
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goa_co

0o =€
on

i " o

i (4.50)

Rozwiazanie zagadnienia polega na znalezieniu takiego rozkladu gestosci
powierzchniowej tadunku na brzegu obszaru oraz na granicach mi¢dzy podobszarami,
ktory zapewniatby speinienie warunkéw brzegowych i warunkéw zgodnosci pola na
tych powierzchniach, przy czym na powierzchniach przewodzacych sa to rzeczywiste
fadunki elektryczne, natomiast na powierzchniach rozdzielajacych dielektryki o réznych
przenikalnos$ciach elektrycznych sa to tadunki reprezentujace polaryzacje. W rozwa-
zanym przypadku dla punktow lezacych na 7; i /7, formuluje si¢ rownanie Fredholma
pierwszego rodzaju:

[ G..(P.P)a(PYdP+ 3 [ G..(P.PYo(P)dP+
[ o . (4.51)
+[ G (P.PYo(P)dP=p(P) dla Re|Jr T,

Iy

Przy czym G AP P;) jest rozwigzaniem podstawowym réwnania Laplace’a podzielonym
przez stala elektryczna.

Stosujac wzory na pochodna normalna potencjatu wzglgdem wspoirzednych punktu
obserwacji P;, na powierzchni /7, od strony £ mamy:

on, 26, 7 On = l

n J' 8GL€(P7Pi)

op(R)  o(P) IaGLg(PP) (P)dP+ ZIGGL%(PP) (P) dP+

o(P)dP dla Perl

Fg ni
(4.52)
oraz od strony (2
op(P . . 2
o(F)_o@®), [ 9GP 5 pyap 3 [ 29PE) o )
on, 26, 7 on, =5 on,
+ MO‘(P) dP dla Perl?
an i 1
r, i
(4.53)

Uwzgledniajac (4.52) 1 (4.53) oraz warunek zgodnosci pola (4.50), otrzymuje si¢
rownanie catkowe Fredholma drugiego rodzaju, obowiazujace dla punktow potozonych
na /.
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1 og+s 6GLE(P P)

o(P)dP+ i

l J=1

o(P)+ j

j aG o(P) dP+

28, &,—&,

+Iwa(p) dP=0 dla PeT,
n.
Iy !

(4.54)

Uktad rownan catkowych (4.51) 1 (4.54) stanowi podstawg¢ do zastosowania
posredniego wariantu MEB.

4.3.3. Podejscie posrednie dla zagadnien tréjwymiarowych opisanych wektorowymi
rownaniami roZniczkowymi drugiego rzedu

Jak wczesniej wspomniano, w trojwymiarowych podobszarach, w ktorych
uwzgledniane s prady wirowe, pole elektromagnetyczne opisane jest wektorowymi
roéwnaniami rézniczkowymi drugiego rzedu. W tym punkcie przedstawiono rownania
catkowe stanowiace podstawe dla posredniego wariantu MEB, zwanego w literaturze
modelem H-@, a w niniejszej pracy modelem H-y. Odpowiada on zagadnieniu
opisanemu rownaniami rézniczkowymi (3.37) 1 (3.38) z warunkami zgodnosci pola
(3.39) 1 (3.40). Pierwszy raz powyzszy model sformutowano teoretycznie w pracy [72].
Implementacje komputerowe rozwazanego podejscia (dla prostych konfiguracji
geometrycznych) przedstawiono w pracach [40, 41]. Bardziej ztozone zagadnienia,
wymagajace znacznej mocy obliczeniowej komputera, zaprezentowano w pracach
[75, 76, 104]. Powracajac do rozwazan merytorycznych, nat¢zenie pola magnetycznego
w obszarze wiropradowym spetnia jednorodne rdéwnanie Helmholtza, a potencjat
skalarny, reprezentujacy wtorne pole magnetyczne w obszarze powietrznym, spetnia
réwnanie Laplace’a. W dalszej czg$ci tego punktu przyjeto oznaczenia jak na rysunku
4.3, przy czym pomini¢to tutaj obszar odpowiadajacy idealnemu ferromagnetykowi
o brzegu /. Natgzenie pola magnetycznego w obszarze wiropradowym mozna wyrazi¢
catka:

H(PR)=rot, [ G, (P,R)j,(P)dP (4.55)

Iy

gdzie Gy(PP;) jest rozwiazaniem podstawowym rownania Helmholtza w przestrzeni
trojwymiarowej, natomiast j(P) jest fikcyjna gestoscia pradu powierzchniowego (oktad
pradowy). Skalarny potencjat magnetyczny pola wtérnego wyraza si¢ nastepujaco:

v, ()= | G,(P,P)o,(P)dP (4.56)

Iy

gdzie G (PP;) jest rozwigzaniem podstawowym rdéwnania Laplace’a w przestrzeni
trjwymiarowej, natomiast o,(P) jest fikcyjnym magnetycznym ladunkiem
powierzchniowym. Uwzgledniajac zaleznos$ci znane z rachunku wektorowego, wzory
(4.47) 1 (4.48) na pochodna potencjalu warstwy pojedynczej oraz warunki zgodnos$ci
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pola (3.39) i1 (3.40) na 7}, otrzymuje si¢ nastgpujacy uktad dwoch brzegowych réwnan
catkowych:

S0P+ [ m x[J.(P)xgrad G, (P,EYIAP +

" (4.57)
— [ n,xgrad,G, (P, P)c, (P)dP = —n, x H,(P)
I
S0, (P)= [ m-grad G, (P.P)o, (P)AP +
Iy
(4.58)

+2 [, 1), (P)x grad G,y (P, R)IAP = —n, - Hy(P)

07

Powyzsze rownania stanowia podstawg do zastosowania posredniego wariantu MEB dla
trojwymiarowego zagadnienia w obszarze strefowo niejednorodnym z podobszarem
wiropradowym. W tym przypadku niewiadomymi sa: fikcyjna ggstos¢ tadunku
powierzchniowego oraz fikcyjna gestos¢ pradu powierzchniowego. Ta ostatnia wielkos¢
w lokalnym uktadzie wspotrzednych nst (rys.4.3) ma tylko dwie sktadowe geome-
tryczne.

5. METODA ELEMENTOW LINIOWYCH

Gdy wymiary poprzeczne obiektu sa pomijalnie mate w poroéwnaniu z jego
wymiarem podtuznym, jak ma to miejsce w przypadku elementow kratownic stupow
czy przewodow pod napigciem, w obliczeniach pola wygodnie jest zastosowaé jeden
z wariantow metody tadunkow symulowanych [7,8, 27, 28], zwany tutaj metoda
elementow liniowych (MEL). W metodzie tej przyjmuje sig, ze rozwazane obiekty
wptywaja na rozktady pola poprzez fikcyjne tadunki, ktére rozmieszczone sa na liniach
umieszczonych w ich wngtrzu. Rozklad powyzszych tadunkoéw musi by¢ taki, aby
skalarny potencjal elektryczny badz magnetyczny w wybranych punktach na
powierzchniach obiektow przyjmowal z goéry zatozona wartos¢. Jezeli w przestrzeni
otaczajacej rozwazane obiekty potencjat spetnia réwnanie Laplace’a, to wspomniany
fadunek liniowy #(P) spelnia nastgpujace réwnanie catkowe Fredholma pierwszego
rodzaju:

n

[ G.(P.RYr(P)dP=p(P) 5.1)

J

gdzie K; oznacza krzywa reprezentujaca j-ty obiekt, a n jest liczba obiektow. G (P.P;)
jest rozwigzaniem podstawowym réwnania Laplace’a. Metoda elementéw liniowych
polega na zastapieniu krzywych, na ktorych roztozone sa tadunki liniowe, odcinkami,
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na ktorych zaklada si¢ staly rozktad tadunku. Punkt P; potozony jest na powierzchni
obiektu odpowiadajacej i-temu elementowi. Otrzymuje si¢ wowczas nastgpujace
rOwnanie algebraiczne:

ifj [G..(P.RYAP=p(P) (5.2)

=L

gdzie L; jest j-tym elementem liniowym, a n; jest ich liczba. Przyjmujac punkt
obserwacji P; rozwiazania podstawowego kolejno na czg$ciach powierzchni obiektu
odpowiadajacych poszczegolnym elementom liniowym, otrzymuje si¢ uktad rownan
algebraicznych:

[P][z]=[¢] (5:3)

ktérego wspdtczynniki dane sg wzorem:

p; = [ G,.(P,R)dP (5.4)
L.

J

Powyzsza calka obliczana jest analitycznie. W tym celu wprowadza si¢ lokalny uktad
wspotrzegdnych %2 (rys. 5.1) ustalony tak, aby ladunek liniowy lezal na dodatniej
polosi X1 zaczynal si¢ w poczatku omawianego uktadu wspoétrzednych. Punkt P; lezy
na plaszczyznie xy. Calka z funkcji 1/ po j-tym elemencie L; o dtugosci /; wyraza sig
nastgpujacym wzorem:

[ =%+, %) + 92+
1 il ,\/(, ) Y+ (5.5)

/
I L J' dx
Lr(PR) G R E XA E T

gdzie X,7,,Z sa wspOlrzednymi i-tego punktu obserwacji w lokalnym ukladzie
wspotrzednych.

W wyniku rozwigzania uktadu réwnan algebraicznych wyznaczane sa tadunki
liniowe, ktérych znajomo$¢ umozliwia obliczenie potencjatu ¢(P) w dowolnym punkcie
przestrzeni. Powyzsza metoda stosowana byta w pracach [7, 8, 27, 28] do analizy pola
elektrycznego w sasiedztwie linii WN wzniesionych na terenach niezabudowanych, bez
uwzglednienia wptywu kratownic stupow.

PRACE INSTYTUTU ELEKTROTECHNIKI, zeszyt 224, 2005
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zZA Pi(fi’j/’vz)

<N

r(PP)

X
[,

Ot

Y

0 X

Rys. 5.1. Globalny i lokalny uktad wspoétrzednych

6. TECHNIKA HYBRYDOWA LACZACA MEB I MEL

W zakresie zagadnien nie uwzgledniajacych wystepowania pradow wirowych,
zard6wno wariant posredni, jak i bezposredni metody elementéw brzegowych prowadza
przy jednakowej dyskretyzacji brzegow do tej samej liczby réwnan algebraicznych.
W odniesieniu do zagadnien rozwazanych w niniejszej pracy podejécia te sa w zasadzie
rownowazne. W zagadnieniach, gdzie wystgpuja duze dysproporcje migdzy parame-
trami materialowymi podobszarow, wigksza doktadno$é¢, wedtug niektorych autorow,
uzyskuje si¢ stosujac wariant bezposredni BEM [74]. W przypadku zagadnien wiro-
pradowych sformutowanie posrednie prowadzi do mniejszej liczby niewiadomych przy
takiej samej dyskretyzacji brzegu obszaru wiropradowego. W niniejszej pracy zastoso-
wano potaczenie MEL z posrednim wariantem MEB. Za przyjeciem takiego rozwia-
zania przemawia takze fakt, ze MEL, wykorzystujaca pojgcia tadunkéw liniowych, jest
w pewnym sensie zblizona do posredniego wariantu MEB, co daje wigksza przej-
rzystos¢ metody hybrydowe;.

6.1. Sformulowanie metody hybrydowej dla zagadnienia pola elektry-

czZnego

Ponizej podano uklad réwnan catkowych opisujacych zagadnienie pola
elektrycznego pokazane na rys. 6.1:



Elementy brzegowe i liniowe w analizie wybranych zagadnien EMC niskiej czestotliwosci 45

[ G,.(P,P)o(P)dP+ Zl j G,.(P,R)a(P)dP+ [ G, (P,R)o(P)dP+

+ZIGL5(PP)T(P)dP o(F) dla PEUF UF Ur.
R 6.1)
2%0 Z +2 o(P)+ Ij aG“(PP) o(P)dP+ JZ; II aG“(PP) o(P) dP+
IéGLg(PP) o(P) AP+ zjéGLs(PP) #(P)dP=0 dla Per,
T e (6.2)

gdzie 7/ jest powierzchnia k-tego obiektu modelowanego za pomoca elementow
liniowych, Kj jest k-ta krzywa, na ktdrej roztozone sa tadunki liniowe. /7= 177 U I7",
Q=€ U ). Powyzszy uktad rownan sformutowano z wykorzystaniem wzorow
(4.51), (4.54) oraz (5.1).

Rys. 6.1. Strefowo niejednorodny obszar (2 z otwartym, wielospojnym podobszarem (2= £, U2’
o przenikalnos$ci elektrycznej &, z zamknigtym podobszarem (2; o przenikalnosci elektrycznej ¢, oraz
z obiektami o znanym potencjale elektrycznym na brzegu
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Prezentowana technika obliczeniowa polega na przeksztalceniu uktadu rownan
catkowych (6.1) i (6.2) w uklad rownan algebraicznych, ktéry rozwiazywany jest
numerycznie. W tym celu przewody robocze 1 odgromowe, a takze kratownice stupow
WN, bramek stacyjnych i inne azurowe konstrukcje metalowe zastgpowane sa
elementami liniowymi. Powierzchnie litych konstrukcji wsporczych, budynkéw, korony
drzew itd. pokrywane sa elementami brzegowymi. Ggsto$ci tadunkéw powierz-
chniowych 1 liniowych na elementach aproksymowane sa odpowiednimi funkcjami.
W celu uniknigcia koniecznos$ci dyskretyzacji plaskich obszarow powierzchni ziemi
o wspotrzednej z = 0 stosuje si¢ metode odbi¢ zwierciadlanych [121]. Otrzymany w ten
sposob uktad rownan algebraicznych mozna zapisa¢ w nastgpujacej formie:

B P 9s: _ 0 63
B, P, qs, . .
q.

gdzie:

B, — macierz MEB o wymiarze ng, x (ng, +ng,)

B, —macierz MEB o wymiarze (ng, +n,)x(ng, +ng,)

P, —macierz MEL o wymiarze ng, xn,

P, —macierz MEL o wymiarze (ng, +n,)xn,

qs, — ng -wymiarowy wektor, ktorego sktadowymi sa gestosci tadunku polaryzacji na
elementach powierzchniowych

qs, — ng, -wymiarowy wektor, ktoérego sktadowymi sa ggstosci fadunku swobodnego na
elementach powierzchniowych

q, — n,-wymiarowy wektor, ktorego sktadowymi sa ggstosci fadunku swobodnego na
elementach liniowych

v — n,-wymiarowy wektor, ktorego skladowymi sa potencjaly na powierzchniach

przewoddow roboczych
ng, — liczba elementow brzegowych na powierzchniach dielektrykow

ng, — liczba elementow brzegowych na powierzchniach obiektow o potencjale

zerowym
n, — catkowita liczba elementow liniowych

n, — liczba elementow liniowych na przewodach roboczych

Elementy macierzy B, B,, P, i P, wyznacza si¢ ze wzordw, ktore zaleza od
ksztattu elementéow liniowych 1 brzegowych oraz od rodzaju aproksymacji gestosci
tadunkéw na elementach. W niniejszej pracy powierzchnie obiektoéw pokrywane sa
ptaskimi elementami czworokatnymi badz trojkatnymi. Przewody oraz elementy
konstrukeji azurowych dyskretyzowane sa odcinkami prostoliniowymi. W obu
przypadkach stosuje si¢ aproksymacj¢ zerowego rzedu, co oznacza, ze gesto$¢ tadunku
ma stala warto$¢ na elemencie.
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Elementy by;; macierzy B, oblicza si¢ z nastgpujacych wzorow:

b, = dep _ jwdp dla i#j (6.4)
5 on 5 on
1 oG, (P,P
i — 8d+80 _ Lg( > 1) dP dla l:] (65)
28y &,—& on,
a elementy b,; macierzy B, wyznacza si¢ z zaleznosci:
b, j G,.(P,P)dP — j G, (P,P)dP (6.6)

! J

gdzie §; jest j-tym elementem brzegowym, a §'; jest jego zwierciadlanym odbiciem
wzgledem plaszczyzny xy.

Dla i #j powyzsze calki oblicza si¢ numerycznie, stosujac kwadratury Gaussa [109].
Gdy i =/ to biegun funkcji 1/r lezy na elemencie, po ktorym wykonywane jest
catkowanie, a zatem pierwsza catka jest staboosobliwa. W tym przypadku do
catkowania funkcji 1/r stosuje si¢ wzory analityczne. Dla elementu prostokatnego
obokach a i1 b, przy zatozeniu, ze biegun funkcji Greena znajduje si¢ w $rodku
prostokata, catke funkcji 1/7 oblicza si¢ z zalezno$ci [53]:

1 b2 a2 1 b b 2 a a 2
dP= ————dxdy =2a In| —+ l+(—j +2b In| —+ 1+(—J
g ”W « V' e bV

(6.7)
gdzie S, oznacza element prostokatny.
Dla elementow trojkatnych wzor ma nastgpujaca postaé [13]:
a + 0.
j = 22 i ln (6.8)
V(P P) i=l1 i tgf

gdzie S, jest powierzchnig elementu trojkatnego. Pozostale oznaczenia pokazano na

rysunku 6.2.

Elementy py;; macierz P, oblicza si¢ ze wzoru:

j GLg(P P) J‘aGLg(PaF;)dP

” (6.9)

L; L



48 W. Krajewski

/

Rys. 6.2. Trojkatny element brzegowy (sy, S, s3 0znaczaja pola powierzchni trojkatow wewngtrznych)

a elementy p»; macierzy P> wyznacza sig jak nizej:
Py = | G,.(P,R)AP — [ G, (P, P)dP (6.10)
L; L

gdzie L; jest j-tym elementem liniowym, a L'; jest jego zwierciadlanym odbiciem
wzgledem ptlaszczyzny xy. Calki (6.9) oblicza si¢ numerycznie, natomiast catki (6.10)
wyznacza si¢ ze wzoru analitycznego (5.5).

W wyniku rozwiazania uktadu rownan (6.3) otrzymuje si¢ rozktady gestosci
tadunkéw na elementach liniowych i1 powierzchniowych. Wykorzystujac powyzsze
rozwiazanie mozna obliczy¢ skalarny potencjat elektryczny w dowolnym punkcie
przestrzeni:

oB)=3 [ GL.(P.RYG(P)APY. [ G,.(P,P)e(P)IP 6.11)

k=1s, m=lp

przy czym ns=ng +ns, natomiast G, (P,P) jest antysymetrycznym wzglgdem

ptaszczyzny xy rozwiazaniem podstawowym rownania Laplacea [13] podzielonym
przez stala elektryczna:
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G;,(P.R)=— [LLJ (6.12)
e, \r 1’
r=y@-x) + (r-y) +(z+z,)] (6.13)

Natgzenie pola elektrycznego E wyznacza si¢ ze znanego wzoru:
E =—grade (6.14)

przy czym sktadowe wektora E oblicza si¢ stosujac wzory réoznicowe:

Ex(x,y’z)=_¢(X+Axay,z)_(o(x_mayaz)
2Ax
A - -A
Ey(x’y’z)z_(/)(x,w y,2) —p(x,y — Ay, 2) (6.15)
2Ay
Ez(x’y,z):_¢(x’ysz+AZ)_¢(xayaZ_AZ)
2Az

6.2. Sformulowanie metody hybrydowej dla zagadnienia pola
magnetycznego

Analogicznie jak dla pola elektrycznego mozna potaczy¢ MEB i MEL dla

trojwymiarowego zagadnienia pola magnetycznego, pokazanego na rysunku 6.3, w kto-
rym uwzglednia si¢ wystgpowanie pradow wirowych:

% Jo(P)+ [ m;x[j,(P)x grad,G,, (P, P)]dP~ [ m,x grad,G, (P, P)o, (P)]dP -
Iy

Iy
+ J n, x grad. G, (P,P)o, (P)]dP - I n;, x grad,G, (P,P)z,,(P)]dP = (6.16)
r, K,

%am (P)- [ n,-grad,G,(P,P)o, (P)AP~ [ n,-grad,G,(P,P)s,,(P)dP+

r r,

~ [ n,-grad G, (P.P)z, (P)dP+ £ [ m [j,(P)xgrad G, (P.R)JdP= (67,

K, IUO I,

=-n,-Hy(F) dlap el



50 W. Krajewski

[G.(P,P)s, (PYdP+ [ G,(P.P)s, (P)dP+ [ G,(P,P)z,(P)dP-C, =

ri i K (6.18)
=-y,(P) dla Fel' vl ,k=12

Ci reprezentuje warto$¢ potencjalu magnetycznego na powierzchni k-tego idealnego
ferromagnetyka. W rozwazanym przypadku jeden z ferromagnetykéw dyskretyzowany
jest elementami brzegowymi, drugi za§ zastgpowany jest elementami liniowymi.
Poniewaz C; maja nieznana warto$¢, konieczne jest wprowadzenie dwoch dodatkowych
réwnan wynikajacych z magnetycznego prawa Gaussa. Maja one postac:

j r (P)dP=0 (6.19)
j o, (P)dP=0 (6.20)

Natgzenie pierwotnego pola magnetycznego Hy(P;)) oraz skalarny potencjat
magnetyczny wy(P;) pola pierwotnego wyznacza si¢ odpowiednio z nast¢pujacych
WZOrow:

I, ¢r(P,P)xdl, 1 ¢J,(P)xr(P,P)dP
H,(p)= L= [ LA | L LD (6.21)
47[1@ r 47[!2@ r
I % r(P,P)xdl 1 % ¢ J(P)xr(P,P)dP
P)=-—= —L—.dl, —— - - -dl 6.22
wo(B) . ;!;1_('. 3 2 47[}[5[ E 2 ( )

W powyzszych wzorach uwzgledniono zaré6wno pole wzbudzane przez prad I,
w przewodach o zerowym przekroju poprzecznym, zgodnie z (3.11) 1 (3.20), jak 1 przez
prad o gestosci J.(P) w przewodach o skonczonym przekroju poprzecznym.

Podobnie jak w przypadku pola elektrycznego sformutowany wyzej ukiad
réwnan catkowych (6.16) — (6.20) przeksztalcany jest w uktad réwnan algebraicznych
poprzez dyskretyzacjg brzegow podobszarow oraz linii reprezentujacej obiekt azurowy
1 aproksymacj¢ funkcji niewiadomych na powstalych w wyniku dyskretyzacji
elementach brzegowych 1 liniowych. Ostatecznie otrzymuje si¢ nastgpujacy ukiad
réwnan algebraicznych:

51

0,5, + D b5 jy + D b5y = D b0 — > by, ==, (mx Hy(P)) dlaPel, (6.23)
j=1 j=1 j=1 j=1

L

0,5 j, + D b+ > bl jy = > b0~ D BT, =t -(mxHy(P)) dlaPel,  (6.24)
Jj=1 j=1 Jj=1 j=1
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Rys. 6.3. Tr6jwymiarowy obszar £2 z podobszarami: powietrznym (2, wiropradowym £2,, idealnymi
ferromagnetykami Kfi 1_7; podobszarem 2, zawierajacym prad wzbudzenia o gestoéci J, oraz krzywa
K, reprezentujaca przewod z pradem wzbudzenia /,

0,50, +Zb§.jjsj + Zb,;j[j —Zb;jamj —Zb;.rmj =—n-H,(P) dlaPel, (6.25)
Jj=1 Jj=1 Jj=1 Jj=1

D 4yiC + 20T, =Co =y (B) dla Pel, Ul k=12 (6.26)
j=1 j=1
Y s,0,=0 da s el (6.27)
Jj=1
iz, =0 [ €k, (6.28)
Jj=1

Przy czym j 1 j,; sa skladowymi stycznymi fikcyjnej ggstosci pradu powierzchniowego
na j-tym elemencie brzegowym, nalezacym do 7/, o, jest fikcyjnym magnetycznym
tadunkiem powierzchniowym na j-tym elemencie brzegowym, natomiast z,; jest
gestoscia fikcyjnego liniowego tadunku magnetycznego na j-tym elemencie liniowym,;
s; jest polem powierzchni j-tego elementu brzegowego, a /; jest dlugoscia j-tego
elementu liniowego; ngs jest liczba elementdw brzegowych na brzegu obszaru
wiropradowego, ns; 1 n;, sa odpowiednio liczbami elementéw brzegowych i liniowych
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na brzegach idealnych ferromagnetykow, natomiast ng jest catkowita liczba elementow
brzegowych. Wspotczynniki powyzszego uktadu rownan algebraicznych wyznacza si¢

z nastgpujacych wzorow:

b, =s, -[ni x J.(sj xgradiGH(P,P,.))dP =s5-A.
F/

R/

b: =s..[n,>< [ (2, xgrad.G, (P,P))dP |=s,-C,
f.,»

tij i

bl =s, -{nl_ X j grad.G, (P,B)dP] =s,-D;
I

J

7ij
K/

b =s, '{nz‘ X _[ gradiGL(PaPi)dP] =5, F;

b, =t,- A, b,

sij tij

_ t
=Gy, by

:tID bt :tlF

/A1) ij

o
b,

=n, A J s; xgrad,G, (P,F)dP
Y7

OF/

1j

by =n, £ .[ t,xgrad,G, (P,F)dP
Ho

oij

bg, =n,- [ grad,G,(P,P)dP
r

J

bO'

zij

n - fgradiGL (P,P)dP

K;

Aoy = J‘GL(PDB)dP
ry

a, = [ G,(P,R)dP
K;

Powyzsze calki oblicza si¢ numerycznie stosujac kwadratury Gaussa [109].

(6.29)

(6.30)

(6.31)

(6.32)

(6.33)

(6.34)

(6.35)

(6.36)

(6.37)

(6.38)

(6.39)

Po rozwiazaniu ukladu réwnan (6.23) — (6.28) skalarny potencjal wtérnego pola
magnetycznego w dowolnym punkcie przestrzeni powietrznej wyznacza si¢ ze wzoru:
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v, ®)=3 [ G,(P.P)o, (PYAP+Y [ G,(P.P)z,(PXP (6.0

j=ls; =l

Natezenie wtornego pola magnetycznego oblicza si¢ analogicznie jak w przypadku pola
elektrycznego, wykorzystujac schematy rdznicowe.

7. UWAGI NA TEMAT OPRACOWANYCH PROGRAMOW
KOMPUTEROWYCH

Modele matematyczne po6l oraz wybrana w poprzednim rozdziale metoda
numeryczna zostaly wykorzystane przy opracowaniu odpowiednich procedur
obliczeniowych tworzacych pakiet oprogramowania BEMsolver 3D. Zaréwno
w zakresie zagadnien stacjonarnych, jak 1 quasistacjonarnych, program rozwiazuje
problemy trojwymiarowe. W tym miejscu nalezy podkresli¢, ze trojwymiarowe
zagadnienia wiropradowe wymagaja znacznie wigkszej pamigci operacyjnej i mocy
obliczeniowej komputera niz zagadnienia stacjonarne o tej samej liczbie elementow
brzegowych. Wynika to z trzykrotnie wigkszej liczby niewiadomych na elementach
pokrywajacych brzeg obszaru wiropradowego. Aktualna, rozszerzona wersja programu
przeznaczona jest do uzytkowania na komputerach typu PC, najlepiej z procesorem
Pentium IV lub kompatybilnym, przy czym dla uzyskania rozsadnych czaséw obliczen
jego czgstotliwo$¢ nie powinna by¢ mniejsza od 1,5 GHz. Ponadto komputer powinien
by¢ wyposazony w 1 GB pamigci RAM i mie¢ ok. 5 MB wolnej przestrzeni na twardym
dysku. Omawiana wersja programu umozliwia rozwigzywanie zagadnien stacjonarnych,
opisanych laczna liczba 8400 elementéw brzegowych i liniowych. W przypadku
zagadnien quasistacjonarnych (wiropradowych) maksymalna liczba elementow
brzegowych wynosi 1400. Catkowity czas obliczen maksymalnego zadania (wliczajac
czas obliczania wspdlczynnikdw macierzy, czas rozwiazywania uktadu rownan oraz
czas wyznaczania warto$ci pola wewnatrz rozwazanego obszaru) na komputerze
z procesorem Pentium IV o czestotliwosci 3,06 GHz wynosi ok. trzech godzin.
Oczywiscie, program Ww miar¢ potrzeb oraz mozliwosci dostgpnego sprzetu
komputerowego moze by¢ dostosowany do rozwiazywania zagadnien o znacznie
wigkszym rozmiarze. Istnieja rowniez jego wersje przeznaczone do pracy na
komputerach o duzo mniejszej mocy obliczeniowej. Przyktadowo, wersja programu
BEMsolver 3D nie uwzglgdniajaca zagadnien wiropradowych, zainstalowana w opraco-
wanym w Instytucie Elektrotechniki komercyjnym pakiecie EMFA [61, 62], moze by¢
efektywnie uzytkowana juz na PC z procesorem Pentium I1I/600 MHz, z pamigcia
RAM 128 MB. W tym przypadku mozna rozwiazywa¢ zagadnienia o rozmiarze do
2800 elementow liniowych i brzegowych.

Dla tatwiejszego wprowadzania danych opisujacych skomplikowane uktady
przestrzenne program wyposazono w generatory wielu obiektow geometrycznych,
takich jak: podstawowe figury ptaskie, niektore bryly obrotowe czy roéznego rodzaju
wielo$ciany. Istotnym elementem programu jest specjalnie opracowany generator
kratownic stupéw linii WN oraz bramek stacyjnych. Powyzszy generator opracowany
z wykorzystaniem danych zawartych w katalogach [37,38] i dokumentacji [3]
wyposazony jest w bibliotek¢ zawierajaca praktycznie wszystkich serie 1 typy
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standardowych stupéw wystepujacych na terenie Polski, a takze zawiera szeroki wybor
bramek stacyjnych. Tak wigc do odwzorowania na przyktad okreslonego przgsta linii
WN konieczne jest wprowadzenie jedynie niewielkiej liczby podstawowych danych
wejsciowych, takich jak: rozpigto$¢ przgsla, typy i serie ograniczajacych je stupow,
wysoko$¢ zawieszenia najnizszego przewodu, jego minimalna odleglo$¢ od ziemi i stan
obciazenia linii. Pozostate niezbgdne do przeprowadzenia obliczen wymiary i dane
wyznaczane sa automatycznie. Bez wigkszych probleméw program moze byc¢
wzbogacony o nowe konstrukcje stupow WN czy bramek stacyjnych. Przyktady figur
geometrycznych, kratownic stupéw 1 bramek stacyjnych generowanych automatycznie
przez omawiany program pokazano na rysunkach 7.1-7.13. Program BEMsolver 3D
jest pakietem obliczeniowym, ktéry moze by¢ wyposazony, w zaleznosci od potrzeb,
w odpowiednie procedury graficzne do wspolpracy z systemami Windows. Obecnie
jego uproszczona wersja wykorzystywana jest we wspomnianym wczesniej
komercyjnym pakiecie EMFA do analizy pdl elektrycznych i magnetycznych na terenie
1 w sasiedztwie obiektow elektroenergetycznych.

Rys. 7.1. Wybrane figury ptaskie generowane automatycznie przez program BEMsolver 3D

PRACE INSTYTUTU ELEKTROTECHNIKI, zeszyt 224, 2005
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Rys. 7.2. Figury obrotowe tworzone automatycznie przez pakiet BEMsolver 3D
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Rys. 7.3. Figury trojwymiarowe tworzone automatycznie przez pakiet BEMsolver 3D
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Rys. 7.4. Wielo$ciany generowane przez pakiet BEMsolver 3D

Rys. 7.5. Wybrane kratownice stupéw linii 110 kV generowane automatycznie przez program
BEMsolver 3D (a —seria S12, typ P, b — seria 024, typ P, ¢ — seria 024 typ ON120)
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a b C

Rys. 7.6. Wybrane kratownice stupdw linii 110 kV generowane automatycznie przez program
BEMsolver 3D (a — seria C3 typ PL, b — seria D24 typ P, ¢ — seria SL24 typ P)

Rys. 7.7. Wybrane kratownice stupdéw linii 220 kV generowane automatycznie przez program
BEMsolver 3D (a — H52 typ P, b — M52 typ PS, ¢ — MCl typ P)
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Rys. 7.8. Wybrane kratownice stupow linii 220 kV generowane automatycznie przez program
BEMsolver 3D (a— ML52 typ P, b — ML52 typ ON150, c — HL52 typ P)

a b c

Rys. 7.9. Wybrane kratownice stupoéw linii 400 kV generowane automatycznie przez program
BEMsolver 3D (a — Y25 typ PM, b — ON400 typ ON150, ¢ — ZL52 typ PL)
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a b

Rys. 7.10. Wybrane kratownice stupoéw linii 400 kV generowane automatycznie przez program
BEMsolver 3D (a — Z52 typ ON120, b — Z33 typ P)

Rys. 7.11. Kratownice bramek szynowych generowane automatycznie przez program BEMsolver 3D
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Rys. 7.12. Kratownica podwojnej bramki szynowej generowana automatycznie przez program
BEMsolver 3D

Rys. 7.13. Kratownice bramek liniowych generowane automatycznie przez program BEMsolver 3D

8. APARATURA POMIAROWA

Do pomiaréw, ktérych wyniki przedstawiono w dalszej czg$ci pracy,
wykorzystano szerokopasmowe mierniki pola serii Tracer model EF90 (pomiar pola
elektrycznego) oraz model MRI0OSE (pomiar pola magnetycznego) amerykanskiej
firmy Radiation Technology Inc. Zastosowano takze zintegrowany miernik pola
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elektrycznego 1 magnetycznego typu Maschek ESM 100 produkcji niemieckiej firmy
Maschek Elektronik. W dalszej cze$ci tego rozdzialu podano parametry techniczne
wyze] wymienionych miernikow.

8.1. Charakterystyka miernika pola elektrycznego typu Tracer EF90

Miernik pola elektrycznego Tracer EF90 pokazano na rysunku 8.1. Ponizej
przedstawiono charakterystyke miernika podana przez producenta:

e Zastosowanie: pomiar warto$ci skutecznej pola elektrycznego szkodliwego dla

zdrowia 1 $Srodowiska

e Zakresy pomiarowe natgzenia pola elektrycznego w zakresie

czgstotliwosci ELF (30 +2000) Hz:

Low (1.0 + 199.9) V/m,

High (0.10 =+ 19.99) kV/m

e Zakresy pomiarowe natgzenia pola elektrycznego w zakresie

czgstotliwosci VLF (2 + 500) kHz:

Low (1. +199.9) V/m,

High (100 + 1999) V/m

e Btad graniczny: £ (5 % warto$ci zmierzonej + 4 ¢)

gdzie ¢ — wartos$¢ dziatki elementarnej (cyfra)

e Zasilanie: bateryjne (jedna bateria alkaliczna 9 V)

e Miernik EF90 wyposazono w wyswietlacz cieklokrystaliczny 3% cyfry, wskaznik
wyladowania baterii 1 przekroczenia zakresu.

Wstepne pomiary wykazaly, ze dane dotyczace doktadnos$ci miernika zawarte
w dokumentacji producenta nie sa dotrzymane. Ze wzgledu na brak mozliwosci
wykonania kalibracji miernika na terenie kraju zdecydowano si¢ na zbudowanie
wlasnego stanowiska do skalowania miernikoéw pola elektrycznego. Pomiary, ktérych
wyniki przedstawiono w dalszej czg$ci pracy, wykonano miernikiem wyskalowanym na
wspomnianym stanowisku kalibracyjnym. Ocenia sig¢, ze blad pomiaréw nie
przekracza 10% warto$ci mierzone;.

8.2. Charakterystyka miernika pola magnetycznego typu Tracer
MR100SE

Miernik pola elektrycznego Tracer MR100SE pokazano na rysunku 8.2. Ponizej
przedstawiono charakterystyke miernika podana przez producenta:

e Zastosowanie: pomiar wartosci skutecznej pola magnetycznego szkodliwego dla
zdrowia 1 $Srodowiska

e Zakresy pomiarowe natgzenia pola magnetycznego w zakresie

czgstotliwosci ELF (5 + 2000) Hz:

Low (0.10 =+ 19.99) uT,
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High (10 = 1999) uT

e Zakresy pomiarowe nat¢zenia pola magnetycznego w zakresie

czestotliwosci VLF (2 +400) kHz:

Low (1,0. + 199.9) nT,

High (100 + 1999) nT

e Btad graniczny: £ (5 % warto$ci zmierzonej + 4 c)

gdzie c — warto$¢ dziatki elementarnej (cyfra)

zasilanie: bateryjne (jedna bateria alkaliczna 9 V)

e Miernik MRI100SE wyposazono w wyswietlacz cieklokrystaliczny 3'% cyfry,
wskaznik wyladowania baterii 1 przekroczenia zakresu.

Przeprowadzone pomiary testowe nie wykazaty istotnych rozbiezno$ci migdzy rzeczy-
wista doktadnos$cia miernika, a doktadnoscia podana przez producenta w dokumentacji
techniczne;.

Pomiar
odlegtosci
od Zr6dtla
WSKAZNIK
wvglz\l_zrrémnm , TRACER DUZE CYFRY
Dual Spectrum WYNIKU
Electric Field Meter
NAPISY
INFORMACYJNE
WYLACZNIK

ZASILANIA (OFF)

| PRZELACZNIK
ZAKRESOW PRZELACZNIK
(LOW, HIGH) ELF - VLF

Rys 8.1. Miernik pola elektrycznego typu Tracer EF90
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Rys 8.2. Miernik pola magnetycznego typu Tracer MR100SE

8.3. Charakterystyka zintegrowanego miernika pola elektrycznego
i magnetycznego typu Maschek ESM-100

Do niektorych pomiaréw wykorzystano zakupiony ostatnio przez Instytut
Elektrotechniki miernik pol: elektrycznego i magnetycznego typu Maschek ESM-100
(rys 8.3), produkcji niemieckiej firmy Maschek Elektronik. Cechy funkcjonalne 1 para-
metry miernika podane przez producenta sa nastgpujace:

e Jednoczesny izotropowy pomiar pol: elektrycznego i magnetycznego w jednym
punkcie (bezkierunkowa sonda pola elektrycznego 1 magnetycznego)

Zakres czestotliwosci od 5 Hz do 400 kHz

Zakresy pomiarowe 100 mV/m — 100 kV/mi 1 nT —20 mT

Wyswietla¢ ciektokrystaliczny 3%

Doktadnos¢ £+ 5%

Dhugookresowa (24 h) rejestracja pdl bez koniecznosci zasilania sieciowego i bez
potrzeby potaczenia z komputerem

Pamig¢ rejestrujaca do 1800 pomiaréw oraz zegar czasu rzeczywistego

Cztery filtry czgstotliwosci

30 h ciagtej pracy

Bryzgoszczelno$¢ zgodnie IP65 wraz z uszczelnieniem przytaczy
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Przeprowadzone pomiary testowe dla pol o czestotliwosci 50 Hz nie wykazaty
istotnych rozbiezno$ci migdzy rzeczywista dokladnos$cia miernika, a dokladno$cia
deklarowana przez producenta.

Rys. 8.3. Zintegrowany miernik pola elektrycznego i magnetycznego typu Maschek ESM-100

8.4. Technika wykonywania pomiarow pol elektrycznych
i magnetycznych

Pomiary pol elektromagnetycznych sa stosunkowo skomplikowane 1 wymagaja
od prowadzajacej je osoby pewnego przygotowania z zakresu teorii pola. Zachowanie
szczegOlnej staranno$¢ konieczne jest przy pomiarach pola elektrycznego niskiej
czestotliwosci, zwazywszy na fakt, ze obecno$¢ cztowieka istotnie wptywa na jego
rozktad. Cztowiek podczas dokonywania odczytu powinien znajdowac si¢ w pewnej
odlegtosci (ok. 1,5 m) od sondy pomiarowej, z przeciwnej strony niz zrodia pola.
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W przypadku sondy kierunkowej konieczne jest jeszcze takie jej ustawienie, aby
wskazanie miernika bytlo maksymalne. Ten ostatni problem nie wystgpuje
w przypadku sondy bezkierunkowej. Istotne jest takze precyzyjne ustawienie sondy
W przestrzeni, co ma szczeg6lne znaczenie w przypadku pol o duzym gradiencie. Tak
wigc na ostateczna doktadno$¢ pomiaru wptywa nie tylko doktadno$¢ miernika, ale
takze szczegdlna staranno$¢ oraz zachowanie powyzszych regut podczas wykonania
pomiaru.

9. OBLICZENIA I POMIARY POL ELEKTRYCZNYCH
I MAGNETYCZNYCH W WARUNKACH
LABORATORYJNYCH

W celu weryfikacji opisanych wczesniej modeli matematycznych oraz
procedur numerycznych przeprowadzono pomiary i obliczenia pol w warunkach
laboratoryjnych, gdzie znacznie doktadniej niz w terenie mozna okresli¢ wszystkie
parametry uktadu, takie jak dane geometryczne czy stan zrddel pola (prady i napigcia),
a takze mozna wyeliminowa¢ zakldcenia zewngtrzne, pochodzace spoza rozwazanego
uktadu.

9.1. Opis stanowiska laboratoryjnego

Laboratorium znajdowalo si¢ w pomieszczeniu o powierzchni 6,4 m x 5,6 m
i $redniej wysokosci (pochylony sufit) 3,3 m. Jednym z podstawowych urzadzen
w laboratorium byt model odcinka linii przesytowej. Sktadal si¢ on z trzech przewodow
rozpigtych wzdluz pomieszczenia. Przewody byly wykonane z pojedynczych linek Cu
w izolacji PCW. Przekroj linki byt 1x12 mm?, a jej $rednica zewngtrzna (tj. mierzona
na izolacji) ok. 4 mm. Zamocowania przewodoéw umozliwialy skokowe rozsuwanie ich
do maksymalnej odleglos$ci pomigdzy skrajnymi rownej 1,8 m, przy zawieszeniu w kon-
figuracji poziomej; dtugos¢ skoku wynosita 0,15 m. Istniata mozliwo$¢ opuszczania ich
z plynna regulacja zwisu, a takze rozmieszczenia wszystkich w plaszczyznie pionowe;.

Pole elektryczne 1 magnetyczne wytwarzane byly niezaleznie. W celu wzbudze-
nia pola elektrycznego, do jednego konca przewodow przyktadano napigcie, przy pozo-
stawieniu drugiego ich konca w stanie rozwartym (bez przeplywu pradu). Dla wzbu-
dzenia pola magnetycznego wymuszano prad w przewodach, przy zastosowaniu stosun-
kowo niewielkiego napigcia.

Model linii zasilano z jednego konca, drugi za§ koniec podlaczony byt do
miernikéw tj. do amperomierzy i woltomierzy i zaleznie od potrzeb otwarty lub
polaczony z odbiornikiem, wykonanym z czg$ci zdemontowanego rezystora wielkiej
mocy.

Przy pomiarach pola elektrycznego stosowano napigcie 220/380 V, bezposrednio
z sieci. Zasilano wszystkie badZz wybrane przewody (jeden lub dwa), zaleznie od
prowadzonego pomiaru.
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Przy pomiarach pola magnetycznego w uktadzie przewodow wymuszany byt
prad do 30 A. Uktad zasilany byl z autotransformatoréw: jednofazowego (do 12 A) lub
trojfazowego (do 30 A).

W pomieszczeniu laboratoryjnym, pod jedna ze $cian, ustawione byly dwie
szafy stalowe o wymiarach 1,5 m x 1,8 m x 0,5 m kazda, zestawione razem. Szafy
w swoim bezposrednim sasiedztwie wplywaly na rozklady pol. Ponadto, przy
niektorych pomiarach wykorzystano takze inne obiekty znieksztalcajacy pole,
mianowicie odcinek stalowej rury oraz wykonany ze stalowych prgtow ekran (siatka
Faraday’a).

Rys. 9.1. Uproszczony widok pomieszczenia laboratoryjnego z rozwieszonymi trzema przewodami
(siatka elementow brzegowych pokryto dwie zestawione razem stalowe szafy)

9.2. Wyniki obliczen i pomiarow pola elektrycznego

W pierwszej kolejnosci wykonano obliczenia i pomiary pola elektrycznego
wzbudzanego przez przewody pod napigciem, pod nieobecno$¢ obiektow znieksztal-
cajacych jego rozktady. Pomierzono i obliczono nat¢zenie pola elektrycznego wzdhuz
linii poziomej x = 0 dla czterech réznych konfiguracji i sposobdéw zasilania przewodow
wzbudzajacych pole. We wszystkich przypadkach odleglo$§¢ migdzy rzutami kolejnych
przewodow na ptaszczyzng pozioma wynosita 0,9 m. W celu uniknigcia znieksztatcenia
pola przez obecno$¢ czlowieka pomiary wykonywano miernikiem umieszczonym
na drewnianym statywie, a wyniki odczytywano z odleglosci ok. 2,5 m. Pomiary
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(konfiguracje od 1 do 4) wykonano miernikiem Tracer EF90. Natezenie tla pola
elektrycznego w pomieszczeniu laboratoryjnym nie przekraczato 0,8 V/m.

We wszystkich obliczeniach kazdy z przewoddéw podzielono na 30 elementow
prostoliniowych. Ponadto uwzglgdniono wptyw $cian i sufitu, ktére podzielono na 1125
elementéw brzegowych.

Konficuracja 1:

Do zrédta napigcia 220 V podtaczono jedynie przewod srodkowy, ktory zawieszony byt
na wysokosci 2 m. Jego odleglo$¢ od podlogi wynosita 1,82 m. Pole mierzono na linii
poziomej x =0, z= 1,42 m. Wyniki pomiaréw zamieszczono w tabeli 9.1. Wyniki
obliczen numerycznych oraz wyniki pomiaréw pokazano na rysunku 9.2.

Tabela 9.1. Wyniki pomiaréw pola elektrycznego w konfiguracji 1

vy [m] -20(-1,5(-1,0|-0,5]-0,25 0 0,25 1 0,50 | 1,0 1,5

E [V/m] 9,1 12 21 43 55 66 56 41 22 13

0.06 -

0.04

0.02

0.00 Frrrrrr e
~30 -20 -1.0 00 1.0 2.0 3.0y [m]

Rys. 9.2. Rozktad pola elektrycznego w pomieszczeniu laboratoryjnym na linii poziomej x =0,
z = 1,42 m (konfiguracja 1)

linia ciagla — wyniki obliczen

kwadraciki — wyniki pomiarow
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Konficuracja 2:

Trzy przewody podiaczono do trojfazowego zrodta napigcia 3x380 V. Skrajne
przewody zawieszone byly na wysokosci 2,6 m, a ich odleglo$¢ od podiogi wynosita
2,54 m. Srodkowy przewéd zawieszono na wysokosci 2,0 m, a jego odlegto$é od ziemi
wynosita 1,82 m. Pole mierzono na linii poziomej x = 0, z = 1,05 m. Wyniki pomiaréw
zestawiono w tabeli 9.2. Wyniki obliczen numerycznych i pomiaréw przedstawiono na
rysunku 9.3.

Tabela 9.2. Wyniki pomiaréw pola elektrycznego w konfiguracji 2

v [m] -20(-1,5(-1,0|-0,5|-0,25 0 0,25 1 0,50 | 1,0 1,5

E [V/m] 55 | 97 | 149 | 26,1 | 29,8 | 30,4 | 29,2 | 249 | 14,6 | 9,7

Rys. 9.3. Rozktad pola elektrycznego w pomieszczeniu laboratoryjnym na linii poziomej x =0,
z = 1,05 m (konfiguracja 2)

linia ciagta — wyniki obliczen

kwadraciki — wyniki pomiarow
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Konficuracja 3:

Podobnie jak w konfiguracji 2, trzy przewody zasilono z tréjfazowego zrodta napigcia
3x380 V. Skrajne przewody zawieszone byly na wysokosci 2,6 m, a ich odlegto$¢ od
podtogi wynosita 2,54 m. Srodkowy przewéd zawieszono na wysokosci 2,0 m, a jego
odlegto$¢ od podlogi wynosita 1,35 m. Pomiary wykonano na linii poziomej x =0,
z=1,05 m. Wyniki pomiaréw zestawiono w tabeli 9.3. Wyniki obliczen numerycznych
1 wyniki pomiaréw pokazano na rysunku 9.4.

Tabela 9.3. Wyniki pomiaréw pola elektrycznego w konfiguracji 3

v [m] -201|-1,5({-1,0 [-0,5 | -0,25 0 0,25 1 0,50 | 1,0 1,5

E [V/m] 6 11,5 | 21,5 | 48 70 90 67 48 22 | 10,6

0.06 +------

0.04 +------

0.02 +------

L - L - - - L L _L_-____

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
,,,,,,,,,,,, [ N
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

OOO :“‘“““\‘““““‘\“““‘“\““““‘\““““‘\““““‘
30 -20 -1.0 0.0 1.0 2.0 3.0y [m]

Rys. 9.4. Rozklad pola elektrycznego w pomieszczeniu laboratoryjnym na linii poziomej x =0,
z=1,05 m (konfiguracja 3)

linia ciagla — wyniki obliczen

kwadraciki — wyniki pomiarow
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Konficuracja 4:

W tym przypadku wszystkie trzy przewody potaczono z tym samym zrédtem napigcia
220 V. Skrajne przewody zawieszono na wysokosci 2,6 m, a ich odlegtos¢ od podlogi
wynosila 2,54 m. Srodkowy przewdd zawieszony byt na wysokosci 2,0 m, a jego
odlegtos¢ od podlogi wynosita 1,82 m. Pomiary wykonano na linii poziomej x =0,
z = 1,05 m. Wyniki pomiarow zestawiono w tabeli 9.4. Wyniki obliczen numerycznych
oraz wyniki pomiaréw pokazano na rysunku 9.5.

Tabela 9.4. Wyniki pomiarow pola elektrycznego w konfiguracji 4

v [m] -20]-15|-10(-05]-025| 0 0,25 10,50 | 1,0 | L5

E [V/m] 15 24 33 42 48 50 48 43 33 | 24,4

0.04

0.03

0.02 1

0.01

l o _ _L____L____L____L_-___g_-_-__

e
e

OOO "“‘“"\““‘““‘}“"“‘“\““"“‘\““““‘\““““‘\
30 -20 -1.0 0.0 1.0 2.0 30y [m]

Rys. 9.5. Rozklad pola elektrycznego w pomieszczeniu laboratoryjnym na linii poziomej x =0,
z=1,05 m dla konfiguracji 4

linia ciagla — wyniki obliczen

kwadraciki — wyniki pomiarow
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W dalszej cze$ci niniejszego punktu przedstawiono obliczenia i pomiary pola
w sasiedztwie wczesniej wspomnianego ekranu o wymiarach: 1,56 m x 1,57 m, wyko-
nanego z osiemnastu stalowych pretéw o $rednicy 0,07 m. Ekran ustawiono pionowo
wzdtuz pomieszczenia, w odleglosci 0,25 m od $rodkowego przewodu, tak jak to
pokazano na rysunku 9.6. W obliczeniach $ciany i sufit pomieszczenia pokryto taczna
liczba 1125 elementow brzegowych, natomiast ekran podzielono na 288 elementow
liniowych. Pomiary wykonano miernikiem Maschek ESM-100 (konfiguracja 5 i 6).
Wyniki obliczef 1 pomiaréw pokazano na rysunkach 9.719.8.

Na zakonczenie niniejszego podrozdzialu nalezy stwierdzié, ze we wszystkich
rozwazanych przypadkach uzyskano zadawalajaca zgodno$¢ wynikow obliczen
1 pomiarow. Potwierdza to prawidlowos¢ zaproponowanego modelu pola elektrycznego
dla rozwazanych tutaj zagadnien. Swiadczy to réwniez o dostatecznej doktadnosci
wybranego wariantu metody numerycznej taczacej MEB 1 MEL oraz o prawidtowym
dziataniu opracowanych algorytmoéw i programéw komputerowych.

Rys. 9.6. Widok ogolny pomieszczenia laboratoryjnego z umieszczonym centralnie ekranem wykonanym
z 18 stalowych pregtow
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Konficuracja 5:

W rozwazanej konfiguracji do zrodta napigcia 220 V podiaczono jedynie przewod
srodkowy, ktory zawieszony byt na wysokosci 2 m. Jego odlegto$¢ od podtogi wynosita
1,62 m. Pole mierzono na linii poziomej x=0, z=0,95m. Wyniki pomiarow
zamieszczono w tabeli 9.5. Wyniki obliczen numerycznych oraz wyniki pomiarow
pokazano na rysunku 9.7.

Tabela 9.5. Wyniki pomiaréw pola elektrycznego w konfiguracji 5

y [m] -20 |-1,5|-10(-05( O 0,25 1 0,50 | 1,0 1,5 | 2,0

E [V/m] 4,1 6,2 | &1 | 11,1 | 38,1 | 32,1 | 25,1 | 15,7 | 10,1 | 7,2
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Rys. 9.7. Rozklad pola elektrycznego w pomieszczeniu laboratoryjnym na linii poziomej x =0,
z=0,95 m (konfiguracja 5)

linia przerywana — obliczony rozktad pola pod nieobecno$¢ ekranu

linia ciagla — wyniki obliczen

kwadraciki — wyniki pomiarow
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Konficuracja 6:

Trzy przewody podlaczono do trdjfazowego zrodta napigcia 3x380 V. Skrajne
przewody zawieszone byly na wysoko$ci 2,6 m, a ich odlegtos¢ od podiogi wynosita
2,54 m. Srodkowy przewéd zawieszono na wysokosci 2,0 m, a jego odleglosé od
podtogi wynosita 1,62 m. Pomiary wykonano na linii poziomej x =0, z=0,95 m.
Wyniki pomiaréw zamieszczono w tabeli 9.6. Wyniki obliczen numerycznych oraz
wyniki pomiardw pokazano na rysunku 9.8.

Tabela 9.6. Wyniki pomiaréw pola elektrycznego w konfiguracji 6

v [m] -20 |-1,5|-10 [-05| O 0,25 1 0,50 | 1,0 1,5 | 2,0

E [V/m] 6,2 76 | 83 | 9,5 | 32,0250 | 19,0 | 12,0 | 83 | 6,3
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Rys. 9.8. Rozktad pola elektrycznego w pomieszczeniu laboratoryjnym na linii poziomej x =0,
z=0,95 m (konfiguracja 6)

linia przerywana — obliczony rozktad pola pod nieobecnos¢ ekranu

linia ciagla — wyniki obliczen,

kwadraciki — wyniki pomiarow,
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9.3. Wyniki obliczen i pomiarow pola magnetycznego

Dla zweryfikowania zaproponowanych w pracy modeli pola magnetycznego
oraz opracowanych programéw komputerowych wykonano obliczenia 1 pomiary pola
glownie w sasiedztwie obiektow znieksztalcajacych jego rozktady. Obiektami tymi
byly: wspomniany wcze$niej odcinek stalowej rury, opisany w poprzednim punkcie
ekran z pregtow stalowych oraz dwie stalowe szafy. Obliczenia wykonano stosujac
zar6wno uproszczony model pola jak 1 model uwzgledniajacy oddziatywanie pradow
wirowych.

W pierwszej kolejnosci wykonano obliczenia i pomiary nat¢zenia pola mag-
netycznego, pod nieobecno$¢ obiektow znieksztalcajacych jego rozklady, a nastgpnie
w sasiedztwie ustawionego centralnie odcinka stalowej rury o $rednicy 0,27/0,324 m
1 wysoko$ci 0,39 m. Pomiary przeprowadzono dla réznych sposoboéw zasilania prze-
wodoéw modelu linii. Geometryczny uktad przewodow przedstawiono na rysunku 9.9.
Skrajne przewody zawieszono na wysokosci 2,6 m, a ich najmniejsza odlegtos¢ od
podlogi wynosita 2,54 m. Przewod srodkowy zawieszony byt na wysokosci 2,0 m,
a jego minimalna odlegto$¢ od podlogi wynosita 1,2 m. Odleglosci migdzy rzutami
kolejnych przewoddéw na plaszczyzng podtogi wy-nosity 0,9 m.

W obliczeniach odcinek rury (rys.9.10) podzielono na 1280 elementow
brzegowych. Obie szafy podzielono na faczna liczbg 1048 elementy brzegowe. Opisana
W tym miejscu czg$¢ pomiardw wykonano miernikiem Tracer MR100SE (konfiguracje
od 7 do 12) oraz miernikiem Maschek ESM-100 (konfiguracja 13). Ten ostatni
przypadek dotyczyl pomiaréw i obliczen pola magnetycznego w sasiedztwie ekranu
wykonanego ze stalowych pretow, ktérego wymiary podano w punkcie 9.2.

Podczas wykonywania pomiaréw tto w pomieszczeniu laboratoryjnym nie
przekraczato 0,2 A/m. Wyniki obliczen i pomiaréw pokazano na rysunkach 9.11 —9.17.

W podsumowaniu niniejszego punktu nalezy stwierdzi¢, ze model uproszczony
pola magnetycznego, zastosowany do obiektow wykonanych z litych ferromagnetykéw
(w przypadku stabych pdl tzn. nie powodujacych nasycenia), prowadzi do wynikdw,
ktére moge by¢ traktowane jako przyblizone. Doktadniejsze wyniki (dla stabych pdl)
otrzymuje si¢ poprzez uwzglednienie pradow wirowych, cho¢ wymaga to znacznie
wigkszej mocy obliczeniowej komputera. Jednoczesnie nalezy dodaé, ze przyjety model
matematyczny zagadnien wiropradowych jest skuteczny, a opracowany program
komputerowy dziata prawidtowo.

W tym miejscu trzeba takze stwierdzi¢, ze zastosowanie modelu uproszczonego
wykorzystujacego elementy liniowe w odniesieniu do ekranu zbudowanego z pretow
stalowych (siatka Faraday’a) nie prowadzi do zadawalajacych wynikow. W oblicze-
niach uwidacznia sig silne oddziatywanie ekranu na rozktad pola. W rzeczywistos$ci, na
co wskazuja pomiary, wplyw ten jest nieznaczny. Spowodowane jest to prawdopodob-
nie nieuwzglednieniem pradow indukujacych si¢ w pretach ekranu. Podobne wyniki
otrzymano mierzac oddzialywanie kratownic stupéw WN na rozktady pola magnetycz-
nego w ich bezposrednim sasiedztwie. Z powyzszego wynika, ze w obliczeniach mozna
zaniedba¢ wptyw kratownic na rozktady pola magnetycznego.
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Rys. 9.9. Widok og6lny pomieszczenia laboratoryjnego z uwidocznionymi obiektami znieksztatcajacymi
pole — odcinkiem stalowej rury oraz dwoma zestawionymi razem stalowymi szafami
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Rys. 9.10. Odcinek stalowej rury pokryty siecia elementéw brzegowych
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Konfiguracja 7:

W rozwazanym przypadku jeden ze skrajnych przewodoéw oraz przewdd srodkowy
z jednego konca podtaczono do zrodia napigcia, a z drugiego konca zwarto drutem
oporowym. Prad w obwodzie wynosit 10,6 A. Pomiary wykonano pod skrajnym
zasilanym przewodem na linii pionowej x=0, y=0,9, pod nieobecnos$¢ obiektu
rurowego. Wyniki pomiaréw zestawiono w tabeli 9.7. Wyniki obliczen 1 pomiarow
pokazano na rysunku 9.11.

Tabela 9.7. Wyniki pomiaréw pola magnetycznego w konfiguracji 7

z [m] 0,05 0,30 | 0,50 | 0,80 | 1,05 | 1,30 | 1,55 | 1,80 | 2,05 | 2,30

H[A/m] | 0,68 0,88 | 1,25 | 1,66 | 2,17 | 2,68 | 2,91 | 3,69 | 4,75 | 7,54
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Rys. 9.11. Rozktad pola magnetycznego pod zasilanym skrajnym przewodem na linii pionowej x = 0,
y = 0,9 m (konfiguracja 7)

linia ciagla — wyniki obliczen

kwadraciki — wyniki pomiarow
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Konfiguracja 8:

W tym przypadku wszystkie trzy przewody z jednego konca podiaczono do
trojfazowego symetrycznego zrodta napigcia, a z drugiego konca zwarto drutem
oporowym. Prad w kazdej z faz wynosit 23 A. Pomiary wykonano na linii poziome;]
x=0, z=0,3m. Obiekt rurowy ustawiono jak na rysunku 9.9. Wyniki pomiaréw
zestawiono w tabeli 9.8. Wyniki obliczen 1 pomiaréw pokazano na rysunku 9.12.

Tabela 9.8. Wyniki pomiaréw pola magnetycznego w konfiguracji 8

y[m] (-1,5|-10(-05(-025|-0,18| O 0,18 (0,25 |0,50 [1,0 |1,50

H
[A/m] 1,25 (1,59 | 2,01 | 2,39 | 3,30 (0,70 (3,26 (2,49 (2,05 [1,62|1,21
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Rys. 9.12. Rozktad pola magnetycznego na linii poziomej x = 0, z = 0,3 m (konfiguracja 8)
linia ciagta — wyniki obliczen z uwzglednieniem pradow wirowych

linia punktowa — wyniki obliczen bez uwzglednienia pradow wirowych (model uproszczony)
linia przerywana — wyniki obliczen bez uwzglednienia wptywu obiektu

kwadraciki — wyniki pomiarow
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Konfiguracja 9:

Zastosowano zasilanie jak w konfiguracji 7 z ta rdznica, ze prad w przewodach wynosit
23,75 A. Pomiary wykonano na linii poziomej x=0, z=0,3m. Obiekt rurowy
ustawiono jak na rysunku 9.9. Wyniki pomiardw zestawiono w tabeli 9.9. Wyniki
obliczen i pomiaréw pokazano na rysunku 9.13.

Tabela 9.9. Wyniki pomiaréw pola magnetycznego w konfiguracji 9

y[m]|-15|-10|-0,5(-0,25| -0,18 | 0,0 | 0,18 | 0,25 | 0,50 | 1,0 |1,50

H 1113 | 1,12 1,79 | 2,51 | 3,11 |0,84] 2,98 | 2,70 | 2,29 | 1,86 |1,42
[A/m]
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Rys. 9.13. Rozktad pola magnetycznego na linii poziomej x = 0, z = 0,3 m (konfiguracja 9)
linia ciagta — wyniki obliczen z uwzglednieniem pradow wirowych

linia punktowa — wyniki obliczen bez uwzglednienia pradéw wirowych (model uproszczony)
linia przerywana — wyniki obliczen bez uwzglednienia wptywu obiektu

kwadraciki — wyniki pomiarow
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Konfiguracja 10:

Jeden z koncow przewodu srodkowego potaczono ze zréodlem napigeia, drugi zas
z drutem oporowym, ktory z kolei potaczono z zaciskiem uziemienia. Prad
w przewodzie wynosit 22,75 A. Pomiary wykonano na linii poziomej x =0, z=0,3 m.
Obiekt rurowy ustawiono jak na rysunku9.9. Wyniki pomiardw zestawiono
w tabeli 9.11. Wyniki obliczen 1 pomiaréw pokazano na rysunku 9.14.

Tabela 9.10. Wyniki pomiaréw pola magnetycznego w konfiguracji 10

y[m] | -15|-10|-05(-0,25|-0,18| 0 (0,18 0,25 | 0,50 | 1,0 |1,50

H
[A/m] 2,13 | 2,57 | 3,3 4,06 50 1,254,991 4,17 | 3,22 | 2,55 | 2,11
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Rys. 9.14. Rozktad pola magnetycznego na linii poziomej x = 0, z = 0.3 m (konfiguracja 10)
linia ciagta — wyniki obliczen z uwzglednieniem pradow wirowych

linia punktowa — wyniki obliczen bez uwzglednienia pradéw wirowych (model uproszczony)
linia przerywana — wyniki obliczen bez uwzglednienia wptywu obiektu

kwadraciki — wyniki pomiarow
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Konfiguracja 11:

Zastosowano sposob zasilania jak w konfiguracji 8 z ta rdznica, ze prad w przewodach
wynosit 25 A. Pomiary wykonano na linii poziomej y =0, z= 0.3 m. Obiekt rurowy
ustawiono jak na rysunku 9.8. Wyniki pomiaréw zestawiono w tabeli 9.11. Wyniki
pomiardw 1 obliczen bez uwzglednienia pradow wirowych pokazano na rysunku 9.15.

Tabela 9.11. Wyniki pomiaréw pola magnetycznego w konfiguracji 11

x[m] | -2,5 | -20 | -15|-10 |-05 |-025|-0,18 0 0,18

H
[A/m] 1,09 1,47 1,82 2,09 2,27 2,15 1,92 0,65 1,91

x [m] 0,25 0,5 1,00 1,50 2,00 2,25 2,50 2,75

H
[A/m] 2,15 2,26 2,09 1,85 1,55 1,50 1,41 1,45

1.5

—_
o

O
O

O
)

ﬂ
;C/@AH‘HHH

Rys. 9.15. Rozktad pola magnetycznego na linii poziomej y = 0, z = 0,3 m (konfiguracja 11)
linia ciagla — wyniki obliczen bez uwzglednienia pradéw wirowych
kwadraciki — wyniki pomiarow



Elementy brzegowe i liniowe w analizie wybranych zagadnien EMC niskiej czestotliwosci

81

Konfiguracja 12:

Zastosowano zasilanie jak w konfiguracji 7 z ta roznica, ze prad w przewodach wynosit
25,5 A. Pomiary wykonano na linii poziomej y =0, z = 0,3 m. Wyniki pomiarow
zestawiono w tabeli 9.12. Wyniki pomiarow i obliczen bez uwzgl¢dnienia pradow
wirowych pokazano na rysunku 9.16.

Tabela 9.12. Wyniki pomiaréw pola magnetycznego w konfiguracji 12

x [m] 25 | =20 | =15 ] =10 | =05 |-025|-018| 0
H
(A/m] 119 | 1,57 | 1,95 | 2,19 | 239 | 250 | 2,02 | 0,77
x [m] 0,18 0,25 0,50 1,00 1,50 2,00 2,25 2,50
H
[A/m] 2,05 2,20 2,39 2,28 1,97 1,64 1,50 1,45
H [A/m]
2.9 B | | | |
2.0 . - ; i
: ‘ 3 h 3
1.5 5 - ; :
1.0 1 ; - ; 3
0.5 - . - ; 3
0.0 e
=3.0 -2.0 Z1.0 0.0 1.0 2.0 "3.0x [m]

Rys. 9.16. Rozktad pola magnetycznego na linii poziomej y = 0, z = 0,3 m (konfiguracja 12)
linia ciagla — wyniki obliczen bez uwzglednienia pradéw wirowych

kwadraciki — wyniki pomiarow
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Konfiguracja 13:

Ostatni przykltad dotyczy pomiardw i obliczen pola magnetycznego w sasiedztwie
ekranu wykonanego ze stalowych pretow, ktorego wymiary podano w punkcie 9.2.
Zastosowano sposob zasilania jak w konfiguracji 7 z ta roznica, ze prad w przewodach
wynosit 21,5 A. Ekran ustawiono pionowo wzdtuz pomieszczenia w odlegtosci 0.21 m
od srodkowego przewodu, tak jak to pokazano na rysunku 9.6. Odlegtos¢ srodkowego
przewodu od podlogi wynosita 0,95 m. Pomiary wykonano na linii poziomej x =0,
z=10,95 m. Wyniki pomiaréw zestawiono w tabeli 9.13. Wyniki obliczen 1 pomiarow
pokazano na rysunku 9.17.

Tabela 9.13. Wyniki pomiaréow pola magnetycznego w konfiguracji 13

yim] | -091 | —081 | —071 | 0,61 | 051 | —041 |-0,235
H

(Am] | 443 5,0 5.8 685 | 82 | 103 | 17,0

yim] | —0185 | 0,09 0,19 0,29 0,39 0,49
H

[A/m] 30,0 35,0 19,0 13,0 10,0 8,0

Rys. 9.17. Rozktad pola magnetycznego na linii poziomej x = 0, z = 0,95 m (konfiguracja 13)

linia ciagta — wyniki obliczen z uwzglednieniem wptywu ekranu
linia przerywana — wyniki obliczen bez uwzglednienia wptywu ekranu
kwadraciki — wyniki pomiarow
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10.ANALIZA WYBRANYCH ZAGADNIEN EMC NISKIEJ
CZESTOTLIWOSCI

10.1. Uwagi wstepne

Dla zilustrowania mozliwo$ci zaproponowanych modeli matematycznych,
metod numerycznych oraz opracowanych programéw komputerowych zaprezentowano
wyniki obliczen pol elektrycznych i magnetycznych w sasiedztwie i na terenie
wybranych rzeczywistych obiektow elektroenergetycznych.

Przedstawiono wyniki obliczen pola elektrycznego w sasiedztwie napowietrz-
nych linii WN zlokalizowanych na obszarach zurbanizowanych, w sasiedztwie i na
terenie wnetrzowej stacji 110/15 kV, a takze na terenie napowietrznej rozdzielni
wielkiej mocy. Pokazano réwniez wyniki obliczen pola elektrycznego na przedpolu
duzej elektrowni. W zaprezentowanych przyktadach obliczeniowych konieczne byto
zastosowanie trojwymiarowych modeli matematycznych uwzgledniajacych wpltyw
réznego rodzaju obiektéw znieksztalcajacych rozktady pol.

Obliczenia pola magnetycznego dotycza wybranych linit WN oraz wngtrzowe;j
stacji elektroenergetycznej 110/15 kV.

Ze wzgledu na niedawna zmiang przepisow w sprawie dopuszczalnych pozio-
moéw pol elektromagnetycznych w $rodowisku [94], gdzie migdzy innymi zmieniono
wysoko$¢, na ktorej dokonuje si¢ kontroli natgzen po6l z uprzednio obowiazujacej
1,8 mnpt na 2 mnpt, cze$¢ przedstawionych dalej wynikdéw obliczen, wykonanych
przed zmiana powolanych przepisow, dotyczy wysokosci 1,8 m npt. Skrét npt oznacza
tutaj: ,,nad poziomem terenu”.

Ze wzgledu na tréjfazowy charakter wymuszen, miejscem geometrycznym kon-
cow wektorow natezen analizowanych pdl w dowolnym punkcie przestrzeni sa elipsy
(pola eliptyczne). W przedstawionych dalej przyktadach przez natgzenie pola elek-
trycznego badz magnetycznego rozumiana jest dtugos$¢ dhugiej pétosi elipsy podzielona
przez 2. Innymi stowy jest to modul wartosci skutecznej wektora natezenia pola
w kierunku, w ktérym przyjmuje on najwigksza wartos¢.

10.2. Analiza pol elektrycznych
W niniejszym podrozdziale zaprezentowano obliczone rozktady pola elektrycz-
nego w sasiedztwie i na terenie wspomnianych wcze$niej obiektow. Wybrane obliczenia
poréwnano z wynikami pomiarow.
10.2.1. Pole elektryczne pod liniami WN przebiegajqcymi przez teren zabudowany
Dopuszczalne poziomy natgzenia pola elektrycznego o czgstotliwosci 50 Hz

w $rodowisku okreslono w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska [94]. Dopuszczalne
poziomy tych pol zré6znicowano dla:
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a) terendw przeznaczonych pod zabudoweg mieszkaniowa, gdzie nat¢zenie pola
elektrycznego nie moze przekraczaé 1 kV/m,

b) miejsc dostgpnych dla ludnosci, gdzie natezenie pola elektrycznego nie moze
przekracza¢ 10 kV/m.

Sprawdzenia poziomoéw natgzen pol dokonuje sig:

a) na wysoko$ci 2 m nad powierzchnia ziemi lub nad innymi powierzchniami, na
ktorych moga przebywac ludzie, w szczegdlnosci nad dachami spetniajacymi rolg
tarasow, tarasami, balkonami, podestami itp.

b) w poblizu obiektéw budowlanych, w odlegtosci nie mniejszej niz 1,6 m od Scian
tych obiektow.

Prowadzenie napowietrznych linii WN w terenie zabudowanym wiaze si¢
z konieczno$cia zachowania odpowiednich odstgpow migdzy przewodami roboczymi
linii a sasiadujacymi z nig budynkami tak, aby nie byly przekroczone dopuszczalne
poziomy natezenia pola elektrycznego. Obowiazujace przepisy [84] zabraniaja
prowadzenie linii 220 kV 1 400 kV nad budynkami mieszkalnymi oraz uzytecznosci
publicznej, w ktorych stale przebywaja ludzie, chociaz dopuszczaja krzyzowanie ich
liniami 110 kV 1 modernizowanymi liniami 220 kV. W przypadku, gdy linia WN ma
by¢ prowadzona w sasiedztwie takiego budynku lub gdy nowy budynek ma by¢
usytuowany w niewielkiej odlegtosci od linii WN, projektanci czgsto postuguja sig
wytycznymi zawartymi w nieobowiazujacym juz zarzadzeniu Ministra Goérnictwa
1 Energetyki z 1985 r. [126], gdzie podano minimalne odleglosci przewodoéw linii od
budynku (jego $cian, taraséw, balkondéw, lub innych miejsc budynku, w ktérych
mozliwy jest staly pobyt ludzi) gwarantujace, ze przy ich zachowaniu nat¢zenie pola
elektrycznego w rozwazanych miejscach nie przekroczy okreslonej w przepisach
warto$ci 1 kV/m. Nie oznacza to jednak, ze jezeli odleglo$¢ ta bgdzie mniejsza, to
w interesujacym miejscu dopuszczalna warto$¢ natezenia pola elektrycznego zostanie
przekroczona. Czgsto na terenie silnie zurbanizowanym zachodzi koniecznos¢ przyjecia
mniejszych odlegtosci od tych, ktére podano w powolanym zarzadzeniu. Zachodzi
wtedy potrzeba obliczeniowego wyznaczenie rozkltadéw pola, z mozliwie najprecy-
zyjniejszym uwzglednieniem obiektéw wptywajacych na jego rozktady.

Pierwszy zaprezentowany przyktad dotyczy przesta linii 110 kV, polozonego
przy ulicy Fieldorfa u zbiegu z ulica Ostrobramska w Warszawie. Jest to prze¢sto linii
dwutorowej, zbudowane na stupach serii OS24 typu ON150. W sasiedztwie rozwa-
zanego przesta usytuowane sa budynki i drzewa (rys. 10.1). Stup nr 1 znajduje si¢ za
ogrodzeniem o wysoko$ci 3 m, wykonanym z metalowej siatki. Rozpigto$¢ przesta
wynosi 108 m, wysoko$¢ zawieszenia dolnych przewodow jest 16 m, a ich najmniejsza
odlegto$¢ od ziemi wynosita 15,2 m. Wysoko$¢ drzewa nr 1 wynosi 5 m, natomiast
gabaryty budynku nr 1 sa: 13,5 m x 6,5 m x 3,5 m. Obliczono i pomierzono rozklady
natezenia pola elektrycznego na wysokosci 2 m npt, wzdtuz osi linii, na odcinku migdzy
pierwszym stupem a budynkiem nr 1 oraz wzdhuz lewego skrajnego przewodu, na
odcinku migdzy pierwszym stlupem i drzewem nr 1. W obliczeniach uwzgledniono:

— kratownicg stupa nr 1, ktora podzielono na 400 elementéw liniowych,

— fragment metalowego ogrodzenia, ktore podzielono na 360 elementdéw brzegowych,
— drzewo nr 1, ktoére podzielono na 360 elementow brzegowych,

— budynek nr 1, ktéry podzielono na 220 elementéw brzegowych.
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budynek nr2

stup nr1

budynek nr3

budynek nri

grupa drzew nri

slup nr2

grupa drzew nr2

odrodzenia

fragment

Rys. 10.1. Przgsto linii 110 kV potozone przy ulicy Fieldorfa w Warszawie

a. — widok ogo6lny, b. — rzut poziomy
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Na rysunku pominigto obiekty znajdujace si¢ w dalszej odleglosci od linit WN.
Przewody rozwazanego przesta linii WN oraz przesta przylegajacego od strony stupa
nr 1zastapiono taczna liczba 320 elementdéw liniowych.

Pomiary pola wykonano miernikiem Maschek ESM-100. Wyniki obliczen
1 pomiardéw przedstawiono na rysunkach 10.2 1 10.3.

Nalezy stwierdzi¢, Zze mimo stosunkowo skomplikowanej konfiguracji
zagadnienia uzyskano zadawalajaca zgodno$¢ wynikdéw obliczen z pomiarami. Na
wykresach mozna wyraznie zaobserwowac ekranujace oddzialywanie kratownicy stupa,
metalowego ogrodzenia oraz drzew 1 budynkow.

W tym miejscu warto wspomnie¢, ze obliczenia sprawdzajace poziom
emitowanego przez linie WN pola elektrycznego wykonuje si¢ dla warunkoéw pracy
linii, przy ktorych natgzenie pola w interesujacych miejscach osiaga najwyzsze wartosci
tzn. przy najwyzszym dopuszczalnym napigciu roboczym linii 1 najwigkszym
dopuszczalnym zwisie przewodow roboczych, a wyniki pomiardw przelicza si¢ na takie
warunki.

Celem przedstawionego przyktadu byta eksperymentalna weryfikacja obliczen
1 dlatego uwzgledniono w nich warunki pracy linii, takie jakie wystepowaly podczas
wykonywania pomiarow.
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Rys. 10.2. Rozktad pola elektrycznego pod linig 110 kV wzdhtuz osi linii, na odcinku migdzy pierwszym
stupem a budynkiem nr 1, kwadracikami oznaczono wyniki pomiaréw

PRACE INSTYTUTU ELEKTROTECHNIKI, zeszyt 224, 2005
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Rys. 10.3. Rozktad pola elektrycznego pod linig 110 kV wzdhiz lewego skrajnego przewodu linii,
na odcinku mig¢dzy pierwszym shupem a drzewem nr 1, kwadracikami oznaczono wyniki pomiaro6w

Kolejny przyktad dotyczy dziatki zlokalizowanej w Warszawie, przy ul. Kaczen-
ca, nad ktora przebiega przgsto dwutorowej linia 110 kV (rys. 10.4 1 10.5). Na rozwaza-
nym fragmencie dziatki znajduja si¢ trzy budynki oraz liczne drzewa, w wigkszosci lis-
ciaste. Budynki oznaczone na rysunku 10.5. b. numerami 1 i 2 zbudowano z ptyt be-
tonowych w latach 70 ubiegtego wieku z przeznaczeniem na hotele robotnicze. Nume-
rem 3 oznaczono murowany budynek gospodarczy.

Rys. 10.4. Przgsto dwutorowej linii 110 kV przebiegajace nad fragmentem dziatki potozonej przy
ul. Kaczenca w Warszawie
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Rys. 10.5. Rozwazany fragment dziatki przy ul. Kaczenca, nad ktdra przebiega dwutorowa linia 110 kV
a. — widok ogo6lny, b. — rzut poziomy
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Budynki nr 1 i nr2 maja wymiary: 10 m x 32 m x 3,3 m, a budynek nr 3 ma
wymiary: 12 m x 12 m x 5,3 m.

Rozwazane przegsto linii WN jest zbudowane na stupach serii OY typu ONI+6
i ONII+6; przewody fazowe AFL-6 180 mm’, przewod odgromowy AFL 1,7 70 mm’.
Rozpigtos¢ przgsta jest 270 m, minimalna odlegto$¢ najnizszego przewodu fazowego od
ziemi w temperaturze 40°C jest 9,42 m, wysokos$¢ zawieszenia najnizszych przewodow
fazowych na obu stupach wynosi 20 m.

Wykonano obliczenia i pomiary natg¢zenia pola elektrycznego w srodku przesta,
tj. migdzy budynkami nr 1 i nr 3, na odcinku réwnolegtym do krétszej $ciany budynku
nr 1 (w odlegtosci 13 m od tej $ciany, na wysokosci 2 m npt). W czasie wykonywania
pomiaréw odleglo$¢ najnizszego przewodu roboczego od ziemi wynosita 11,5 m. Po-
miary wykonano miernikiem Maschek ESM—100. Obliczenia wykonano przy dyskrety-
zacji poszczegdlnych obiektéw jak na rysunku 10.5. Wyniki obliczen 1 pomiarow
nat¢zenia pola elektrycznego przedstawiono na rysunku 10.6. Uzyskano ich zada-
walajaca zgodnos¢.

Warto tutaj wspomnie¢, ze w przypadku nieuwzglednienia drzew oraz przy
przyjeciu najbardziej niekorzystnych (ze wzgledu na poziom nat¢zenia pola
elektrycznego) warunkéw pracy linii, w bezposrednim sasiedztwie budynku nr 1, jak
wykazano w [64], natgzenie pola elektrycznego przekroczy warto$¢ 1 kV/m. A zatem
w przypadku wycigcia drzew budynek nr 1 nie powinien by¢ eksploatowany jako
budynek mieszkalny.
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Rys. 10.6. Natezenie pola elektrycznego pod przestem linii 110 kV na terenie dziatki potozonej przy
ul. Kaczenca w Warszawie, kwadracikami oznaczono wyniki pomiarow

Ostatni z tej grupy przykladéw dotyczy przesta linii 400 kV, zbudowanego na
stupach Y52, usytuowanego w poblizu dwoch budynkéw: murowanego (mieszkalnego)
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1 drewnianego (gospodarczego). Widok ogélny przesta oraz zasadnicze wymiary
obiektéw pokazano na rysunku 10.4. Minimalna odlegtos¢ przewodéw roboczych od
ziemi wynosi 15 m, a przewodow odgromowych 24 m. Wysoko$¢ zawieszenia prze-
wodow roboczych wynosi 24 m, a przewodoéw odgromowych 33 m. Kazdy z budynkow
ma wysoko$¢ 7m, przy czym wysoko$¢ ich dachéw wynosi 3 m. Grubo$¢ S$cian
budynku drewnianego jest 0,35 m. Przenikalnos¢ elektryczna drewna przyjeto 7,5¢, .
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Rys. 10.7. Przgsto linii 400 kV zlokalizowane w sasiedztwie budynkow, a. — widok ogolny, b. — rzut
poziomy
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Kazdy przewdd roboczy rozwazanego przgsta podzielono na 30 elementow
liniowych, a przewod odgromowy na 20 elementow. W obliczeniach uwzgl¢dniono
takze potowe dtugosci dwoch przeset przylegajacych. Sposob dyskretyzacji budynkow
pokazano na rysunku 10.4. Pokryte one zostaly laczna liczba 1350 elementoéw
brzegowych. Kazdy ze stupdéw zastapiono 180 elementami liniowymi. Catkowita liczba
elementow liniowych i1 brzegowych zadania wynosita 2050.

Na rysunku 10.5 pokazano rozktad pola elektrycznego pod rozwazanym
przgstem na wysokosci 1,8 m nad poziomem terenu. Wyraznie uwidocznione zostalo
tutaj ekranujace oddziatywanie budynkow, ktére oczywiscie jest znacznie silniejsze
w przypadku budynku murowanego. Na rysunkach 10.6 i 10.7 przedstawiono rozktady
pola na odcinkach prostopadtych do linii, przechodzacych odpowiednio przez budynek
drewniany i murowany, co jeszcze lepiej zobrazowato oddzialywanie budynkow na jego
rozktady. Nalezy stwierdzi¢, ze w sasiedztwie rozwazanego przesta wystepuje strefa
ograniczonego uzytkowania [122], ale murowany budynek mieszkalny zlokalizowany
jest poza jej zasiggiem.
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Rys. 10.8. Natezenie pola elektrycznego pod przgstem linii 400 kV polozonym w sasiedztwie dwoch
budynkéw — murowanego i drewnianego
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Rys. 10.9. Wyniki obliczen natezenia pola elektrycznego pod przestem linii 400 kV, na odcinku
prostopadtym do osi linii, przechodzacym przez budynek drewniany
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Rys. 10.10. Wyniki obliczen natgzenia pola elektrycznego pod przgstem linii 400 kV, na odcinku
prostopadtym do osi linii, przechodzacym przez budynek murowany
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10.2.2. Pole elektryczne w sqsiedztwie i na terenie wnetrzowej stacji 110/15 kV

W niniejszym punkcie w pierwszej kolejnosci wyznaczono rozktady natezenia
pola elektrycznego w sasiedztwie wnetrzowej stacji 110/15 kV zlokalizowanej w jednej
z dzielnic Warszawy. Rozdzielnia 110 kV omawianej stacji jest rozdzielnia gazowa
produkcji firmy ABB, natomiast rozdzielnia 15 kV wykonana zostata z zastosowaniem
celek produkcji firmy Siemens. W stacji zainstalowano dwa transformatory o mocy
25 MVA kazdy, ktére docelowo beda zastapione transformatorami o mocy 63 MVA.
Widok og6lny budynku stacji wraz z wyprowadzeniem napowietrznej linii 110 kV
pokazano na rys. 10.11.

Przewody wyprowadzenia dwutorowej linii 110 kV z budynku stacji z jednej
strony zawieszone sa na stupie rozgaleznym serii SC3R, za§ z drugiej strony
przytwierdzone sa do bramki umieszczonej na dachu budynku stacji, migdzy komorami
transformatoréw (rys. 10.7). Na shlupie przewody fazowe zawieszone sa w ukladzie
pionowym, natomiast na $cianie rozdzielni tworza uklad poziomy, tak jak to pokazano
na rys.10.11. Wysokos¢ zawieszenia przewodow fazowych na $cianie frontowej
podstacji wynosi 19 m. Odlegto$¢ miedzy sasiednimi przewodami fazowymi na $cianie
frontowej budynku stacji jest 2,8 m. Wysoko$¢ zawieszenia na stupie najnizszego
przewodu fazowego jest 22,7 m, $srodkowego przewodu fazowego wynosi 26,6 m,
a najwyzszego przewodu fazowego jest 30,5 m. Odlegtos¢ najnizszego przewodu
fazowego od osi symetrii stupa jest 3,5 m, sSrodkowego 4,4 m, a najwyzszego jest 3,5 m.
Minimalna odleglo$¢ dolnego przewodu fazowego od ziemi wynosi 15 m. Wysokos¢
zawieszenia przewodow odgromowych na dachu budynku podstacji jest 34,9 m,
a odlegto$¢ miedzy nimi wynosi 29 m. Wysokos$¢ zawieszenia przewodow odgromo-
wych na stupie jest 33,1 m, a odlegto§¢ migdzy nimi wynosi 4 m. Stup odlegly jest
0 147 m od $ciany frontowej budynku stacji. Przewody robocze wykonane sa z linki
AFL-6 o przekroju 240 mm?, a przewody odgromowe z linki AFL-1,7 o przekroju 70 mm?”.

Obliczono rozktady natgzenia pola elektrycznego na obszarze migdzy $ciana
frontowa budynku stacji a stupem rozgat¢znym, na wysokosci 1,8 m npt. W oblicze-
niach budynek stacji podzielono na 445 elementow brzegowych, shup linii WN za-
modelowano za pomoca 300 elementdw liniowych, a przewody linii WN podzielono na
taczna liczbe 230 elementéw liniowych. Wyniki obliczen przedstawiono na rysunkach
10.12 1 10.13, przy czym dla zobrazowania ekranujacego oddziatywania stupa WN,
pokazano rozklady natezenia pola elektrycznego zaréwno bez uwzglednienia, jak
1z uwzglednieniem jego wplywu.

W dalszej czesci niniejszego punktu przedstawiono wyniki obliczen pola
elektrycznego wewnatrz budynku rozwazanej stacji elektroenergetycznej. Jak wspom-
niano wczesniej, rozdzielnia wysokiego napigcia jest rozdzielnia gazowa, w ktorej
izolacjg stanowi SFs pod ci$nieniem wyzszym od atmosferycznego, zamknigty w obu-
dowie, w ktorej znajduja si¢ przewody pod napigciem. Obudowe ta stanowig uziemione
stalowe rury, skutecznie ekranujace pole elektryczne. Pole elektryczne o wigkszej
wartosci moze pojawic si¢ jedynie w komorach dwoch transformatora o mocy 25 MVA,
do ktérych gorne napigcie doprowadzone jest za posrednictwem gotych przewodow.
Jedna z komor graniczy z pomieszczeniem rejonowej dyspozycji ruchu (RDR),
w ktorym to pomieszczeniu przebywa personel techniczny oraz zlokalizowane sa:
infrastruktura elektroniczna i sprz¢t komputerowy.
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Rys. 10.11. Wyprowadzenie linii 110 kV ze stacji 110/15 kV, a — widok og6lny, b — rzut poziomy

Na rysunku pokazano sposob dyskretyzacji budynku stacji
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Rys. 10.12. Rozktad pola elektrycznego pod wyprowadzeniem linii 110 kV z podstacji 110/15 kV
(w obliczeniach pominigto ekranujacy wplyw stupa)
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Rys. 10.13. Rozktad natgzenia pola elektrycznego pod wyprowadzeniem linii 110 kV z budynku stacji
110/15 kV (w obliczeniach uwzgledniono ekranujacy wptyw stupa)
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Widok komory transformatora pokazano na rysunku 10.14. Jej wymiary sa
nastgpujace: 8,8 m x 8,8 m x 18,2 m. Gabaryty kadzi transformatora wraz z radiatorami
sa: 3,17 m x 5,5 m x 2,8 m. Sciany i sufit komory transformatora podzielono na taczna
liczbe 900 elementéw brzegowych, natomiast doprowadzenia goérnego i dolnego
napigcia podzielono na 55 elementow liniowych. Sposéb dyskretyzacji kadzi transfor-
matora na 990 elementdéw brzegowych pokazano na rysunku 10.14.
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Rys. 10.14. Komora transformatora 25 MVA we wngtrzowej stacji 110/15 kV (RDR — pomieszczenie
rejonowej dyspozycji ruchu), a. — widok ogolny, b. — rzut poziomy
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Na rysunku 10.15 przedstawiono wyniki obliczen rozkladow natezenia pola
elektrycznego na wysokosci 2 m ponad powierzchnia podtogi komory transformatora.
Ze wzgledu na ekranujace oddzialywanie $cian oraz kadzi transformatora maksymalna
warto$¢ natgzenia pola elektrycznego tylko nieznacznie przekracza 0,7 kV/m.

\/////////////////////////////////////

Rys. 10.15. Rozktad pola elektrycznego na wysokos$ci 2 m nad poziomem podtoza w komorze transfor-
matora 25 MVA we wnetrzowej stacji 110/15 kV zlokalizowanej na terenie Warszawy

10.2.3. Pole elektryczne na terenie napowietrznej rozdzielni 400 kV

W napowietrznych rozdzielniach najwyzszych napi¢¢ (220 kV i 400 kV) pole
elektryczne lokalnie moze osiaga¢ znaczne wartosci [4, 24, 25, 80, 117]. Zgodnie
z rozporzadzeniem Ministra Pracy i Polityki Spotecznej [96] obszary wystgpowania
relatywnie silnych pdl elektromagnetycznych okresla si¢ poprzez podanie zasiggow tzw.
stref ochronnych, ktére musza by¢ oznakowane na terenie obiektu oraz opisane w jego
dokumentacji. We wspomnianym rozporzadzeniu wprowadzono trzy strefy ochronne:

— strefg niebezpieczna, w ktdrej przebywanie pracownikow jest zabronione

— strefg¢ zagrozenia, w ktoérej dopuszczalny czas pracownikéw zalezy od natgzenia
pola

— strefg posrednia, w ktorej przebywanie pracownikdéw jest dozwolone w czasie jednej
zmiany roboczej.

Obszar poza zasiggiem stref ochronnych jest obszarem strefy bezpieczne;.
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Dla pdl elektrycznych o czgstotliwosci 50 Hz za strefe niebezpieczna uwaza si¢ obszar,
na ktorym nat¢zenie pola elektrycznego E przekracza 20 kV/m. Strefg zagrozenia
stanowi obszar, na ktorym natg¢zenie pola elektryczne zawiera si¢ w granicach:

10 kV/m<E<20kV/m

przy czym dopuszczalne narazenie na wplyw pola elektrycznego okreslone jest
warto$cia wyrazenia D, =E’-t, gdzie E jest natezeniem pola magnetycznego,
w ktorym przebywa pracownik w czasie ¢, przy czym ¢ < 8 h; dla pol tej strefy Dgg
(doza) nie moze przekraczaé¢ 800 (kV/m)® x h, przy czym gdy ekspozycja o dziataniu
miejscowym dotyczy wylacznie konczyn, dopuszcza si¢ zwigkszone ich narazenie na
pole magnetyczne o natgzeniu 5 razy wigkszym od dopuszczalnego dla catego ciala,
z jednoczesnym dopuszczeniem dozy dla konczyn 25 razy wigkszej od dozy dla catego
ciala.

Jeszcze do niedawna rozklady pola elektrycznego oraz zasiggi stref ochronnych
na terenie rozdzielni najwyzszych napig¢ wyznaczano na drodze pomiaréw na modelach
fizycznych wykonanych w skali [4, 14, 24, 80]. Podejscie takie wymagalo budowy
szczegotowych, a co za tym idzie kosztownych modeli dla r6znych typoéw i rozwiazan
konstrukcyjnych rozdzielni. Rozwdj metod numerycznych oraz dynamiczny postgp
w zakresie sprzg¢tu komputerowego umozliwia obecnie obliczeniowe modelowanie
omawianych pol.

W niniejszym punkcie rozwazono fragment napowietrznej rozdzielnie 400 kV.
Jest to rozwiazanie powtarzalne Energoprojektu Krakoéw [80]. W rozdzielni
zastosowano podwojny uktad szyn zbiorczych z szyna obejSciowa oraz grzebieniowy
uktad odlacznikéw szynowych. Przewody sa wykonane z linek 1 wystgpuja trzy
poziomy ich prowadzenia. W szynach zbiorczych zastosowano skojarzony system faz.
W przedstawionym przyktadzie rozdzielni wykorzystano wytacznik liniowy DLF 420
wyprodukowany przez ZWAR Warszawa na licencji ABB. Ogolny widok rozdzielni
pokazano na rysunku 10.16, a rzuty: pionowy i poziomy na rysunku 10.17. Wysokos¢
zawieszenia przewodoéw szyn zbiorczych i szyny obejsciowej na bramkach wynosi
15m, a ich najmniejsza odleglo$¢ od ziemi jest 14,5 m. Wysoko$¢ zawieszenia
przewodéw na bramkach liniowych wynosi 23 m, a ich minimalna odlegtos¢ od ziemi
jest 22 m. Noze odtacznikow obrotowych znajduja si¢ na wysokosci 6 m, a ich przerwa
izolacyjna wynosi 4 m. Wysokos$¢ wytacznika wynosi 9,1 m. Przyjgto, ze przenikalno$¢
elektryczna elementéw ceramicznych aparatury rozdzielczej jest rowna 6¢,. Wykonano
obliczenia rozkladéw natgzenia pola elektrycznego na wysokosci 1,8 m nad powierz-
chnig terenu, zaré6wno pod szynami zbiorczymi, jak i1 w polu wylacznika liniowego.
Wyniki obliczen przedstawiono na rysunkach 10.18 — 10.23. W przypadku nie-
uwzglednienia konstrukcji wsporczych aparatury rozdzielczej obliczone natgzenie pola
elektrycznego nie przekracza 10 kV/m. Uwzglednienie metalowych podstaw oraz
izolatorow odtacznikow 1 wytacznika powoduje, ze obliczone natgzenie pola elektrycz-
nego lokalnie (w sasiedztwie tych konstrukcji) przekracza nieznacznie 12 kV/m.
Wynika to z koncentracyjnego oddziatywania tych elementéw na rozktady pola.
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b.

Rys. 10.16. Widok ogolny fragmentu rozdzielni 400 kV w ukladzie grzebieniowym (rozwiazanie
powtarzalne Energoprojektu Krakow), a. — widok ogolny z gory, b — widok ogélny z boku
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Rys. 10.17. Rzuty fragmentu rozdzielni 400 kV w ukladzie grzebieniowym (rozwiazanie powtarzalne
Energoprojektu Krakow), a. — rzut pionowy, b — rzut poziomy



Elementy brzegowe i liniowe w analizie wybranych zagadnien EMC niskiej czestotliwosci

101

E (kV 1)

b.

AR
A

/i,;‘/:::s‘s:‘“\ AN /;:;‘s\‘\\\\‘ﬁ‘\

il
;"0‘0‘0““\“\\‘ S “\\\\\%“
Al
e gy
b 3%“‘&&‘\»
2 i TR

3 5 “\‘\‘:\:\‘ g { 0““““‘ \

N
‘%\\\“‘\\\ SIS
RS
\\\\\“‘\\\8\\

\\{‘t‘\\‘:‘$‘:“:‘v

O 5
SRS
R

S

Rys. 10.18. Rozktad pola elektrycznego pod szynami zbiorczymi rozdzielni 400 kV, bez uwzglednienia
wptywu konstrukcji wsporczych aparatury rozdzielczej, a. — widok od strony wytacznika liniowego,

b. — widok od strony bramki
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Rys. 10.19. Rozktad pola elektrycznego pod szynami zbiorczymi rozdzielni 400 kV, z uwzglednieniem
wptywu konstrukcji wsporczych odlacznikdw, a. — widok od strony wytacznika liniowego, b.— widok

od strony bramki
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Rys. 10.20. Linie statego natgzenia pola elektrycznego pod szynami zbiorczymi rozdzielni 400 kV
(a. — bez uwzglednienia wptywu konstrukeji wsporczych odlacznikow b. — z uwzglednieniem wptywu
konstrukeji wsporczych odtacznikow)
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Rys. 10.21. Rozktad pola elektrycznego w sasiedztwie wytacznika liniowego rozdzielni 400 kV, bez
uwzglednienia wptywu konstrukceji wsporczych aparatury rozdzielczej, a. — widok od strony szyn
zbiorczych, b. — widok od strony szyny obejsciowe;j
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Rys. 10.22. Rozktad pola elektrycznego w sasiedztwie wytacznika liniowego rozdzielni 400 kV,
z uwzglednieniem wptywu konstrukceji wsporczych aparatury rozdzielczej, a. — widok od strony szyn
zbiorczych, b. — widok od strony szyny obejSciowe;j
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Rys. 10.23. Linie statego natgzenia pola elektrycznego w sasiedztwie wytacznika liniowego rozdzielni
400 kV (a. — bez uwzglednienia wptywu konstrukceji wsporczych odtacznikow, b. — z uwzglgdnieniem
wptywu konstrukeji wsporczych odtacznikow)
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Rys. 10.24. Natezenie pola elektrycznego w sasiedztwie wytacznika liniowego rozdzielni 400 kV, przy

odleglosci migdzy przewodami fazowymi 8 m (a. — przestrzenny rozktad pola, b. — linie statego

natgzenia pola)
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Na zakonczenie tego punktu warto wspomnie¢, ze pomiary wykonane w Polsce
w rozdzielniach 400 kV z konstrukcjami pod aparaturg o wysokosci 2,5 — 3 m wykazaty
w jednych rozdzielniach nat¢zenia pola elektrycznego nie przekraczajace 15 kV/m,
a w innych przekraczajace nawet 20 kV/m [4]. Wynika to z faktu, Ze na warto$§¢
natezenia pola elektrycznego przy powierzchni ziemi wptywa szereg czynnikow, takich
jak: wysoko$¢ prowadzenia przewoddéw na poszczegdlnych poziomach, odlegtosé
miedzy przewodami fazowymi na danym poziomie, dlugos$¢ tak zwanej fazy samotnej,
rodzaj konstrukcji wsporczych itp. Dla porownania na rysunku 10.24 pokazano rozktad
pola w sasiedztwie wytacznika liniowego takiej samej rozdzielni jak rozwazana, z ta
r6éznica, ze odleglos¢ migdzy przewodami fazowymi na poszczegélnych poziomach
migdzy bramkami liniowymi wynosita nie 6,5 m a 8 m. Jak wida¢, w tym przypadku
nat¢zenie pola elektrycznego w sasiedztwie odtacznikow osiagnglo wartos¢ 14 kV/m.
Otrzymane wyniki obliczen sa zbiezne z badaniami modelowymi wykonanymi przez
Energopomiar Gliwice [24].

10.2.4. Pole elektryczne na przedpolu elektrowni

W niniejszym punkcie przedstawiono wyniki obliczen pola elektrycznego
w sasiedztwie jednej z linii blokowych Elektrowni ,,Betchatow” [66]. We wspomnianej
elektrowni pracuje 12 blokéw elektroenergetycznych o mocy 360 MW kazdy, co daje
facznie 20% mocy zainstalowanej w krajowych elektrowniach. Z elektrowni wychodzi
siedem dwutorowych linii 220 kV i 400 kV (dwanascie torow blokowych i dwa tory
potrzeb wilasnych). Powyzsze linie zbudowane sa na stlupach Z52 1 ZL52. Ze wzgledu
na znaczny obszar na jakim rozmieszczone sa linie blokowe oraz sasiedztwo réznych
obiektéw znieksztalcajacych rozktady pola elektrycznego, symulacja komputerowa staje
si¢ niezwykle przydatna przy wyznaczaniu zasiggu obszaréw ograniczonego uzytko-
wania na terenach przylegajacych do elektrowni. Na rysunku 10.25 przedstawiono
geometri¢ problemu. Poniewaz obliczenia dotycza terenu na zewnatrz rozdzielni elek-
trownianej, nie uwzgledniono w nich wptywu stosunkowo wysoko usytuowanych szyn
zbiorczych oraz aparatury rozdzielczej. Uwzgledniono natomiast wpltyw bramek
liniowych oraz ich ogrodzen. Na rysunku 10.26 pokazano rozktad natgzenia pola
elektrycznego na wysokosci 1,8 m npt miedzy ogrodzeniami bramek liniowych 1 pierw-
szym stupem linii 220 kV. Bardzo wyraznie uwidoczniony zostat tutaj ekranujacy
wptyw budynku murowanego, kratownicy stupa linii WN, ogrodzen pol bramkowych
oraz chtodni kominowej. Rozbiezno$¢ migdzy obliczeniami a pomiarami wykonanymi
przez Energopomiar Gliwice nie przekroczyta 15%.

PRACE INSTYTUTU ELEKTROTECHNIKI, zeszyt 224, 2005
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rysunku pokazano sposob dyskretyzacji poszczegolnych obiektow w procesie obliczen numerycznych)

Rys. 10.25. Fragment przedpola Elektrowni ,,Belchatow”; a. — widok ogolny, b. — rzut poziomy (na
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Rys. 10.26. Rozktad natgzenia pola elektrycznego pomigdzy polem bramki a pierwszym stupem jednej
z linii blokowych wychodzacych z elektrowni, a. — widok od strony stupa linii WN, b. — widok od strony

bramek liniowych
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10.3. Analiza p6l magnetycznych
10.3.1. Pole magnetyczne pod liniami WN

Przez wiele lat w polskich przepisach z zakresu ochrony s$rodowiska nie
wystepowato ograniczenie dla pola magnetycznego o czestotliwosci 50 Hz.
Ograniczenie to wprowadzono dopiero rozporzadzeniem z 1998 r. [93], w ktorym to
rozporzadzeniu dopuszczalna warto$¢ natgzenia pola magnetycznego w miejscach
dostepnych dla ludzi ustalono na 80 A/m. W rozporzadzeniu Ministra Srodowiska
z 2003 r. [94] obnizono te wartos¢ do 60 A/m.

Natgzenie pola magnetycznego wytwarzanego przy powierzchni ziemi przez
eksploatowane w kraju linie WN jest zwykle mniejsze od dopuszczalnego [29,116]
nawet przy najniekorzystniejszych warunkach ich obciazenia, to znaczy przy
maksymalnym zwisie przewodow 1 maksymalnym pradzie roboczym. Mimo to
obliczenia pola magnetycznego powinny by¢ wykonywane na etapie projektowania
nowych linii WN, szczegdlnie w przypadkach, gdy wprowadzane sa nowe rozwigzania
konstrukcyjne stupow [2].

Warto tutaj wspomnie¢, ze przekroczenie dopuszczalnej warto$ci natezenia pola
magnetycznego pod liniami WN moze wystapi¢ w stanach awaryjnych, np. podczas
zwar¢ czy przy duzych asymetriach obciazenia. Takie sytuacje sa jednak zwykle
krotkotrwate 1 nie wywieraja istotnego wplywu na $rodowisko, chociaz moga
niekorzystnie oddziatywa¢ na =zlokalizowana w sasiedztwie linii infrastrukturg
elektroniczna. Te przypadki jednak nie beda tutaj analizowane.

W chwili obecnej obliczanie pola magnetycznego pod liniami WN nie nastrgcza
istotnych probleméw. Obiekty niemetalowe sasiadujace z liniami (budynki, drzewa,
krzewy, ptoty) nie wptywaja na jego rozktady. Azurowe konstrukcje stalowe, takie jak:
kratownice stupow czy zbrojenia budynkéw odksztalcaja rozktady pola magnetycznego
jedynie w ich bezposrednim sasiedztwie powodujac koncentracj¢ pola w poblizu pretow
stalowych tworzacych rozwazana konstrukcje. Wplyw ten jednak szybko zanika wraz
z odlegtoscia, a zatem pole magnetyczne w sasiedztwie liniit WN moze by¢ wyznaczane
bezposrednio z prawa Biota-Savarta.

W niniejszym punkcie przedstawiono dwa przyktady obliczeniowe. Pierwszy
znich dotyczy przgsta linii 110 kV potozonego przy ul. Kaczenca w Warszawie,
opisanego w punkcie 10.1.2 (rys. 10.4 1 10.5). Wykonano obliczenia i pomiary natgzenia
pola magnetycznego na wysoko$ci 2 mnpt, na odcinku lezacym na plaszczyznie
symetrii przgsta. Prad w lewym torze wynosit 106 A, a w prawym 263 A. Minimalna
odlegto$¢ najnizszych przewodéw roboczych od ziemi wynosita 11,5 m. Omawiana
linia jest linia rozdzielcza 1 jej tory wspotpracuja z roznymi obiektami (rozdzielniami).
W czasie wykonywania pomiarow prady w odpowiadajacych sobie przewodach obu
torow byly przesunigte wzgledem siebie w fazie o ¢@=90°. Pomiary wykonano
miernikiem Maschek EMS-100. Wyniki obliczen 1 pomiaréw przedstawiono na
rys. 10.27. Pomiary i obliczenia wykonano przy stosunkowo niewielkim obciazeniu linii
1 dlatego otrzymano niskie warto$ci natgzenia pola magnetycznego.

Drugi przyktad dotyczy dwutorowej linii 220 kV zbudowanej na stupach serii
ML52 typ P, przewody 6x525 AFL-8 (rys. 10.28). Wykonano obliczenia i pomiary
nat¢zenia pola magnetycznego na wysokosci 1,8 mnpt na odcinku lezacym na
ptaszczyznie symetrii przgsta. Prad w lewym torze wynosilt 560 A, a w prawym 710 A.
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Rys. 10.27. Rozktad natgzenia pola magnetycznego pod przestem linii rozdzielczej 110 kV przy

ul. Kaczenca w Warszawie (kwadracikami oznaczono wyniki pomiar6w)

Rys. 10.28. Przgsto dwutorowe;j linii 220 kV zbudowane na stupach serii ML52 typu P
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Rys. 10.29. Rozktad natgZzenia pola magnetycznego pod przestem linii 220 kV (Kwadracikami oznaczono
wyniki pomiaréw)

Minimalna odleglo$¢ najnizszych przewodow roboczych od ziemi wynosita
11,4 m. W linii zastosowano transpozycj¢ faz w sasiednich torach. Lewy tor, liczac od
gornego przewodu, ma konfiguracj¢ RST, a prawy TSR. Pomiary natg¢zenia pola magne-
tycznego wykonal dr inz. Marek Szuba. Wyniki obliczen 1 pomiaréw przedstawiono na
rysunku 10.29. W obu rozwazonych przypadkach uzyskano zadawalajaca zgodnosé
obliczen i pomiardw.

10.3.2. Pole magnetyczne na terenie wnetrzowej stacji 110/15 kV

Obliczeniowe wyznaczanie rozkltadow pola magnetycznego na terenie stacji
elektroenergetycznych jest zadaniem bardziej skomplikowanym niz w przypadku
liniit WN. Wystepuja tam skomplikowane konfiguracje torow pradowych (uktady szyn
zbiorczych, oszynowanie aparatury), a takze znajduja si¢ duze masy metalowe (kadzie
transformatoréw). Moga tez wystgpowac¢ uktady ekranowania pol. Dlatego tez analiza
rozwazanych tutaj zagadnien wymaga zastosowania zaawansowanego aparatu
matematycznego.

W niniejszym punkcie przedstawiono wyniki obliczen pola magnetycznego
w komorze transformatora wnetrzowej stacji elektroenergetycznej 110/15 kV, opisane;j
w punkcie 10.2.2 i pokazanej na rysunkach 10.14 i 10.30. Rozwazane pole wywolane
jest pradami w przewodach doprowadzajacych goérne napigcie oraz w przewodach
wyprowadzajacych napigcie dolne. W obliczeniach zatozono, ze pole magnetyczne
wytwarzane przez uzwojenia transformatora jest catkowicie ekranowane przez jego
kadz i nie wydostaje si¢ z niej na zewnatrz. W rozwazanym transformatorze o mocy
25 MVA zastosowano uklad potaczen YNdI1. W pierwszej kolejnosci wyznaczono
rozktady natgzenia pola magnetycznego na wysokos$ci 2 m nad poziomem podtoza. Dla
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poréwnania wykonano obliczenia zarowno bez uwzglednienia (rys. 10.31) jak 1 z uwz-
glednieniem (rys. 10.32) wplywu kadzi transformatora na analizowane zewngtrzne pole
magnetyczne. Mozna zauwazy¢, ze w sasiedztwie odlacznika dolnego napigcia
nat¢zenie pola magnetycznego nieznacznie przekracza 60 A/m. Na rysunkach 10.33
1 10.34 pokazano rozktady pola magnetycznego, odpowiednio na powierzchni $ciany
komory transformatora graniczacej z pomieszczeniem RDR oraz w odlegtosci 0,5 m od
tej Sciany od strony RDR. Przedstawione wyniki $§wiadcza, ze nat¢zenie pola
magnetycznego w pomieszczeniu RDR nie przekracza 60 A/m, to znaczy wartosci
dopuszczalnej w srodowisku w miejscach dostepnych dla ludzi.

Jak juz wczesniej] wspomniano, obowiazujace w Polsce przepisy dopuszczaja
dla ekspozycji zawodowej wyzsze poziomy natezen pol elektrycznych 1 magnetycznych
niz w przypadku ekspozycji $rodowiskowej. Poziomy te dla pola magnetycznego
o czgstotliwosci 50 Hz, podobnie jak dla pola elektrycznego, okreslono w Rozpo-
rzadzeniu Ministra Pracy i1 Polityki Spotecznej [96]. Wyr6znia si¢ tam trzy strefy
ochronne:

— strefa niebezpieczna, gdzie H>2000 A/m, w ktorej to strefie przebywanie
pracownikow jest zabronione,

— strefa zagrozenia, w ktorej 200 A/m < H <2000 A/m, przy czym dopuszczalne
narazenie na wplyw pola magnetycznego okreslone jest warto$cia wyrazenia
D, =H?-t, gdzie H jest natezeniem pola magnetycznego, w ktorym przebywa
pracownik w czasie ¢, przy czym ¢ < 8 h; dla pol tej strefy Dyy (doza) nie moze
przekraczaé 0.32 (kA/m)’xh, przy czym, gdy ekspozycja o dziataniu miejscowym
dotyczy wylacznie konczyn, dopuszcza si¢ zwigkszone ich narazenie na pola
magnetycznego o natezeniach 5 razy wigkszych od dopuszczalnych dla catego ciata,
z jednoczesnym dopuszczeniem dozy dla konczyn 25 razy wigkszej od dozy dla
catego ciata,

— strefa posrednia 60 A/m < H <200 A/m, w ktorej przebywanie pracownikow jest
dozwolone w ciagu jednej zmiany robocze;j.

Na uwage zasluguje fakt, ze we wspomnianym wyzej (obowiazujacym od 2002 r.)
rozporzadzeniu obnizono dwukrotnie poziomy natgzenia pola magnetycznego okresla-
jace granice migdzy strefami ochronnymi przy jednoczesnym czterokrotnym zmniej-
szeniu dopuszczalnej dozy w poréwnaniu z warto$ciami przyjetymi w przepisach
obowiazujacych poprzednio [95].

W rozwazanej stacji przewiduje si¢ docelowo zainstalowanie transformatorow
0 mocy 63 MVA, co spowoduje okoto 2,5 krotny wzrost natezenia pola magnetycznego,
oczywiScie przy pomini¢ciu zmiany sposobu prowadzenia przewoddéw wyprowa-
dzajacych napigcie z wigkszych transformatordw oraz zmiany ich gabarytow i usta-
wienia. W komorach transformatoréw oraz w pomieszczeniu RDR wystapi posrednia
strefa ochronna, co jednak nie pociagnie za soba konieczno$ci zmiany trybu pracy
personelu technicznego. Gdyby zaistniata konieczno$¢ ograniczenia poziomu nat¢zenia
pola magnetycznego ze wzgledu na zlokalizowana w pomieszczeniu RDR aparature
elektroniczng 1 sprz¢t komputerowy, mozna w tym celu zastosowaé ekran elektro-
magnetyczny.

Przeprowadzono obliczenia pola magnetycznego w pomieszczeniu RDR
w odlegtosci 0,5 m od $ciany graniczacej z komora transformatora z uwzglednieniem
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wplywu miedzianego ekranu o wymiarach 8,8 m x 6 m x 0,025 m umieszczonego na
Scianie komory transformatora, tak jak to pokazano na rysunku 10.29. Przyj¢to dane dla
transformatora o mocy 25 MVA. Ekran podzielono na 1400 elementéw brzegowych.
Catkowity czas obliczen omawianego zagadnienia na komputerze z procesorem
Pentium 1V/3,06 GHz wynosi ok. 3 h. Wyniki obliczen przedstawiono na rysunku
10.35. Jak wida¢ nastapito czterokrotne obnizenie poziomu natg¢zenia pola magnetycz-
nego na rozwazanej powierzchni w stosunku do jego poziomu pod nieobecnos$¢ ekranu.
Mozna zauwazy¢, ze zastosowanie ekranu spowodowato przesunigcie maksymalnej
warto$¢ natezenia pola magnetycznego ku goérze (ponad gorna krawedz ekranu). Jest to
zgodne z fizyczna interpretacja zjawiska.

z
I
— i
pI—

Rys. 10.30. Komora transformatora 25 MVA we wngtrzowej stacji 110/15 kV; na rysunku pokazano ekran
elektromagnetyczny usytuowany mi¢dzy komora transformatora a pomieszczeniem RDR
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Rys. 10.31. Rozktad natgzenia pola magnetycznego w komorze transformatora na wysokosci 2 m nad
poziomem podtoza (w obliczeniach pominigto ekranujacy wptyw kadzi)
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Rys. 10.32. Rozktad natgzenia pola magnetycznego w komorze transformatora na wysokosci 2 m nad
poziomem podloza (w obliczeniach uwzgledniono ekranujacy wptyw kadzi)
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Rys. 10.33. Rozktad natgzenia pola magnetycznego na powierzchni §ciany komory transformatora
graniczacej z pomieszczeniem RDR, pod nieobecnos¢ ekranu elektromagnetycznego
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Rys. 10.34. Rozktad natg¢zenia pola magnetycznego w pomieszczeniu RDR, w odlegltosci 0,5 m od Sciany
graniczacej z komora transformatora, pod nieobecno$¢ ekranu elektromagnetycznego
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Rys. 10.35. Rozktad natgzenia pola magnetycznego w pomieszczeniu RDR, w odlegtosci 0,5 m od $ciany
graniczacej z komora transformatora, przy uwzglednieniu oddziatywania ekranu elektromagnetycznego

11. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W pracy zaproponowano trojwymiarowe modele fizyczne oraz ukierunkowane
na zastosowanie metod catkowo-brzegowych modele matematyczne pol elektrycznych
i magnetycznych niskiej czgstotliwo$ci generowanych przez obiekty elektro-
energetyczne. W modelach tych uwzgledniono obecno$¢ wielu typowych obiektow
znieksztatcajacych rozktady pol w sasiedztwie linii WN 1 na terenie stacji elektro-
energetycznych. Rozwazono problemy zwiazane z zastosowaniem ekrandw, zarOwno
elektrycznych 1 magnetycznych, jak i elektromagnetycznych. Dokonano wyboru
najbardziej odpowiedniej, zdaniem autora, metody numerycznej do analizy
rozwazanych w pracy zagadnien. Metoda ta polega na potaczeniu posredniego wariantu
metody elementow brzegowych z wariantem metody tadunkéw symulowanych zwanym
w pracy metoda elementow liniowych.

Przedstawiono odpowiednie wzory oraz sformutowano réwnania macierzowe
wiasciwe dla zaproponowanej metody numeryczne;j.

Opracowano algorytmy oraz autorskie programy komputerowe bazujace na
wyzej wspomnianej metodzie hybrydowej, ktore wyposazono we wlasne generatory
siatek r6znego rodzaju obiektoéw geometrycznych, w tym generatory kratownic stupow
linii WN oraz bramek stacyjnych eksploatowanych w polskim systemie elektroenerge-
tycznym.

Na szczegdlng uwage zasluguje opracowany przez autora monografii program
do analizy tréjwymiarowych zagadnien wiropradowych wykorzystujacy tak zwany
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model H — y. Warto tutaj wspomnie¢, ze numeryczne rozwigzywanie tréjwymiarowych
problemow wiropradowych jest jednym z bardziej skomplikowanych zagadnien
obliczeniowych elektromagnetyzmu, zaréwno ze wzgledu na jego zlozono$¢ matema-
tyczna, jak 1 na wymagana duza moc obliczeniowa komputera.

Przeprowadzono eksperymentalna weryfikacje metod obliczeniowych i progra-
méw  komputerowych, zar6wno w warunkach laboratoryjnych, jak 1 w terenie.
W zdecydowanej wigkszosci przeanalizowanych przypadkéw uzyskano zadawalajaca
zgodno$¢ pomiaréow 1 obliczen. Jedynie uproszczony model pola magnetycznego
w odniesieniu do konstrukcji azurowych daje wyniki znacznie odbiegajace od wynikow
pomiaréw. Pomierzony wplyw tych konstrukcji na rozktady pola magnetycznego jest
niewielki, a zatem mozna je pomina¢ w obliczeniach.

Zaprezentowano wyniki przyktadowych obliczen dla réznych typowych
konfiguracji obiektow elektroenergetycznych, gdzie konieczne byto zastosowanie
trojwymiarowych modeli pol.

Opracowane przez autora monografii procedury obliczeniowe sukcesywnie
implementowane sa w rozbudowywanym w Instytucie Elektrotechniki komercyjnym
pakiecie oprogramowania EMFA do analizy p6l elektrycznych i magnetycznych
w sasiedztwie obiektéw elektroenergetycznych.

Wedtug rozeznania autora pracy, tego typu oprogramowaniem zainteresowane sa
centralne 1 terenowe jednostki ochrony srodowiska, ktére wykorzystywatyby program
w postgpowaniach sprawdzajacych dotrzymanie standardéw jakosci $rodowiska
w odniesieniu do elektromagnetycznego promieniowania niejonizujacego. Drugim
bardzo istotnym potencjalnym odbiorca programu jest elektroenergetyka, a w szczeg6l-
no$ci biura konstrukcyjne zajmujace si¢ projektowaniem linii i stacji WN, a takze
eksploatujace je zaklady energetyczne. Opracowane oprogramowanie moze takze
stuzy¢ jako pomoc naukowa w ramach zaj¢¢ dydaktycznych z zakresu EMC na
wyzszych uczelniach technicznych. Innym odbiorca programu moga staé sig
komercyjne firmy eksperckie wykonujace oceny z zakresu ochrony srodowiska.

Coraz szersze upowszechnianie si¢ na §wiecie, a ostatnio takze i w Polsce,
wykonywania w elektroenergetyce prac remontowych 1 konserwacyjnych pod
napigciem, gdzie warto$ci natezen pol znacznie przekraczaja zardwno ekspozycje
srodowiskowe, jak 1 ekspozycje wystepujace na typowych stanowiskach pracy, stwarza
dodatkowe zapotrzebowanie na numeryczne modelowanie pdl elektromagnetycznych
w sasiedztwie czlowieka, a takze wewnatrz jego organizmu. Znajomo$¢ rozkladow
omawianych p6l pozwoli na mozliwie precyzyjne okreslenie czasu jaki pracownik moze
spedzi¢ przy wykonywaniu danej operacji, tak aby nie zostalty przekroczone
dopuszczalne dozy promieniowania okreslone w obowiazujacych przepisach. Analiza
rozktadow rozwazanych pol (w potaczeniu z badaniami biologicznymi i medycznymi)
moze sta¢ si¢ takze pomocna w korygowaniu zasad ich dozymetrii [127]. Bedzie to
przedmiotem dalszych prac autora.
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BOUNDARY AND LINE ELEMENTS IN THE ANALY SIS OF
SELECTED EMC PROBLEMS OF LOW FREQUENCY

Wojciech KRAJEWSKI

ABSTRACT Power objects such as HV transmission lines, substations,
power plants, and thermal-electric power stations generate in their
surroundings electromagnetic fields of low frequency. These fields influence
on living organisms and technical equipment. The strengths of the mentioned
fields cannot exceed levels that are determined by ecological regulations and
EMC standards. According to the above regulations these fields have to be
estimated at the stage of object design. Appropriate computer programs are
indispensable tools for this purpose.

In the monograph 3D physical models and corresponding boundary-
integral formulations of the electric and magnetic fields of power frequency
generated by power objects have been proposed. In these models the
presence of typical objects that disturb the field distribution are taken into
account. Among others the electric, magnetic, and electromagnetic shields
are considered. The most appropriate, in author’s opinion, numerical
technique for the solution of considered problems has been here proposed.
This technique combines the indirect version of the boundary element
method and a certain variant of the charge simulation method that is here
named the line element method.

The numerical algorithms and own computer programs based on the
above-mentioned hybrid technique have been worked out. These programs
are equipped with mesh generators of many objects such as HV tower
trusses, transformer tanks, buildings, trees, etc.

Particularly worth to mention is the author’s own program for 3D
analysis of eddy-current problems. It is well known that the numerical
evaluation of 3D eddy-current fields is the complex task requiring the large
computer memory and great CPU efficiency. The above program based on so
called H — v field model enables to solve the electromagnetic shielding
problems of complicated geometry.

The correctness of the both applied numerical algorithms and worked
out computer programs has been experimentally corroborated in the
laboratory as well as in and around real power objects.

The reported numerical procedures are successively implemented in
the developed commercial software package EMFA for the assessment of
electric and magnetic fields generated by power objects.
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