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KOMPUTEROWA ANALIZA POLA ELEKTRYCZNEGO
TROOFAZOWYCH LINIl PRZESYLOWYCH
krzyzujacych Sig POD KATEM PROSTYM

Streszczenie. W pracy zastosowano metode ré6znicowa do rozwigza-
nia przestrzennego zagadnienia Dirichleta dla skrzyzowanych tréjfa-
zowych linii przesytowych wysokiego napiecia. Przeprowadzono wery-
fikacje rozwiezania otrzymanego metodami numerycznymi z badaniami

doswiadczalnymi przeprowadzonymi w pracach [3] i .
Rozwazany problem stanowi uogélnienie zagadnienia przedstawione-

go w pracy [2] -

1. Wstep

Opracowanie metod okreslajecych wartosci natezenia pola elektrycznego
w wybranych fragmentach stacji transformatorowo-rozdzlelczych stanowi 1-
stotne zagadnienia projektowania rozdzielni najwyzszych napigé. Problema-
tyka ta Jest przedmiotem wieloletnich badan G¥éwnego Biura Studidéw i Pro-
jektéw Energetycznych. Opracowana tam metody pomiarowe okreslenia nateze-
nia pola pod skrzyzowaniem dwéch 3-fazowych uktadéw przewodéw pozwalaje
uwzgledni¢ wzajemne oddziatywanie przewodéw usytuowanych pod ketem pro-
stym.

Opracowany w pracy algorytm uwzglednia wzajemne oddziatywanie przewo-
déw na siebie. W literaturze nie se znane zwiezki okreslajece pojemnosci
wzajemne linii przesytowych skosnych wzgledem siebie. Celowe Jest wiec
poszukiwanie rozwiezania zagadnienia metodami numerycznymi. Dotychczas za-
gadnienie to rozwiezywano metode superpozycji p6l od poszczeg6élnych prze-
wodéw. Przeprowadzenie Jednak takiej analizy dokonywane by#o przy zatoze-
niu statej gestosci liniowej +adunkéw wzdduz poszczeg6lnych przewodéw. Jak
wykazano w dalszej czesci pracy, prowadzi¢ to moze do btedéw dochodzecych

do ok. 20%.
t

2. Potencjat guasl-statyczny w otoczeniu linii przesytowych

Jesli poszczeg6lne przewody robocze zasilane se napieciep sinusoidal-
nie zmiennym, to potencjat quasi-statyczny w otoczeniu tych przewodéw spe#-
nia w prostoketnym uktadzie wspotrzednych zespolone réwnania Laplace a
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AV(X,y.z) » 0 (A i ¢ Cp

z okreslonymi w dalszej czesci artykutu warunkami brzegowymi.
Rozwazmy skrzyzowanie trdjfazowych uktadéw przewodéw, gdzie:

—1*n® —2n~*" -37~ ” ze9Polone potencjaty przewodéw toru gérnego,

-1~ m zespolone potencjaty przewodéw toru dolnego.

Rys. 1. Linie przesytowe usytuowane wzgledem siebie pod Kketem

Ve - VA » 750/y? kV, V® = vd - 750/f? eJ240 kV

-3 “ -3 " 75°/f3 120 kv

3.

Ulaan

prostym
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W dowolny« punkcie na zewnetrz przewodéw potencjat quasi-statyczny sped-
nia réwnanie

AV(Xx,y,z) m 0

Z warunkami brzegowymi

@.1)
V(x.,y.z) - VvEd)
(x,2)6 st

V(x.,y.,0) -0

gdzie:

- zespolony potencjat k-tego przewodu w torze gérnym.
- zespolony potencjat k-tego przewodu w torze dolnym,
fd”~ - powierzchnia k-tego przewodu gdérnego i dolnego.

Przyjety model matematyczny zaktada, ze przewody se nieskonczenie dtu-
gie. Poniewaz interesowa¢ nas bede obszary bezposrednio pod skrzyzowaniem
toréw, a nie w otoczeniu konstrukcji wsporczych oddalonych znacznie, dla-
tego otrzymane rozwlezanle obarczone bedzie niewidki« btedem. Potwierdza
to weryfikacja pomiarowa, ktére przeprowadzono w pracach [B] 1 [§] 1 kto6-
re przedstawiajag rys. 3-8. W celu rozwiezanla metodami numerycznymi sfor-
mutowanego zagadnienia Diri“"chleta nalezy przyje¢, ze poszukujemy funkcji
v(x*y,z) w pewnej ograniczonej przestrzeni & . Chcec Jednak uwzgledni¢ *a-
dunek elektryczny na przewodach poza obszarem Q , tzn. w nieskonczonosci,
nalezy tak okresli¢ warunki brzegowe na brzegu £fi obszaru Q , azeby u-
wzgledniaty one catkowity wptyw przewodéw w nieskonczonosci. Jest to za-
gadnienie numerycznego okreslenia warunkéw brzegowych na 8 & dla zapew-
nienia odpowiedniej doktadnos$ci rozwiezanla we wnetrzu obszaru fi . Pro-
blem ten zostat oméwiony w pracy [Z] -

3. Numeryczne okreslenie warunkéw brzegowych

Oes$li przyjmiemy, ze obszar fi Jest sze$cianem okreslonym nieréwnoscia-
mi
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to dla a-»- 00 rozwiezanla zagadnienia Dirichleta w punktach (x,y,z)e
e £Q wyraza sie wzorem
r @ p(d)
v(X,y,z) - 2 (Sk9) In -jgT + 2kd) In "ITT5 (3-1}
j k rk
gdzie :
) - +adunek zespolony przypadajecy na jednostke dtugosci k-tego
przewodu toru gdrnego,
(~d " - tadunek zespolony przypadajecy na Jednostke dtugosci k-tego
przewodu toru dolnego,
r&(g)— odlegtos¢ zwierciadlanego odbicia k-tego przewodu toru goérnego
od punktu (x,y,z),
r£~) _ odlegto$¢ k-tego przewodu goérnego od punktu (X,y,z),
r ~d”- odlegtos¢ zwierciadlanego odbicia k-tego przewodu toru dolnego
od punktu (x,y,z),
rk~d - odlegtos$¢ k-tego przewodu dolnego od punktu (X,y,z),
aj»’ e 2 c'|>. v<r>. 2 c<;> v<->
1-1 1-1
k-1, 2, 3,
1 - pojeano$ei wzajemne przewodéw toru goérnego,
Crd™ - pojemnosé wzajemna przewodédw toru dolnego.
Wyprowadzenie wzoru (3.1) przeprowadzono w pracy Pierwszy sktad-
nik sumy
K™ 2 Sik9) In “TgT
ottresla wptyw toru goérnego na potencjat w punkcie (X,y,z), natomiast dru-
gi skdadnik sumy
3 @
1 Vv .. (d) k
2w r 2§ ak In ~x jt
0 k-i rk

okresla wptyw toru dolnego na potencjat w punkcie (X,y,z).
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Taks superpozycja nie uwzglednia oczywiscie wzajemnego oddziatywania to-
row na siebie, ale w obszarze znecznie oddalonym od skrzyzowania Cgdy a-
wptyw ten Jest nieistotny. Znalezienie takich odlegtosci od skrzyzowania
zwigzane Jest w#asnie z numerycznym formudowaniem warunkow brzegowych,
tzn. okresleniem takiego brzegu Cii , azeby mozna bydo okresli¢ na nim war-
tosci potencjatoéw ze wzoru (3.1).

Algorytm wyznaczenia obszaru # podano w pracy [2] -

4. Zastosowanie metody siatek do rozwigzania problemu Dirichleta

Zespolone zagadnienie Dirichleta okreslone wzorem (2.1) mozna rozwig-
zywa¢ osobno dla czes$ci rzeczywistej oraz urojonej potencjatu v(X,Y,2),

gdyz
AV(X,y,z) =A [Re V(X,y,z) ¢ J Im V(X,y,z)] «
« A[Re V(X,y¥,z)] + JA[Im v(x.y.z)]
Nalezy wiec rozwieze¢ oddzielnie dwa zagadnienia:
A [Re V(X,y,z)I m 0

z warunkami brzegowymi

(C)}

4.0

Re v(x,y,0) - 0
oraz

A [im v(x,y,z)] m 0

z warunkami brzegowymi

4.2

Im V(x,y,0) » 0
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Tak otrzynane wartosci Re v(x,y,z) oraz In v(X,Yy,z) pozwole okre-
Sli¢ potencjat w dowolny« punkcie (x,y,z). Rozwiezanie takiego =zagadnie-
nia aetode siatek sprowadza sie wiec do réwnania

A . a4 . 3 . o0 “4.3)

z odpowiedni«! warunkanl brzegowymi.

Aby otrzyna¢ réwnanie réznicowe odpowiadajece réwnaniu (4.3), wystar-
czy wstawi¢ w miejsce pochodnych czastkowych odpowiednie ilorazy réznico-
we

a2v VX + N.y.Z; - ZVVX.Y.Z; 4 VAX - N,jyck=
h2

v(*,y ¢ h,z) - 2V(x,v.z) ¢ V(x,y + h,z)
Sy

V(X,y,z ¢ h) - 2V(§.v.z) ¢ V(X,y.z - h)
Cz f

Oodajec stronami,,a nastepnie wyllczajec V(X,y,z), otrzymujemy

v(x,y,z) «g [v(x + h,y,z) + V(x - h,y,z) + v(x,y + h,z) +
¢ v(x,y - h,z) + v(x,y,z ¢ h) + V(x,y,z - h)] 4.4)

Oak wykazno w pracy [2] , bted takie} metody réznicowej jest rzedu 0(h2).
Rozwazany obszar Q zostat pokryty siatke szedcienne w taki sposéb, ze

wszystkie punkty (wezty) brzegowe naleze do brzegu obszaru ®Q . Pozwolito

to unikne¢ nadawania poprawek wezdom brzegowym wg wzoréw interpolujecych.
Przyjmujac pewien odstep h, tworzymy siatke szescienne Sh

mi.h, Yj mj , h, zft - k . h i,j,k*0, -1, -2...,

uwazajac przy tym, by wezty xt, y*, z€ siatki Sh albo nalezaty doC. ,
albo do jego brzegu OH . Oznaczajac wartosci ezukanej funkcji V(x,y,z) w

punktach (xt, y*. zk) przez m vix" y*, zk), mozemy w kazdym punk-

cie wewnetrznym (x”~ y~, zk) siatki Sh zastagpi¢ réwnanie Laplace®a réow-
naniem roéznicowym (4.4). Ola wez4d6w brzegowych przyjmujemy wartosci po-

tencjatow okreslone na powierzchniach przewodéw lub na 00 . Otrzymany u-

ktad roéwnan
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(4-5)

posiada jednoznaczne rozwiagzanie [2].

Ze wzgledu na bardzo duzg liczbe wez#déw siatki numeryczna realiza-
cja uktadu (4.5) przekracza kilkaset razy mozliwosci pamieci operacyjnej
maszyny cyfrowej. Dlatego znacznie wygodniej Jest rozwiezywa¢ uktad (4.5)
metodami iteracyjnymi.

Zgodnie z procesem Libmena, jesli *9 przyblizeniami poczatkowy-
mi, przyblizenia nastepne dla wez¥6w wewnetrznych siatki nie naleza-
cych do brzegu obszaru okreslamy wzorem

Mozna dowie$s¢ [2] , ze dla dowolnej Srednicy h siatki Sh proces Lib-
mana jest zbiezny niezaleznie od wyboru wartosci poczetkowyph, tj. istnie-

je

Dako wartosci poczatkowe wybrano wartosci potencjatéw w weztach
siatki obliczone wg wzoru (3.i1), tj. przy zatozeniu statej gestosci li-
niowej +*adunkéw wzdduz poszczegélnych przewodéw toréw tréjfazowych.

Po numerycznym okresleniu warunkéw brzegowych zrealizowano obliczenia
dla h » 0,5 m oraz dtugosci boku szescianu wynoszecym a » 100 m.

Liczba wez#6w siatki wyniosta

Problem zspisu algorytmu realizujgcego rozwigzanie zagadnienia dla tak
znacznej liczby wez#6w wymaga zastosowania szybkich pamieci zewnetrznych
maszyny cyfrowej. Duza z4ozonos¢ algorytmu zrealizowanego w Jezyku ALGOL
1900 uniemozliwia umieszczenie go w pracy.

Na zbiezno$¢ procesu iteracyjnego decydujacy wptyw posiada iteracja
zerowa (punkt startowy). Z analizy wykreséw przedstawionych w rozdziale
6 wynika, ze przyblizenie poczatkowe rozwigzania (iteracja zerowa) nie
przekracza 20% odchylenia od rozwigzania numerycznego. Fakt ten zapewnit
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dosy¢ szybke zbiezno$¢ procesu. W rozwazany« zagadnieniu liczba iteracji
wyniosta ok. 150.

"Analize btedéw zaokreglanla wynikajecych ze zmiennoprzecinkowej aryt-
metyki maszyny cyfrowej przeprowadzono w pracy [/ .

5. Natezenie pola elektrycznego linii przesytowych

Dowolnemu punktowi (Xx,y,z) obszaru, w ktérym zadane jest pole elek-
tryczne, przyporzedkowany “est wektor

E(X,y,z,t) « TIXEx(X,y,z,t) + TyEy(x,y,z,t) ¢ TRE2(X,y ,z,t) .D

gdzie Ky Ty ’Tz wersory prostoketnego .jkkadu wspédrzednych.
Oek wykazano w pracy [I] ,pole e-
lektryczne quasi-stetyczne sinuso-
idalnie zmienne olcresléne wzorem
(5.1) zakresSla elipse w czasie jed-
nego okresu.

W celu jednoznacznego okres$lenia
stanu pola elektrycznego sinuso-
idalnie zmiennego w punkcie (X,y,z)
wystarczy wyznaczy¢ sktadowe nate-
zenia pola elektrycznego Ea(Xx,y,z)
i EfCz.y.z) odpowiednio w kierunku
p6toei duzej 1 matej elipsy pola wi-
rujacego. W celu okreslenia 3k#ado-
Rys. 2. Elipsa pola wirujecego ~ych ~ 1K wektora wirujecego
E(x,y,z,t) E(x,y,z,t) skorzystano z zalezno-

Sci wyprowadzonych w pracy [1Ij

N (xhy Ry

Ea (x,y,z) - kxEx(x,y,z)cos Mx(x,y,z)-—-—-— g—-J+
— ro. Va(x,y z)~\
KyEy~Ax >y>z)o o0 ,Lfy~rx >v*2 A 2 3+
+ IRE2 (X,y,z)cos["P2 (x,y,z) - J
- >
> p (x,y,2)1
Efa(x,y,z) - kxEx(X,y,z)sin ¥x(x,y,z) -2 J +
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+ kyEy (x,y,z)sin r[¥y(x,y,z) 2——-J +
= r TA(X,y,2)-i
+ kzEz (x,y,z)ein [¥2(x,y.z)--———- g-—-1J

gdzie:

Ex (x.y.Z) - Exmax_(X_'Z_'_Z)_; E;(X,y,z)x _ E)\(g@f(_(‘;*y*z)

A (x,y.z) - erg ¢ Ey + ES]

Zespolone sktadowe wektora E(x,y,z) wyrazaje sie wzorami:
£* * Ex(Xx.y.z)ei™ (x’y<z)

, J¥v (X.y.z)
y

Ey Ey (x.y.2)e

jtf
Ez = Ez(x,y.,z)e z(X,Y,z)

Tak wiec. naje¢ rozwiezane zagadnienie (2.1), wyznaczymy zespolone
sktadowe wektora natezenia pola poprzez numeryczne roézniczkowanie

ov(x,y,z) av(x,y,z)
g - ——

Erz.y.z) 5 Ey(x.,y.z) - -

CV(x,y-z)

a nastepnie okreslany argument i modut poszczeg6lnych sktadowych.
Okreslone w ten sposob wielkosci pozwalaje wyznaczyé sktadowe wektorow

Ea(x,y,z) oraz Tb(x,y,z)

awiec rowniez ich moduty.
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6. Rozktad natezenia pola elektrycznego w otoczeniu
miejsca krzyzowania sie linii tréj fazowych

Analize nuaeryczne rozktadu natezenia pola elektrycznego przeprowadzo-
no w poszczegélnych przekrojach krzyzowania aie linii tréjfazowych (rys.
1) przy powierzchni ziemi na wysokos$ci 1,8 a.

W obliczeniach przyjeto:

3(9) = z§9) . »C0> 21 a. ;fd) " :éd) . Zéd) » 10 a, y. » -16 a.

y2 " et y3 « 16 m* x1 12 m. *2 %0,  x3 m12 a,

- 750/11? kV.

Przewody fazowe wystepujgce w postaci wiezek 4 x AFL-525 o] odstepie
przewodéw w wigzce 0,4 [a] zastapiono Jednya przewodea o promieniu za-
stepczym okreslonym w pracy [I] -

I—I—t z«1,8m

y* 16m
2/\
1 o**
22
2 *kk o
+- 4 X e 20-
X e
18
r W
\¥~e fi
VAEY )
12 \
KJ ')
X\
Y
X
-0 -16 -12 -8 -t 8 12 16 20

Rys. 3. Rozk#ad potozenia pola elektrycznego pod skrzyzowaniea dwoéch to-
row tr6jfazowych 750 kv wzddtuz przekroju Pig (rys. 1)

rozwigzanie otrzyaane przy zatozeniu statej gestosci tadunkow wzdtuz
i, 2 - rozwigzanie otrzymane na drodze numerycznej. 3 - rozwigzanie
otrzyaane na drodze pomiarowej w pracy [3J 1 H]

ini
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Ea (w) z-1,8m
y*0
20
/n V.— e/ * \ :/ \ 3
Il « \ oY
10
ea e# -12 -i < b V a a S s> w

Rye. 4. Rozk#ad natezenia pola elektrycznego pod skrzyzowaniem dwéch to-
row tréjfazowych 750 kV wzdduz przekroju P2g (rye. 1)

1 - rozwiezanie otrzymane przy zatozeniu statej gestosci +adunkéw wzdtuz
linii, 2 - rozwigzanie otrzymane na drodze numerycznej. 3 - rozwiezanie
otrzymane na drodze pomiarowej w pracy M

ly«l6m

I\ n AU7

[ -

<1 <016 2 - ~4 b 4 r 12 16 20 24 [m]

Rys. 5. Rozktad natezenis pola elektrycznego wzddtuz przekroju P3g (rys. 1)

1 - rozwiezanie otrzymane przy zatozeniu statej gestosci H4adunkéw wzdiuz
linii, 2 - rozwiezanie otrzymane na drodze numerycznej., 3 - rozwiezanie
otrzymane na drodze pomiarowej w pracy L3 1 [4]
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EQ(*.y»z) 241.8m

X—12m
Yo
* -
2/ K* .
3
N\ I
oo * N .
e, K &> e< ;1
-4 20 -15 -12 -8~"4 *0"~4 1 2 1 20 24 []

Rys. 6. Rozktad natezenia pola elektrycznego wzdtuz przekroju Pld (rysi. D

rozwigzanie otrzymane przy zatozeniu statej gestosci +4adunkéw wzdtuz
i, 2 - rozwiezanle otrzymane na drodze numeryczne!, 3 - rozwiezanie
otrzymane na drodze pomiarowej w pracy [3B1 1 (@]

ini

m Ea’\.y*Z)ZflySm
x* 0

24
22

20

14 2/
12

10

-24 -20 -16 -12 -8 -4 0 4 8 12 16 20 24 [m]
Rys. 7. Rozk#ad natezenia pola elektrycznego wzdtuz przekroju P2d(rys. 1)

rozwiezanie otrzymane przy zatozeniu statej gestosci +tadunkéw wzdiuz
i, 2 - rozwiezanie otrzymane na drodze numerycznel, 3 - rozwiezanie
otrzymane na drodze pomiarowej w pracy X3 1 M

ini
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Rys. 8. Rozk#ad natezenia pola elektrycznego wzdduz przekroju P3d(rye. 1)

rozwiezanie otrzymane przy zatozeniu statej gestosci +4adunkéw wzdiuz
i, 2 - rozwiezanie otrzymane na drodze numerycznej, 3 - rozwiezanie
otrzymane na drodze pomiarowej w pracy [31 i [4]

ini

7. Podsumowanie

Z przeprowadzonej analizy rozktadéw natezenia pola w poszczegdlnych
przekrojach skrzyzowania wynika, ze szczegdlnie w miejscu krzyzowania sie
faz Jadnoiaiennych wystepuje znaczne zmniejszenie natezenia dochodzece do
okoto 20% w stosunku do natezenia otrzymanego przy zatozeniu statej ge-
stosci #adunku wzd#uz przewodu. Wynika sted, ze w obszarze krzyzowania
sie przewodéw o fazach zgodnych wystepuje zmniejszenie gestosci +adunku
wystepujecego wzdduz przewodu. Poréwnanie rozktadéw natezenia pola otrzy-
manymi numerycznie z rozktadami otrzymanymi w pracach [3] i [M] na drodze
pomiarowej pokazuje, ze bited zaproponowanej w pracy metody nie przekra-
cza 4%. Tak wiec przyjety model matematyczny, pomimo pewnych uproszczen,
wystarczajeco doktadnie przybliza model fizyczny.
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[31. K.

THE COMPUTER ANALYSIS OF THE ELECTRIC FIELD OF CROSSED
ON THE SQUARE THREE - PHASE TRANSMISSION LINES

Summary

In this paper the difference method for solution of the spatial Dirich-
let problem of corssed triple - phase high voltage transmission line is
discussed. The verification of the solution obtained in the numeric way
with experimental results described in PB] and H] is also presented.



