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ZASTOSOWANIE POTENCJALU LOGARYTMICZNEGO WARSTWY
POJEDYNCZEJ DO ANALIZY POLA ELEKTRYCZNEGO LINII
PRZESYLOWYCH

Streszczenie. W pracy zastosowano konstrukcje funkcji ksztattu pozwalajgcg na
aproksymacje potencjatu logarytmicznego zadanego na dowolnie usytuowanych
okregach ptaszczyzny, podang w pracy [3], Pozwolito to na dyskretyzacje réwnan
catkowo-brzegowych réwnowaznych problemowi Dirichleta dla dwuwymiarowego
rownania Laplace'a, opisujacego pole elektryczne linii przesylowych. Obliczenia
testujgce  opracowanego algorytmu potwierdzity duzg doktadno$é obliczen
numerycznych.

USE OF LOGARITHMIC POTENTIAL OF A SINGLE LAYER FOR ANALYSIS
OF THE ELECTRIC FIELD OF POWER LINE

Summary. The construction of the shape function allowing the approximation of
logarithmic potential given at arbitrary situated surface circles [3] has been used in the
paper. It made possible to use integral - boundary equations, in discrete form, that are
equivalent to Dirichlet problem in the two dimensional Laplace equation describing the'
electric field of power lines. The tests of elaborated algorithm have proved a very high
accuracy of the numerical calculations.
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1 DYSKRETYZACJA ROWNAN CALKOWYCH

Do opisu pola linii tréjfazowych zastosowano réwnanie Fredcholma | rodzaju, podanego

np. jak w pracy [ 1].
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dla xeC|, I=1,2,..,Np .
Dyskretyzacja réwnan catkowych (1) w rozpatrywanym przypadku polega na zastosowaniu

aproksymacji

@)

k=1 i=1
operatora catkowego, danego w postaci potencjatu logarytmicznego, wystepujagcego w réwna-
niu (1), w wybranych punktach podziatu powierzchni przewodéw Ck. Najwygodniej jest
przyjac te punkty jako punkty weztowe X=Yk,i (k=I,2,..,.Np) a (i=l,2,..,N).

Tak przeprowadzona dyskretyzacja réwnania catkowego (1) prowadzi do uktadu réwnan
liniowych algebraicznych ze wzgledu na niewiadome zmienne weztowe EKi, stanowigce
sktadowe normalne natezenia pola do powierzchni przewodéw:

NP Nk
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Jezeli punktow dyskretyzacji Y|j jest tyle, ile niewiadomych zmiennych weztowych Eu.
to problem sprowadza sie do rozwigzania algebraicznego uktadu réwnan liniowych (3).

Nalezy zauwazy¢, ze macierz uktadu réwnan liniowych (3) jest macierzg rzeczywistg
natomiast prawa strona tego réwnania jest wektorem zespolonym. Wektor zespolony moze
by¢ wiec zapisany jako macierz dwukolumnowa, ktérej kolumny odpowiadajg odpowiednio
czesci rzeczywistej i urojonej. Do rozwigzania uktadu rownan (3) mozna wiec zastosowac

algorytm Gaussa dla rownan macierzowych [3],
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Rys.l. Sposéb dyskretyzacji konturéw przewodow

Fig.l. Digitalization of the contours of conductors

Z rozwigzania uktadu réwnan algebraicznych (3) otrzymujemy skladowe normalne ENi
natezenia pola elektrycznego do powierzchni przewoddéw w poszczegélnych punktach
weztowych YKkj. Jezeli wiec problem sprowadza sie do poszukiwania maksymalnych wartosci

natezenia pola, to wystarczy ograniczy¢ sie do znalezienia maksimum modutu natezenia pola
z otrzymanego rozwigzania (3). Wystepuje ono bowiem zawsze na powierzchniach
przewodow. Jezeli chcemy badac rozktady natezenia pola na zewnatrz przewodoéw, to przy

obliczonych natezeniach powierzchniowych mozemy korzysta¢ ze wzoru (2) w postaci:

2 _ NP Nk
E(x)-=cknex, =-gradv(X)=x z GradF(X,Yk,rk Atpk,(pk i) ci @
X k

n=1 =l =1

gdzie: Ex (X)=-d-{X) dla X j?Ck. (5)

2. TESTOWANIE ALGORYTMU

Opracowany algorytm przetestowano na przyktadzie obliczeniowym dla linii jednoprze-

wodowej o danych z rys.2.
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Rys.2. Liniajednoprzewodowa

Fig.2. One phase line

Dla linii jednoprzewodowej o przewodzie walcowym rozklad wektora natezenia pola
elektrycznego na powierzchni przewodu mozna wyznaczy¢ analitycznie stosujgc wspdtrzedne

dwuwalcowe [1]:

1

h+rnsinc

En(q>) =- (6)
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W tabeli 1 podano wyniki obliczen wspoétczynnikéw uwarunkowania macierzy G uktadu
réwnan (3), generowanej dla danych z iys.2, w zaleznosci od ilosci elementéw, na jakie
podzielono kontur przewodu w przedziale od 10 do 100.

Tabela 1

Wspétczynnik uwarunkowania macierzy k(G)
w zaleznosci od ilosci elementéw N

N k(G)
10 65.653
20 133.429
30 200.723
40 332.033
50 335.349
60 402.650
70 469.945
80 670.986
90 604.531
100 671.995

W obliczeniach wspétczynnika uwarunkowania macierzy G = [g,,] zgodnie z definicja;

k(G) =Gl |g -1 (M
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stosowano norme macierzy:

N
IGI=max Y |dgij|
J tt
oraz procedury obliczenia macierzy odwrotnej podane w pracy [3].

Wspotczynniki uwarunkowania macierzy uktadu rownan (3) wzrastajg z iloScig elementow
podziatu konturu przewodu. Jak wykazaty obliczenia, ich zmiana w zakresie zmian ilosci
elementéw N=1(MOO zmienia sie w przedziale od 65 do 672. Dla tych wartosci zmian
wspotczynnika uwarunkowania nie nalezy spodziewac sie utraty stabilnosci rozwigzania.

W tabeli 2 poréwnano wyniki obliczen analitycznych dokonanych na podstawie wzoru (6)
z wynikami obliczen numerycznych rozkiadu natezenia pola na powierzchni przewodéw dla
danych z rys.2. Z poréwnania tych rozktadéw wynika, ze maksymalny btad wzgledny obliczen
numerycznych wzgledem obliczen analitycznych wynosi:

max E"(CP)-E'(cP)
P E..(<p)

2100% =0,01%.

Tabela 2
Poréwnawcze wyniki obliczen analitycznych i numerycznych
E'0(<p) dla N=20 elementéw podziatu przewoddw

<p[’] En(e) [kV/m] En &) [kv/m]
0.00 444,693 444,692
18.00 443171 443158
36.00 441.808 441.784
54.00 440.731 440,699
72.00 440043 440.004
90.00 439.806 439.771
108.00 440.043 440.004
126.00 440.731 440.699
144.00 441.808 441.784
162.00 44317 443158
180.00 444,693 444.692
198.00 446.225 446.237
216.00 447616 447,640
234.00 448727 448.760
252.00 449.443 449.480
270.00 449,690 449735
288.00 449.443 449.480
306.00 448727 448.760
324.00 447616 447.640

342.00 446.225 446.237



98 B. Baron. B. Grochowicz

Tak duza doktadnos$¢ obliczen numerycznych zwigzana jest zapewne z bardzo dobrg
aproksymacjg potencjatu logarytmicznego w postaci (2). Konstrukcja funkcji ksztattu
F(XYor,Ag><p) podana jest analitycznie przy wiernym zachowaniu ksztattu konturéw
kotowych przewodow, dlatego tez przyblizenie potencjatu wynika tylko z liniowej
aproksymacji natezenia pola na powierzchni przewoddw, a to przy stosunkowo matych

zmianach tych natezen daje tak doktadne wyniki obliczeh numerycznych.

4. PRZYKLAD OBLICZENIOWY

Opracowany algorytm zastosowano do obliczen rozktadu natezenia pola elektrycznego na

powierzchni przewoddw linii przesytowej 400 kV.

V=0

Rys.3. Konfiguracja linii przesytowej 400 kV
Fig.3.400 kV power line configuration
Geometryczne wyniki podano na rys.3. Potencjaty przewodéw wzgledem ziemi przyjeto

sinusoidalnie zmienne o wartosciach zespolonych:

y3=vid

Y7=Yg

1
o
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Rozkiad natezenia pola elektrycznego En na powierzchni przewodoéw obliczono zgodnie z
algorytmem (3), przyjmujagc Nk=30 (k=1,2,..,8) rédwnomiernych elementéw podziatu

poszczegblnych konturéw przewodoéw.

Rys.4. Rozktad natezenia pola na powierzchni przewodéw 1, 2, 3 linii 400 kV o danych
pokazanych na rys.3
Fig.4. Distribution of electric field intensity for the 400 kV line from Fig.3

Wyniki obliczen dla przewodéw 1, 2, 3 (rys.3) podano na rys.4. Maksymalna warto$¢
natezenia pola dla rozpatrywanej konfiguracji wystepuje w fazie srodkowej (przewody 3, 4) i
wynosi ~1640 kV/m warto$ci skutecznej, co odpowiada wartosci szczytowej (maksymalnej)
2320 kV/m.

Opracowany algorytm zastosowano réwniez do wyznaczenia zaleznosci maksymalnej
wartosci natezenia pola na powierzchni przewodéw roboczych, od odlegtosci przewodow w
wigzce. Wspdizaleznos¢ te pokazano na rys.5. Z obliczern wynika, ze otrzymana funkcja
wspotzaleznosci dla przyjetego modelu linii posiada stosunkowo ptaskie minimum, zawarte w

przedziale, a = 0,2 + 0,3 wynoszace min maxEn(cp) = 1686 kV / m..
a



Rys.5. Zalezno$¢ maksymalnych wartosci natezenia pola elektycznego na powierzchni
przewodow od odlegtosci przewodéw w wigzce

Fig.5. Dependence of electric field intensity at the conductor surface on the distance
of conductors in the bunch

5. WNIOSKI

Badania testujace opracowany algorytm wykazaty, ze dla obliczenia rozktadéw natezenia
pola na powierzchniach przewodow wystarczy przyja¢ po okoto N=20 elementéw podziatu
jego konturéw. W takim przypadku nie obserwuje sie zadnych oznak niestabilnosci
rozwigzania. Badania wykazaty réwniez, ze analityczna posta¢ aproksymowanego potencjatu
logarytmicznego jest szczegdlnie przydatna przy badaniu wpltywu konfiguracji rozpatry-
wanych uktadéw na maksymalne wartosci natezenia pola na powierzchniach przewodéw, jak

réwniez w warstwie przy powierzchni ziemi.
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Abstract

Logarithmic potential of the single layer has been used for the analysis of the power line
electric field. The solution of the Dirichlet problem for two dimensional Laplace equation has
been reduced to the solution of the integral equation with logarithmic potential variable. The
shape functions elaborated earlier [3] have been used for digitization of those integral
equations (see equation (3)). The algebraic set of linear equations expressing charge density
on the surface of the conductors is a result of this digitization. From those densities and from
the shape functions electric potential and electric field intensity around electric power lines
can be calculated by means of the equations (4) and (5). The analytical results obtained with
the use of equation (6) are compared with the numerical results in the table 2. The cylinder -
conducting surface system has been used for the tests. The tests of the elaborated algorithm
have proved a very high accuracy of the numerical calculations. The example of the results

obtained for 400 kV power line at the conductor surface have been shown in the figure 4.



