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Analiza wplywu doboru parametréw symulacji metoda
elementéw skonczonych na doktadnos¢ uzyskanych wynikéw

Streszczenie. Na przyktadzie wybranej napowietrznej linii elektroenergetycznej o napieciu 220 kV przeprowadzono serie cyfrowych symulacji
rozktadu natezenia pola elektrycznego generowanego przez tg linie dla réznych parametréw symulacji przeprowadzonych metodami elementéw
skonczonych. W niniejszym artykule autorzy dokonali analizy wptywu okreslonych parametréw symulacji na doktadno$¢ uzyskanych wynikéw oraz

czas trwania obliczen.

Abstract. Based on the selected overhead power line 220 kV were performed numerical identification of intensity of the generated electrical fields
for many different parameters of digital simulations. By use the finite elemenths method. In this papers authors made analysys of the influence of
selection of digital simulation parameters to precision of the obtained results and time of numerical calculation. The analysys of the influence of
selection of digital simulation parameters to precision of the obtained results and time of numerical calculation
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Wstep

Do oceny narazenia srodowiska
elektromagnetycznymi  wytwarzanymi  podczas
réznych proceséw technologicznych niezbedna jest
identyfikacja natezenia skiadowej elekirycznej oraz
magnetycznej takich pol. W wielu panstwach dopuszczalne
wartosci graniczne sg jasno okreslone przez odpowiednie
akty prawne. W Polsce takim dokumentem jest
Rozporzadzenie  Ministra  Srodowiska w  sprawie
dopuszczalnych pozioméw pdl elektromagnetycznych w
Ssrodowisku oraz sposobdw sprawdzania dotrzymania tych
poziomow [1].

Znajomo$¢ rozktadu natezenia pola elektrycznego oraz
pola magnetycznego jest niezbedna w celu dokonania
oceny ucigzliwosci dla otoczenia oraz wptywu na
srodowisko obiektéw elektroenergetycznych takich jak np.
linie przesytowe lub stacje rozdzielcze [2,3].

Badania naukowe dotyczace oddziatywania pdl
elektromagnetycznych na organizmy zywe nie dajg
jednoznacznej odpowiedzi na pytanie w jakim stopniu
moga one szkodliwie wplywa¢é na funkcje zyciowe.
Niewatpliwie wystepowanie pola elektromagnetycznego w
srodowisku powoduje okresSlone skutki w Zywych
organizmach poniewaz wiele proceséw zyciowych
zwigzanych jest z przekazywaniem sygnatow elektrycznych
czy tez z procesami transportu jonéw [4, 5, 6, 7, 8, 9, 10].

W przypadku narazenia cziowieka na oddziatywanie
skigdowej magnetycznej pola elektromagnetycznego o
stosunkowo wysokim natezeniu mogg pojawi¢ sie
przemijajgce efekty zwane magnetofosfenami  czyli
doswiadcza sie odbierania narzgdem wzroku swoistych
~fozbtyskow”, ktére w rzeczywistosci nie majg miejsca [11].

Skutki pozostawania organizméw zywych w zasiegu
oddziatywania pola elektromagnetycznego sa
uwarunkowane indywidualnymi osobniczymi cechami oraz
dawka na jakie sg one narazone. Dawka jest $cisle
uzalezniona od czasu trwania narazenia oraz od natezenia
pola elektromagnetycznego w  zakresie skladowej
elektrycznej jak réwniez sktadowej magnetycznej.

Przy wykorzystaniu pdl elektromagnetycznych mozliwe
jest rowniez oddziatywanie i wywieranie kontrolowanego
wplywu na stan struktur biologicznych oraz ich pézniejsza
diagnostyka wraz z oceng skutkéw oddziatywania [12, 13].

W tabeli 1 przedstawiono typowe wartosci natezenia
pola elektrycznego oraz wartosci indukcji magnetycznej dla
przesytowych i rozdzielczych uktadow

polami
wielu
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elektroenergetycznych oraz dla poréwnania te generowane
przez urzadzenia powszechnego uzytku [14].

Jak wida¢ precyzyjne okreslenie dawek generowanych
przez poszczegdlne zrodta pola elektromagnetycznego
wystepujgce w srodowisku jest niezwykle skomplikowanym
zadaniem. W zwigzku z powyzszym sugeruje sie
ostroznosciowe podejscie do obowigzujgcych limitéw oraz
ograniczanie dawek w miare uzasadnionych mozliwosci
technicznych oraz ekonomicznych [2, 14, 15, 16].

Tabela 1. Warto$ci natezenia pola elektrycznego i indukciji
magnetycznej pod liniami elektroenergetycznymi oraz w poblizu
innych urzgdzen elektrycznych [14]

Wyszczegodlnienie Natezenie pola Indukcja pola
elektrycznego | magnetycznego

kV/m uT

Pod liniami najwyzszych

napie¢ 220 — 400 kV 5-10 30-50

pradu przemiennego (do 10 m

od osi linii)

W odlegtosci 50 m od osi linii <05 <5

400 kV

Pod liniami 110 kV 05-4 <20

Pod liniami $redniego napiecia <0,3 1-20

Za ogrodzeniem stacji

elektroenergetycznych 0,1-0,3 <0,2

wysokiego napiecia

W bezposrednim sgsiedztwie

urzadzen <0,5 10 — 400

powszechnego uzytku w domu

Natezenia pola elektrycznego i indukcja pola magnetycznego
pod liniami napowietrznymi dotyczg srodka przesta i wysokosci
1,8 m nad ziemig

Identyfikacja natezenia pola elektromagnetycznego
zasadniczo moze odbywac¢ sie na dwa sposoby: w drodze
pomiarow natezenia badanej wielkosci przeprowadzonych
w otoczeniu pracujgcego obiektu lub w drodze identyfikacji
obliczeniowej stosujgc przy tym najczesciej z metody
elementéw skonczonych [17].

Opis matematyczno-fizyczny zjawiska emisji pola
elektromagnetycznego przez ukfady elektroenergetyczne o
skomplikowanej strukturze wykorzystuje bardzo ztozony

aparat matematyczny. Za posrednictwem  réwnan
rézniczkowych  mozna  okreslic rozktad potencjatu
elektrycznego Ilub natezenia pola elektrycznego w

dowolnym wybranym punkcie przestrzeni [18].
Niestety analiza skomplikowanych zagadnien, a w
wiekszosci takie wilasnie przypadki wystepuja w
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elektroenergetyce, okazuje sie w praktyce niemozliwa.
Zaréwno pomiarowe jak i obliczeniowe sposoby identyfikacji
rozktadu natezenia pola elektomagnetycznego nie sa
pozbawione wad, z ktérych najpowazniejszg jest
stosunkowo duzy btad, ktérym z wielu réznych powodéw
obarczony jest ostateczny wynik.
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Rys.1. Siatka elementéw skonczonych wraz z zaznaczonymi
weztami [17].

Najprostszym sposobem obliczeniowej identyfikaciji
potencjatu elektrycznego a nastepnie natezenia skfadowej
elektrycznej pola elektromagnetycznego w $rodowisku
gdzie znajdujg sie tory pradowe urzadzen Ilub linii
elektroenergetycznych réznych napie¢ oraz w dowolnej
konfiguracji geometrycznej jest zastosowanie metody
réznicowej. Metoda ta pozwala na zamiane opisu
rézniczkowego przy pomocy rownan roznicowych. Dzieki
odpowiedniemu  zageszczeniu weztdw  siatki  wyniki
uzyskane w ten sposob obarczone sg stosunkowo
niewielkimi btedami rozwigzania przyblizonego.

Przed przystgpieniem do wykonania obliczeh nalezy
okresli¢ warunki poczatkowe badanego zagadnienia.
Weztom, w ktérych znane sg warto$ci potencjatu
elektrycznego nalezy przypisa¢ te wartosci. Pozostatym
weztom nalezy przypisa¢ dowolne wartosci potencjatu, przy
czym najczesciej przyjmuje sie w nich wartosci zerowe.

Wykonujgc kolejne iteracje dla catej tablicy weztow
okresla sie wartos¢ funkcji potencjatu elektrycznego dla
kazdego punktu siatki na podstawie wartosci funkcji w
czterech sasiednich punktach (Rys. 1) [17].

(1) di(i,j):%[d?(i+1,j)+d>(i—1,j)+d>(i,j+1)+d>(i,j—1)]

Po wykonaniu serii iteracji btgd rozwigzania mozna
okresli¢ za pomoca zaleznosci:

) max M“*”—th‘s‘s
gdzie: j=1,2,3,... oznacza kolejny numer iteracji [17].

Analiza rozktadu natezenia pola elektrycznego pod linig
napowietrzng 220 kV

Parametry podlegajace zmianie podczas
przeprowadzonej analizy to gestos¢ siatki elementow
réznicowych, liczba wezidéw siatki w regionie rozwigzania,
liczba iteracji wymagana do osiggniecia zadanej
doktadnosci obliczen oraz czas wykonania obliczen.

Na rysunku 2 przedstawiono rozkiad sktadowej
elektrycznej pola elektromagnetycznego w wybranym
przekroju poprzecznym przesta elektroenergetycznej linii
napowietrznej 220 kV. Po przeprowadzeniu serii symulacji
przy zastosowaniu metody elementéw skonczonych
uzyskano wyniki rozktadu natezenia pola elektrycznego w
otoczeniu badanego przypadku napowietrznej liniii
elektroenergetyczne;j.
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W  analizowanym  przekroju  poprzecznym  po
uwzglednieniu zwisu oraz dtugosci zastosowanych
izolatorow wszystkie trzy przewody robocze zlokalizowane
sg na wysokosci 17,2 m oraz oba przewody odgromowe
zlokalizowane sg na wysokosci 25,0 m nad poziomem
gruntu.
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Rys.2. Rozktad natezenia pola elektromagnetycznego pod linig 220
kV wyznaczony obliczeniowo na wysokosci h=2 m ponad
poziomem ziemi

Pozostate wymiary geometryczne sg zgodne z tymi
zamieszczonymi na rysunku (Rys. 3).
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Rys.3. Sylwetka stupa przelotowego typu H52 linii napowietrznej
220 kV

Wyniki przeprowadzonych symulacji réznig sie miedzy
sobg w zaleznosci od zageszczenia weziow siatki jak
rébwniez od liczby iteracji niezbednej do uzyskania
rozwigzania. Z liczbg iteracji nieodtgcznie zwigzana jest
doktadnos¢ rozwigzania przyblizonego rosngca wraz ze
zwigkszaniem liczby iteraciji.

Przedstawiony w tabeli 2 oraz tabeli 3 czas wykonania
obliczen podzielono na dwa etapy osobny dla rozwigzania
skladowe] rzeczywistej (Etap 1) oraz skiadowej urojonej
(Etap Il). Nastepnie na podstawie tak uzyskanych wynikéw
wyznaczono wartosci natezenia pola elektrycznego dla
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kazdego wezta siatki. Catkowity czas wykonania cyfrowej
symulacji analizowanego problemu stanowi sume czaséw
trwania kazdego z etapow.

Wyniki serii symulacji przeprowadzonych dla liczby
iteracji od 2 tys. do 2 min zestawiono w tabeli 2.

W kolejnym kroku zbadano zalezno$¢ pomiedzy
zageszczeniem weziow siatki elementow rdéznicowych a
doktadnoscig uzyskanych wynikéw oraz czasem wykonania
obliczen przy statej liczbie weztéw wynoszgcej 200 000.
Zakres zmiany odlegtosci miedzyweztowych zawierat sie w
zakresie od 5 cm do 20 cm. Wyniki zestawiono w tabeli 3.

Tabela 2. Zestawienie czasu wykonania obliczen oraz bitedéw
przyblizenia w zaleznosci od liczby iteracji dla badanego
zagadnienia numerycznego

Badany Liczba iteracji
parametr
2000 20000 100000 200000 2000000
Max btad
bezwzgl. 7,289 6254 6,168 6,105 6,104

[kV]

Max btad 3,31 2,84 2,80 2,78 2,77
wzgl. [%]

Czas 00 h 00 h 00 h 00 h 03 h
wykonania 01m 02 m 12m 24 m 58 m
obl. Etap | 28s 30s 11s 07s 37s

Czas 00 h 00 h 00 h 00 h 03 h
wykonania 00 m 02 m 12m 24 m 59 m
obl. Etap Il 56 s 46 s 07 s 08s 27s

Czas 00 h 00 h 00 h 00 h 07 h
wykonania 02m 05m 24 m 48 m 58 m
obl. Razem 24 s 16's 18s 15s 07 s

W kazdym analizowanym przypadku obliczenia

wykonano na komputerze PC z procesorem i5 oraz
pamiecig operacyjng RAM wielkosci 8 GB pracujgcego pod
kontrolg systemu operacyjnego Windows 8. Cyfrowa
symulacja rozkfadu natezenia pola elektrycznego zostata
wykonana przy uzyciu aplikacji napisanej w s$rodowisku
Java.

Wspotczesnie stosowane komputery pozwalajg na
wspomaganie procesu obliczeniowej identyfikacji natezenia
pola elektrycznego generowanego przez przesytowe linie
napowietrzne lub stacje elektroenergetyczne.

Tabela 3. Zestawienie czasu wykonania obliczen oraz bitedéw
przyblizenia w zaleznosci od odlegtosci miedzyweztowych siatki
MES dla badanego zagadnienia numerycznego

Badany Odlegtosci miedzyweztowe siatki MES
parametr
20 cm 10 cm 5cm
Max btad
bezwzgledny 7,633 6,717 5,105
[kV]
Max biad
wzgledny 3,47 3,05 2,78
[%]
Czas 00 h 00 h 00 h
wykonania obl. 24 m 24 m 24 h
Etap | 22s 17's 07 s
Czas 00 h 00 h 00 h
wykonania obl. 24 m 23m 24m
Etap Il 31s 49s 08 s
Czas 00 h 00 h 00 h
wykonania obl. 48 m 48 m 48 m
Razem 53s 06s 15s

Tym samym mozliwe jest szybkie przygotowanie
przestrzennych rozkiadéw badanych wielkosci fizycznych
juz na etapie projektowania lub modernizacji obiektu lub co
jest rownie istotne okre$lenie szerokos$ci pasa
technologicznego, w ktérym wystepuje przekroczenie
dopuszczalnych wartosci pola elektromagnetycznego.

Raporty stworzone na podstawie symulacji cyfrowych
bazujacych na metodzie elementéw skonczonych stanowig
podstawe do oceny mozliwosci zagospodarowania terenéw
sgsiadujgcych z projektowanymi lub istniejgcymi obiektami
elektroenergetycznymi i prowadzenia tam zabudowy.

Podsumowanie

Metody analityczne w wiekszosci przypadkéw zawodzg
przy probach analizy obszaréw o ztozonej pozbawionej
symetrii  budowie geometrycznej, natomiast metody
numeryczne pozwalajg na elastyczng analize przypadkoéw o
dowolnej geometrii  przy  zachowaniu  wymaganej
doktadnosci uzyskanych wynikéw rozktadu potencjatu lub
natezenia pola elektrycznego.

Metody obliczeniowe pozwalajg na weryfikacje wynikow
uzyskanych metodg pomiarowg i umozliwiajg wskazanie
punktéw pomiarowych, w ktérych wystepujg lokalne
maksima czy minima natezenia pola elektrycznego w
wybranym przekroju poprzecznym.

Kolejne zwiekszanie liczby iteracji w metodzie
réznicowej nawet o rzad wielkosci nie prowadzi w
konsekwencji do liniowej poprawy doktadnosci uzyskanych
wynikéw symulacji. Poprawa ta wraz ze wzrostem liczby
iteracji jest coraz mniejsza za to czas wykonania obliczen
rosnie wyktadniczo.

Zmniejszenie  odstepdw  miedzyweziowych  siatki
elementéw réznicowych przy zachowaniu tej samej liczby
przeprowadzonych iteracji oraz liczby weztéw siatki
skutkuje poprawg precyzji uzyskanych wynikéw nie
wplywajgc tym samym znaczaco na czas wykonania
obliczen.

Wszystkie krzywe rozktadu natezenia pola
elektrycznego uzyskane w wyniku przeprowadzenia serii
symulacji cyfrowych opisanych w powyzszym artykule byty
zblizone co do ksztaltu tzn. charakteryzowaty sie symetrig
wzgledem geometrycznej osi linii napowietrznej, posiadaty
dwa maksima w odlegtosciach 7-8 m liczac od osi linii oraz
lokalne minimum zlokalizowane doktadnie pod srodkowym
przewodem. Roznice natomiast wystepowaty w wartosciach
rozktadu natezenia pola elektrycznego wyznaczonego dla
kolejnych zadanych parametrow wejsciowych.
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