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NISKIEJ CZESTOTLIWOSCI

STRESZCZENIE W artykule przedstawiono wyniki ekspe-
rymentalnej weryfikacji wtasnych procedur obliczeniowych do analizy
trojwymiarowych pol elektrycznych niskiej czestotliwosci generowa-
nych w Srodowisku cztowieka przez obiekty elektroenergetyczne.
Powyzsze procedury wykorzystujg technike hybrydowg tgczagcq me-
tode elementéw brzegowych z wariantem metody fadunkéw symulo-
wanych zwanym tutaj metodgq elementow liniowych. Uzyskano zada-
walajgcg zgodno$c obliczen z pomiarami.

1. UWAGI WSTEPNE

Obiekty elektroenergetyczne takie jak napowietrzne linie przesytowe,
rozdzielnie WN, elektrownie czy elektrocieptownie, generujg w $rodowisku
cztowieka pola elektryczne i magnetyczne niskiej czestotliwosci. Umiejetno$é
mozliwie precyzyjnego numerycznego modelowania powyzszych pol ma istotne

dr inz. Wojciech KRAJEWSKI, mgr inz. Michat FOTYMA

Zaktad Badan Podstawowych
Instytut Elektrotechniki

PRACE INSTYTUTU ELEKTROTECHNIKI, zeszyt 211, 2002



112 W. Krajewski, M. Fotyma

znaczenie w kontekscie obowigzujgcych w Polsce i na swiecie przepisow z za-
kresu ochrony srodowiska [1] oraz koniecznosci spetnienia wymagan kompaty-
bilnosci elektromagnetycznej. Analiza komputerowa omawianych pél ma duze
znaczenie zarowno przy lokalizacji nowych obiektéw elektroenergetycznych jak
i w procesie planowania zabudowy na obszarach sgsiadujgcymi z obiektami juz
istniejacymi. Doskonalenie metod i programow do analizy p6l ma w tym przy-
padku istotne znaczenie ekonomiczne, gdyz na etapie projektowania pozwala
na dokfadniejsze (bez zbednego zapasu) wyznaczenie zasiegu stref ograniczo-
nego uzytkowania [1], umozliwia przyjecie optymalnej wysokosci stupow linii
WN, pozwala na bezpieczng dla ludzi i sprzetu elektronicznego lokalizacje po-
mieszczen biurowych w bliskosci urzadzen elektroenergetycznych itp. Przy tej
okazji warto stwierdzic, ze strefy ograniczonego uzytkowania w sgsiedztwie linii
WN pokrywajg okoto 1285 km? co stanowi 0.4% terytorium Polski [2].

W chwili obecnej odczuwa sie pewien brak nowoczesnego oprogramo-
wania do wyznaczania pél elektrycznych i magnetycznych w $rodowisku czto-
wieka, ktore z jednej strony bytoby tatwe w obstudze, z drugiej zas gwarantowa-
toby wysokg doktadnos¢ obliczen. Uzywane w Polsce pakiety oprogramowania
takie jak POLEM czy LINIA wykorzystujg dwuwymiarowe uproszczone modele
pol i dlatego w wielu przypadkach sg nieskuteczne. Zagraniczne programy spe-
cjalistyczne do analizy pdl elektromagnetycznych takie jak PC OPERA3D czy
FLUX3D sg zbyt ogdlne, trudne w obstudze i nie nadajg sie do uzytkowania
przez osoby stabo zorientowane w teorii pola elektromagnetycznego. Stad tez
narodzit sie pomyst opracowania programu wykorzystujgcego nowoczesne pro-
cedury calkowo-brzegowe, ktéry wymagatby wprowadzania jedynie niezbed-
nych podstawowych danych konstrukcyjnych i geometrycznych, a reszta proce-
su odbywataby sie automatycznie. Program taki mogtby by¢ uzytkowany przez
energetyke, stuzby ochrony srodowiska, ochrone zdrowia, nadzér budowlany
itp. W niniejszym artykule przedstawiono pomiarowg weryfikacje procedur obli-
czeniowych [6-9] wykorzystujgcych metode elementéw brzegowych (MEB) [3]
w potgczeniu z wariantem metody tadunkéw symulowanych (MSt.) [4, 5] zwanej
tutaj metodg elementéw liniowych (MEL) do analizy tréjwymiarowych pol elek-
trycznych niskiej czestotliwosci. Eksperymentalng weryfikacje procedur do sy-
mulacji tréjwymiarowego pola magnetycznego przedstawiono w pracy [10].

2. MODEL MATEMATYCZNY POLA ZASTOSOWANY
W PROCEDURACH OBLICZENIOWYCH

Model matematyczny pola zastosowany w testowanych procedurach ob-
liczeniowych wykorzystuje teorie potencjatu warstwy pojedynczej i zostat
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szczegotowo przedstawiony w pracach [6-9]. Ponizej podano tylko jego pod-
stawowe zatozenia.

Przyjmuje sie, ze potencjat na powierzchni przewodu jest réwny napieciu
fazowemu (przewody robocze) lub réwny zero (przewody odgromowe). Prze-
wody zastepuje sie tadunkami liniowymi umieszczonymi w ich wnetrzu. Powyz-
sze zatozenie jest akceptowalne, gdy analizowane jest pole w dostatecznej od-
legtosci od przewodu, na przyktad - w przypadku linii WN - przy powierzchni
ziemi. Dla wigzek wieloprzewodowych uwzglednia sie rzeczywistg liczbe prze-
wodow w wigzce. Elementy kratownic stupéw podobnie jak przewody z pradem
zastepuje sie tadunkami liniowymi, a potencjat na powierzchniach tych elemen-
téw przyjmuje sie rowny zero. Powierzchnia ziemi lub podtogi jest ptaszczyzng
o potencjale zerowym. Na zewnetrznych powierzchniach budynkéw lub we-
wnetrznych scianach pomieszczen roztozone sg tadunki powierzchniowe. Po-
tencjat Scian i dachu (sufitu) jest réowny zero. Jak wynika z analizy przeprowa-
dzonej w [11] powyzsze zatozenie jest dopuszczalne dla budynkéw murowa-
nych. Podobne zatozenia przyjmuje sie dla metalowych ogrodzen, balustrad itp.
Korony drzew odwzorowywane sg elipsoidami obrotowymi o potencjale zero-
wym. Roztozone sg na nich fadunki powierzchniowe. Ponadto zaktada sie prze-
nikalnos¢ elektryczng izolatoréw réwng przenikalnosci elektrycznej powietrza,
pomija sie zjawisko ulotu oraz spadki napie¢ wzdtuz linii.

Dla tak przyjetego modelu fizycznego pola potencjat elektryczny w prze-
strzeni powietrznej otaczajgcej przewody pod napieciem spetnia rownanie Lapl-
ace'a i jest superpozycjg potencjatow wytwarzanych przez poszczegolne tadun-
ki powierzchniowe badz liniowe. Rozktady powyzszych tadunkow sa funkcjami
niewiadomymi spetniajgcymi nastepujgce réwnanie catkowe Fredholma I-go
rodzaju:

5 [6(P.P)o(PXP+3: [G(P.P)(P)IP + 3 [G(P.P)x(P)IP= o(R)

k:lsk 1=1 L m=1K,
(1)
gdzie:
nb - tgczna liczba budynkéw i innych obiektdéw o potencjale zerowym
(poza kratownicami stupow),
np - fgczna liczba przewodéw (roboczych i odgromowych),
nk - liczba pretéw kratownic wszystkich rozwazanych stupéw,
S, - powierzchnia zewnetrzna k-tego budynku lub innego obiektu
o potencjale zerowym,
L, - krzywa, na ktoérej rozmieszczone sg tadunki reprezentujgce |-ty

przewod,
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K, - odcinek reprezentujgcy m-ty element kratownicy,
o (P) - gestosc powierzchniowa tadunku,
7(P) - gestosc liniowa tadunku,

Q(Pi) - potencjat elektryczny w punkcie P potozonym na powierzchni

przewodu lub obiektu znieksztatcajgcego pole.

W pracy rozwazane sg instalacje pradu przemiennego, dlatego przyjmuje
sie, ze potencjaty i gestosci fadunkow sg funkcjami zespolonymi zmiennej rze-
czywistej.

Antysymetryczna wzgledem ptaszczyzny xy funkcja Greena dla réwnania
Laplace'a dana jest wzorem:

G(P,F’i)=i(1—i,j )

drne\r r
gdzie:
r= (=% F +(y-y f + (-2, @)
==X P+ (y -y, P+ (22 @

e - przenikalnosc¢ elektryczna srodowiska.

W prezentowanej tutaj metodzie numerycznej réwnanie catkowe (1)
sprowadzane jest do uktadu liniowych réwnan algebraicznych. Dokonuje sie
tego poprzez dyskretyzacje krzywych reprezentujgcych przewody linii, odcinkow
odpowiadajgcych elementom kratownic stupdéw oraz powierzchni reprezentuja-
cych obiekty przestrzenne o zerowym potencjale z jednoczesng aproksymacjq
gestosci fadunkoéw na powstatych w wyniku dyskretyzacji elementach liniowych
i brzegowych. Powstaty w ten sposéb uktad rownan algebraicznych rozwigzy-
wany jest numerycznie, w wyniku czego wyznacza sie nieznane rozktady ta-
dunkéw powierzchniowych i liniowych, ktérych znajomos¢ pozwala na oblicze-
nia potencjatu, a nastepnie natezenia pola elektrycznego w dowolnym punkcie
przestrzeni. W programie komputerowym zastosowano aproksymacje zerowego
rzedu rozkfadu tadunkéw na elementach liniowych i brzegowych. Maksymalna
taczna liczba elementow liniowych i brzegowych w testowanym tutaj programie
BEM-solver 3D v.6.2 wynosi 2800.
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3. POMIARY | OBLICZENIA POLA ELEKTRYCZNEGO

W niniejszym punkcie przedstawiono wyniki obliczen i pomiarow pola
elektrycznego, zarbwno w warunkach laboratoryjnych — w sgsiedztwie modelu
linii przesytowej, jak i w terenie — pod rzeczywistg linig WN. Pomiary wykonano
miernikiem pola elektrycznego TRACER EF90SE. Miernik wyskalowano na
witasnym stanowisku kalibracyjnym. W celu unikniecia efektu znieksztatcania
pola przez obecnos¢ cziowieka pomiary wykonywano miernikiem umieszczo-
nym na drewnianym statywie, a wskazania odczytywano z odlegtosci ok. 2.5 m.

3.1. Pomiary i obliczenia pola elektrycznego
w warunkach laboratoryjnych

Pomiary laboratoryjne przeprowadzono w sgsiedztwie modelu odcinka
linii przesytowej pokazanego schematycznie na rysunku 1. Wspomniane labora-
torium miesci sie w pomieszczeniu o powierzchni 6.4 m x 5.6 m i sredniej wy-
sokosci (pochylony sufit) 3.3 m. Model odcinka linii sktada sie z trzech przewo-
dow rozpietych wzdtuz laboratorium. Przewody sg z pojedynczych linek Cu
w izolacji PCW. Przekrdj linki 1x4 mm?, érednica zewnetrzna (tj. mierzona na
izolacji) ok. 4 mm. Zamocowania przewoddéw umozliwiajg skokowe rozsuwanie
ich do maksymalnej odlegtosci pomiedzy skrajnymi 1,8 m przy zawieszeniu
w konfiguracji poziomej; dtugos¢ skoku 0.15 m. Mozna takze opuszczac je
z ptynng regulacjg zwisu, a takze rozmiesci¢ wszystkie w ptaszczyznie piono-
wej. W celu wzbudzenia pola elektrycznego do jednego konca przewodow
przyktada sie napiecie przy pozostawieniu drugiego ich konca w stanie rozwar-
tym (bez przeptywu pradu). Przy pomiarach pola elektrycznego stosuje sie na-
piecie 220/380 V, bezposrednio z sieci. Zasilane sg wszystkie badz wybrane
przewody (jeden lub dwa), zaleznie od prowadzonego pomiaru. Pomiary pola
wykonano wzdtuz linii poziomej x = 0 dla czterech réznych konfiguracji i sposo-
bow zasilania przewodow wzbudzajgcych pole. We wszystkich przypadkach
odlegto$¢ miedzy rzutami kolejnych przewodow na ptaszczyzne poziomg wyno-
sita 0.9 m. W obliczeniach kazdy z przewoddéw podzielono na 30 elementéw
prostoliniowych. Ponadto uwzgledniono wptyw Scian i sufitu, ktére podzielono
na 500 elementow brzegowych. Wyniki pomiarow i obliczen pokazano na
rys.2 — 5.
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Rys.1. Widok ogdélny pomieszczenia laboratoryjnego. Siatka elementow
brzegowych pokryto dwie zestawione razem stalowe szafy.

Konfiguracja 1

Do zrédta napiecia 220 V podtgczono jedynie przewdd sSrodkowy,
ktory zawieszony byt na wysokosci 2 m. Jego odlegtos¢ od podtogi wynosita
1.82 m. Pole mierzono na wysokosci 1.42 m. Wyniki pomiaréw zamieszczono
w tabeli 1. Wyniki obliczen numerycznych wraz z wynikami pomiaréw pokazano
narys. 2.

TABELA 1
Wyniki pomiaréw pola elektrycznego w konfiguracji 1.
Lp. Wyszczegdlnienie
1 y [m] -2.0 -1.5 -1.0 -0.5
2 Natezenie pola el. [V/m] 9.1 12 21 43
Lp. Wyszczegdlnienie
1 -0.25 0 0.25 0.50 1.0 1.5
2 55 66 56 41 22 13
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Rys.2. Rozklad pola elektrycznego w pomieszczeniu laboratoryjnym na wy-
sokosci 1.42 m od powierzchni podtogi (konfiguracja 1). Linia ciagta — obli-

czenia numeryczne, kwadraciki — wyniki pomiaréw.

Konfiguracja 2

3.0y [m]

Trzy przewody zasilono ze zZrodta napiecia 3x380 V. Skrajne przewody
zawieszone byty na wysokosci 2.6 m, a ich odlegto$¢ od podtogi wynosita
2.54 m. Srodkowy przewdd zawieszono na wysokosci 2.0 m, a jego odlegtosé
od ziemi wynosita 1.82 m. Pole mierzono na wysokos$ci 1.05 m. Wyniki pomia-
row zestawiono w tabeli 2. Wyniki obliczen numerycznych i pomiaréw przed-

stawiono na rys.3.

TABELA 2
Wyniki pomiaréw pola elektrycznego w konfiguraciji 2.
Lp. Wyszczegdlnienie
1 y [m] -2.0 -1.5 -1.0 -0.5
Natezenie pola el. [V/m] 5.5 9.7 14.9 26.1
Lp. Wyszczegdlnienie
1 -0.25 0 0.25 0.50 1.0 1.5
2 29.8 30.4 29.2 24.9 14.6 9.7
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Rys.3. Rozklad pola elektrycznego w pomieszczeniu laboratoryjnym na wy-
sokosci 1.05 m od powierzchni podtogi (konfiguracja 2). Linia ciagta — obli-
czenia, kwadraciki — wyniki pomiaréw.

Konfiguracja 3

Podobnie jak w konfiguracji 2 trzy przewody zasilono z tréjfazowego zré-
dta napiecia 3x380 V. Skrajne przewody zawieszone byly na wysokosci 2.6 m,
a ich odlegto$¢ od podtogi wynosita 2.54 m. Srodkowy przewdd zawieszono na
wysokosci 2.0 m, a jego odlegtos¢ od podtogi wynosita 1.35 m. Pomiary wyko-
nano na wysokosci 1.05 m ponad powierzchnig podtogi. Wyniki pomiaréw ze-
stawiono w tabeli 3. Wyniki obliczen numerycznych i wyniki pomiaréw pokazano
na rys.4.

TABELA 3
Wyniki pomiaréw pola elektrycznego w konfiguraciji 3.
Lp. Wyszczegodlnienie
1 y [m] -2.0 -1.5 -1.0 -0.5
Natezenie pola el. [V/m] 6 11.5 21.5 48
Lp. Wyszczegdlnienie
1 -0.25 0 0.25 0.50 1.0 1.5
2 70 90 67 48 22 10.6
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Rys.4. Rozklad pola elektrycznego w pomieszczeniu laboratoryjnym na wy-
sokosci 1.05 m od powierzchni podtogi (konfiguracja 3). Linia ciagta — obli-
czenia, kwadraciki — wyniki pomiaréw.

0.06

0.04

Konfiguracja 4
W tym przypadku wszystkie trzy przewody zasilono jednofazowo ze zro-
dta napiecia 220 V. Skrajne przewody zawieszono na wysokosci 2.6 m, a ich
odlegto$é od podiogi wynosita 2.54 m. Srodkowy przewdd zawieszony byt na
wysokosci 2.0 m, a jego odlegtos¢ od podtogi wynosita 1.82 m. Pomiary wyko-
nano na wysokosci 1.05 m od powierzchni podtogi. Wyniki pomiaréw zestawio-
no w tabeli 4. Wyniki obliczen numerycznych i wyniki pomiaréw przedstawiono

0.0 1.0

na rys.5.
TABELA 4
Wyniki pomiaréw pola elektrycznego w konfiguraciji 4.
Lp. Wyszczegdlnienie
1 y [m] -2.0 -1.5 -1.0 -0.5
2 | Natezenie pola el. [V/m] 15 24 33 42
Lp. Wyszczegdlnienie
1 -0.25 0 0.25 0.50 1.0 1.5
2 48 50 48 43 33 24.4
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Rys.5. Rozklad pola elektrycznego w pomieszczeniu laboratoryjnym na wyso-
kosci 1.05 m od powierzchni podtogi (konfiguracja 4). Linia ciagta — obliczenia,
kwadraciki — wyniki pomiaréw.

3.2. Pomiary i obliczenia pola w terenie

Ponizej przedstawiono wyniki pomiarow i obliczen pola elektrycznego
w sasiedztwie jednego z przeset linii 110 kV potozonego przy ulicy Fieldorfa
u zbiegu z ulicg Ostrobramskg w Warszawie. Jest to przesto dwutorowej linii
zbudowane na stupach serii OS24 typu ON150. W sasiedztwie rozwazanego
przesta usytuowane sg budynki i drzewa (rys.6). Stup nr 1 znajduje sie za ogro-
dzeniem o wysokosci 3 m wykonanym z metalowej siatki. Powyzsze ogrodzenie
uwzgledniono w obliczeniach. Rozpietosc¢ przesta wynosi 108 m, wysokos¢ za-
wieszenia najnizszych przewodow jest 16 m, a ich najmniejsza odlegtos¢ od
ziemi wynosi 15.2 m. Pomiary wykonano wzdtuz osi linii na odcinku miedzy
pierwszym stupem a budynkiem nr 1 oraz wzdtuz lewego skrajnego przewodu
na odcinku miedzy pierwszym stupem i drzewem nr 1. W obu przypadkach po-
miary przeprowadzono na wysokosci 1.8 m ponad powierzchnig ziemi. Wyniki
pomiarow i obliczen przedstawiono na rys.7 i 8.
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Rys.6. Przesto linii 110 kV potozone przy ulicy Fieldorfa w Warszawie.
a) widok ogéliny, b) rzut poziomy.
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Rys.7. Rozklad pola elektrycznego pod linia 110 kV wzdtuz osi linii na odcinku miedzy
pierwszym stupem a budynkiem nr 1 na wysokosci 1.8 m ponad poziomem terenu. Kwa-
dracikami oznaczono wyniki pomiaréw.
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Rys.8. Rozklad pola elektrycznego pod linig 110 kV wzdluz lewego skrajnego przewodu
linii na odcinku miedzy pierwszym stupem a drzewem nr 1 na wysokosci 1.8 m ponad
poziomem terenu. Kwadracikami oznaczono wyniki pomiarow.



Pomiarowa weryfikacja numerycznej analizy wybranego zagadnienia EMC ... 123

4. PODSUMOWANIE

Na zakonczenie nalezy stwierdzi¢, ze uzyskano zadawalajgcg zgodnosc¢
wynikéw obliczeh wykonanych przy zastosowaniu programu BEM-solver 3D
v.6.2 z wynikami pomiarow, zaréwno w sgsiedztwie modelu linii przesytowej jak
i pod rzeczywistg linig 110 kV. Wyzej wspomniana procedura obliczeniowa wy-
korzystywana jest w opracowywanym w Instytucie Elektrotechniki programie
uzytkowym EMFA-2001. W niedalekiej przysztosci przewiduje sie zakonczenie
prac nad komercyjng wersjg powyzszego pakietu oprogramowania
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MEASUREMENT VALIDATION OF NUMERICAL ANALYSIS
OF CHOSEN EMC PROBLEM OF LOW FREQUENCY

W. KRAJEWSKI, M. FOTYMA

ABSTRACT In the paper, the experimental validation of own
software package for the 3D analysis of low - frequency electric field
that is generated in human environment by power engineering objects
is presented. In the above program, the hybrid technique combining
the boundary element method and a version of charge simulation me-
thod named here the linear element method has been employed.
Good convergence of numerical and measurement results has been
observed.
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