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Analiza poréwnawcza obliczeniowej identyfikacji natezenia pola
elektrycznego z zastosowaniem réznicy centralnej drugiego

oraz czwartego rzedu

Streszczenie. Do obliczeniowej identyfikacji natezenia sktadowej elektrycznej pola elektromagnetycznego stosuje sie metody, w ktorych opis
rézniczkowy opisujgcy w sposob ciagly przestrzenny rozktad potencjatu jest zamieniony na dyskretny opis réznicowy. W zalezno$ci od ztozono$ci
centralnej roznicy poszukiwanej funkcji w metodzie réznicowej warto$¢ kazdego punktu siatki standardowo mozna wyznaczy¢ przy zastosowaniu
réznicy centralnej drugiego lub czwartego rzedu. Dla wybranego przypadku linii napowietrznej 110 kV autorzy dokonali poréwnania wptywu
zastosowanego rzedu roznicy centralnej na czas wykonania obliczen oraz warto$¢ maksymalnego bfedu wzglednego symulacji.

Abstract. For the digital identification of intensity of electrical component of the electromagnetic field the method can be used where the continuous
description of the potential distribution with differential equations is transformed to a discrete differences description with the grid of nodes.
Depending on the complication level for construction of the central difference of the searched function with the differences description the value for
each node of a grid can be calculated in a standard way with central differences of second or fourth order. For the selected case of the 110 kV
overhead power line, the authors compared the influence of the applied order of the central difference on the calculation time and the value of the
maximum relative error of the simulation. (Analysis of digital simulation methods of electric field identification for central differences second

or fourth order for case power line 110 kV)
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Wstep

Obiekty elektroenergetyczne powszechnie obecne we
wspotczesnym Srodowisku sa zrodtami pola
elektromagnetycznego. Zgodnie z teorig
elektromagnetyzmu istnienie fadunkow elektrycznych
powoduje powstawanie sktadowej elektrycznej pola
elektromagnetycznego wyrazanego w [kV/m]. Jesli tadunki
te przemieszczajg sie wraz z przeptywem pradu
elektrycznego, stanowig Zzrodio skladowej magnetycznej
pola elektromagnetycznego wyrazanej w [A/m]. W zakresie
czestotliwosci  przemystowych, przy ktérych pracujg
elementy systemu elektroenergetycznego, mozna mowié¢ o
polu elektromagnetycznym quasistacjonarnym, przez co
poszczegdlne  jego  skftadowe, elektryczng  oraz
magnetyczng, mozna rozpatrywaé oddzielnie [1].

Podczas wielu procesoéw zyciowych, jakie odbywajg sie
wewnatrz organizméw zywych, wykorzystywany jest
przeptyw pradu elektrycznego czy tez istnienie naturalnych
pol o zréznicowanym poziomie czestotliwosci jak réowniez
pol statych. Zewnetrzne, sztucznie wytworzone pole
elektromagnetyczne moze w zaleznosci od natezenia mniej
lub bardziej wptywaé na te procesy. W zaleznosci od wielu
czynnikdw wptyw pola elektromagnetycznego na ozywione
elementy natury moze by¢ pozytywny lub w zaleznosci od
jego czestotliwosci, natezenia, czy tez czasu ekspozycji
moze by¢é wrecz destrukcyjny [2]. Kazdy organizm
charakteryzuje sie indywidualnymi, osobniczymi cechami,
dzieki ktérym moze sie w pewnym stopniu zaadaptowacé lub
wewnatrz niego moze zachodzi¢ regeneracja w zaleznosci
od istniejacych warunkéw zewnetrznych. Ze wzgledu na
opisane powyzej powody nie jest tatwo w sposob
jednoznaczny oceni¢ wptyw czynnika zewnetrznego, jakim
jest pole elektromagnetyczne, na organizmy zywe. Tym
niemniej stosuje sie zasade maksymalnego ograniczenia
natezenia sztucznych pol elektromagnetycznych
generowanych przez obiekty elektroenergetyczne w celu
obcigzania srodowiska w jak najmniejszym stopniu.

Jako obowigzujgcy akt prawny regulujacy kwestie
natezenia poszczegdlnych sktadowych pola nalezy
wymieni¢ Rozporzadzenie Ministra Zdrowia w sprawie
dopuszczalnych pozioméw pél elektromagnetycznych w
Srodowisku [3]. Na terenach przeznaczonych pod

zabudowe mieszkaniowg sktadowa elektryczna nie powinna
przekracza¢ wartosci 1 kV/m, natomiast sktadowa
magnetyczna nie moze by¢ wyzsza niz 60 A/m. W celu
sprawdzenia dotrzymania tych pozioméw powszechnie
stosuje sie numeryczne metody identyfikacji natezenia
rozktadow pola elektromagnetycznego [4, 5]. Poszczegodlne
metody moga wystepowaé w réznych wariantach
wynikajagcych m. in. z symetrii uktadu, zastosowanych
uproszczen itp.

Metody identyfikacji natezenia pola elektrycznego
Stosowana do obliczen rozktadu sktadowej elektrycznej
pola elektromagnetycznego metoda réznicowa posiada
wiele odmian zwigzanych z konstrukcjg réznicy centralnej,
przy pomocy ktérej dokonuje sie dyskretyzacji réwnania
rézniczkowego opisujgcego dane zagadnienie (Rys. 1) [5].
Od tego, ile wyrazéw rozwiniecia w szereg Taylora zostanie
wykorzystanych do wyliczenia wartosci poszukiwanej
funkcji w wybranym punkcie, zalezy doktadnos$é¢ obliczen.
Jedng z konsekwencji rzedu metody jest liczba punktéw
siatki, na podstawie ktorych jest wyznaczana wartosé
poszukiwanej funkcji. W kazdej iteracji dokonuje sie
przeliczenia nowej wartosci poszukiwanej funkcji kolejno dla
wszystkich  weziébw  siatki. Maksymalna  wartos¢
bezwzgledna réznicy pomiedzy wartoscia wyliczong w
poprzedniej oraz w biezacej iteracji to jest btad, z jakim
wyznaczono rozwigzanie w biezgcej iteracji. Serie obliczen
mozna zakonczy¢ wtedy, gdy ten biad jest mniejszy niz
wymagana dokladnos¢ rozwigzania  numerycznego.
Funkcje opisujgcg rozkfad potencjatu elektrycznego w
poszczegdlnych punktach siatki elementéw réznicowych
mozna rozwing¢ w szereg Taylora. Poniewaz kazdy kolejny
wyraz rozwiniecia jest coraz mniej znaczacy, to celowym
jest odrzucenie dalszych jego wyrazéw w celu uproszczenia
analiz numerycznych. Na tej podstawie buduje sie tzw.
centralng roznice funkcji stanowigcg transformacje
pomiedzy réwnaniem rézniczkowym a rownaniem
réznicowym, dla ktérego wezly siatki stanowig wspotrzedne,
na podstawie ktérych wyliczana jest warto$¢ funkcji
potencjatu dla kazdego punktu siatki. Na podstawie tak
wyliczonych wartosci potencjatu mozna wyznaczy¢ rozktad
natezenia pola elektrycznego w obszarze rozwigzania.
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Rys.1. Fragment siatki elementéw réznicowych [5]

Dla metody drugiego rzedu sg to cztery punkty
bezposrednio sgsiadujgce w pionie oraz w poziomie z
punktem, dla ktérego wylicza sie wartos¢ funkcji @ w trakcie
kazdej iteracji (Rys. 2).

Rys.2. Wezly siatki elementéw réznicowych wraz z ich wagami we
wzorze na réznice centralng drugiego rzedu [5]

Wzér opisujgcy wartos¢ poszukiwanej
metody réznicowej drugiego rzedu ma postac:

funkcji dla

(1) ®[1,j]=0,25%(P[i-1,j]+ ®[ij-1]+ P[i+1,j]+ P[ij+1])
Dla metody rzedu czwartego opréocz wartosci funkcji w
punktach sgsiadujgcych w pionie i w poziomie dodatkowo

brane sg réwniez punkty potozone ukosnie w stosunku do
punktu dla ktérego wylicza sie wartos¢ funkcji @ (Rys 3).

Rys.3. Wezly siatki elementéw réznicowych wraz z ich wagami we
wzorze na réznice centralng czwartego rzedu [5]

Wzér opisujgcy wartos¢ poszukiwanej
metody réznicowej czwartego rzedu ma postac:

funkcji dla

(2) D[1,j]=0,2%(P[i-1Lj]+ @[ij-1]+ [i+1,j]+ P[i,j+1])+
+0,05*(®[i+1,j+1]+ D[i+1,j-1]+ ®[i-1,j+1]+ ®[i-1,j-1])

Pole elektryczne generowane przez napowietrzng linie
110 kV (CJ B2-P)

W niniejszym artykule analizie obliczeniowej poddano
rozktad pola elektrycznego generowanego przez linie
napowietrzng o napieciu znamionowym 110 kV zbudowang
na typowych konstrukcjach stupéw przelotowych typu B2-P.
Sylwetke stupa wraz =z najwazniejszymi wymiarami

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 97 NR 1/2021

przedstawiono na rysunku (Rys. 4), przy czym wysokos¢
zawieszenia przewodéw fazowych w badanym przekroju
poprzecznym linii elektroenergetycznej wynosi 10,5 m,
poniewaz uwzgledniono dtugosé izolatorow oraz zwis
przewoddw. Obszar rozwigzania podzielono na regularng
siatke o 500 tys. weztéw rozmieszczonych w odlegtosci 5
cm. Dla wybranego przypadku linii elektroenergetycznej
dokonano cyfrowej symulacji rozktadu potencjatu oraz
natezenia pola elektrycznego po wykonaniu odpowiednio: 1
000, 10 000, 100 000 oraz 1 000 000 iteracji. Powyzszg
serie symulacji cyfrowych dla réznej liczby iteracji
wykonano przy zastosowaniu réznic centralnych drugiego
oraz czwartego rzedu.
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Rys.4. Sylwetka stupa przelotowego linii 110 kV typu CJ B2-P

rozktad natezenia pola elektrycznego charakteryzuje sie
wystepowaniem dwdch lokalnych maksimoéw oraz jednego
lokalnego minimum. Ze wzgledu na niesymetryczng
geometrig linii wzgledem pionowej osi stupa wypadkowy
rozktad pola elektrycznego pochodzgcego od takiej linii
réwniez bedzie miat forme niesymetryczng. Spowodowane
jest to wzajemnymi interakcjami pomiedzy przewodami
fazowymi linii i wplywem tego zjawiska na wypadkowg
warto$¢ natezenia pola elektrycznego.
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Rys.5. Rozktad pola elektrycznego obliczony dla wysokosci h=2m
generowanego przez linie¢ napowietrzng 110 kV (stup: CJ B2-P)
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W tabeli 1 zestawiono wyniki symulacji, gdzie
uwzgledniono btad wzgledny oraz btgd bezwzgledny, z
jakimi wykonano obliczenia dla okreslonej liczby iteracji
oraz wybranego rzedu metody.

Tabela 1. Bigd wzgledny oraz btgd bezwzgledny w zaleznosci od
rzedu metody oraz liczby iteracji

Rzad Liczba Btad Btad
metody iteraciji bezwzgledny[kV] | wzgledny [%]
2 1000 9,29 8,45
2 10 000 4,49 4,08
2 100 000 3,73 3,39
2 1 000 000 3,19 2,90
4 1000 6,51 5,92
4 10 000 5,08 4,62
4 100 000 3,45 3,14
4 1000 000 2,93 2,66

10

6

T T

1

X

O Btad bezwzgledny [kV] W Btad wzgledny [%)]

Rys.6. Btad wzgledny oraz btad bezwzgledny dla metody drugiego
rzedu
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Rys.7. Btad wzgledny oraz btgd bezwzgledny dla metody
czwartego rzedu

W tabeli 2 zestawiono wyniki symulacji, gdzie
uwzgledniono catkowity czas trwania obliczen dla
okreslonej liczby iteracji oraz wybranego rzedu metody.

B Blad wzgledny [%]

Tabela 2. Czas trwania obliczen w zaleznosci od rzedu metody
oraz liczby iteracji

Rzad Liczba Czas trwania obliczen [s]
metody iteraciji
2 1000 38
2 10 000 277
2 100 000 2 531
2 1000 000 24 895
4 1000 52
4 10 000 483
4 100 000 3026
4 1000 000 31264
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Rys.8. Czas trwania obliczen wyrazony w sekundach dla metody
drugiego rzedu
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Rys.9. Czas trwania obliczen wyrazony w sekundach dla metody
czwartego rzedu

Whioski

Zastosowanie metody réznicowej wyzszego rzedu
wplywa na poprawe zbieznosci wartosci funkcji potencjatu
elektrycznego. Daje sie zauwazy¢ efekt uzyskania
rozwigzania o zatozonej doktadnosci po mniejszej liczbie
iteracji.

Metoda roznicowa czwartego rzedu wymaga
przeprowadzenia wiekszej liczby operacji matematycznych
w celu wyznaczenia warto$ci poszukiwanej wartosci w
danym punkcie siatki. W poréwnaniu do metody drugiego
rzedu dwukrotnie wieksza jest liczba punktéw, na podstawie
ktorych wylicza sie wartos¢ poszukiwanej funkcji w
biezagcym kroku iteracji. Jest to gtdbwnym powodem
wydtuzenia czasu obliczen dla pojedynczej iteraciji.

Metoda réznicowa wyzszego rzedu moze okazac sie
szczegolnie zalecana dla zagadnien lub obszarow, gdzie
gradient poszukiwanej funkcji jest duzy. Kolejne wyrazy
rozwiniecia szeregu odcinane w metodzie nizszego rzedu
nie zawsze sg zaniedbywalnie mate i moze to wnosié¢
dodatkowe bitedy do obliczen numerycznych podczas
identyfikacji natezenia pola elektrycznego.
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