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RAČUNARSKI PODRŽANO PROJEKTOVANJE VISOKONAPONSKIH UREĐAJA
Slobodan Milojković, Božidar Krstajić, Elektrotehnički fakultet Istočno Sarajevo
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Sadržaj – U radu je data teorijska podloga za numerički proračun električnog polja, što predstavlja neizbežan alat kod projektovanja visokonaponske opreme. Matematički model je baziran na Fredholmovim integralnim jednačinama, za čije rešavanje je primenjena metoda graničnih elemenata – MGE, Boundary element method – BEM. Opisane su dobre i loše strane primene ove metode u odnosu na druge poznate numeričke metode – CSM, FEM. Težište je dato na primenljivosti metode u inženjerskoj praksi, što je ilustrovano kroz više primera koji su rešavani korišćenjem personalnog računara. Za razvoj integrisanog softverskog paketa (preprocesiranje, solver, postprocesiranje) korišten je Visual C#.NET i grafička biblioteka GDI+ kroz Microsoft Visual Studio 2003 okruženje.
Ključne reči – Računarsko projektovanje, VN uređaji, metoda graničnih elemenata, Visual C#.NET, GDI+ .
Abstract – In this paper is presented the theoretical background of numerical calculation of electrical field distribution, which is one of the most important elements of high voltage devices designing process. Mathematic model is based on Fredholm integral equations. Boundary element method (BEM) is used in mentioned equations solving process. The BEM method is described and compared to other well known and widely used numeric methods such are CSM and FEM. The main part of this paper is overview on the possibility of the BEM method practical usage through several problems. These problems has been solved using our integrated (preprocessing, solving, post processing) software that has been developed using Visual C#.NET and graphic library GDI+ through Visual Studio 2003 development environment.
Keywords: – computer design, high voltage devices, boundary element method, GDI+. 

1. UVOD

Numerički proračun električnog polja predstavlja neizbežan alat kod projektovanja visokonaponskih uređaja. Postoji veći broj komercijalnih softverskih paketa baziranih na metodi konačnih elemenata (MKE) i nešto manji broj softverskih paketa koji su bazirani na metodi simuliranja naboja (CSM) i na metodi graničnih elemenata (MGE). Ovi paketi mogu biti korišteni kako za proračun električnog polja u sistemima sa jednim stepenom geometrijske simetrije, 2D problemi, tako i za sisteme bez geometrijske simetrije, 3D problemi. U najvećem broju slučajeva korišćenje komerci​jalnih softverskih paketa, kao CAD alata, ograničeno je na upotrebu moćnih grafičkih stanica.

Svaka od navedenih metoda ima svoje prednosti i nedostatke, pa se postavlja pitanje koju od metoda koristiti u praksi. Na Elektrotehničkom fakultetu u Istočnom Sarajevu kroz duži vremenski period su razvijene i sa uspehom korištene sve navedene metode, [1], [2], [3]. Na osnovu stečenog iskustva, softverski paketi razvijeni na bazi MGE pokazali su se kao najpristupačniji inženjeru – projektantu, a u nekim slučajevima i kao nezamenljivi alati (u projek​tovanju VN aparata vrlo složene geometrije, sa jednom ili više zaštitnih elektroda, sa folijskom izolacijom i slično). Na bazi MGE razvijeno je više originalnih verzija softverskih paketa za analizu i proračun elektro​statičkog polja i potenci​jala u električnim aparatima i uređajima. Kada su u pitanju 2D problemi, razvijeno je i korišteno više verzija paketa prilagođenih za korištenje na personalnim računarima, [4], [5]. Poslednja takva verzija je softverski paket EFCA, [5].

S obzirom da je EFCA razvijan kroz više različitih programskih jezika starijeg datuma (delom je pisan u programskom jeziku C, a delom u jezicima Pascal i Fortran) i da predstavlja skup od tri različite aplikacije, njegovo korišćenje je ipak u priličnoj meri nekonforno. Nastanak novih razvojnih okruženja sa predznakom "Visual" pružio je mogućnost za neuporedivo efikasniji razvoj Windows aplikacija koje su mnogo pogodnije za krajnjeg korisnika.

Integrisana verzija ovog softvera se razvija kao Windows aplikacija u Visual Studio.NET 2003 okruženju, u jeziku C#. Dvodimenzionalna grafika se razvija u istom okruženju pomoću GDI+ biblioteke koja dolazi uz standardnu distribuciju XP i 2003 verzija operativnog sistema Microsoft Windows. Novi softverski paket nosi oznaku EFCA2.

Softverski paket EFCA2 je korisnički orijentisan za uspešno korisćenje u projektovanju, razvoju i konstrukciji električnih aparata i uređaja. EFCA2 omogućava korisniku da interaktivnim putem unese neophodne podatke o geome​trijskim karakteristikama, karakteristikama materijala i električnim uslovima rada aparata ili uređaja koji je predmet razmatranja. Na osnovu formiranog skupa ulaznih podataka, korištenjem EFCA2 paketa vrši se proračun raspo​dele potencijala i vektora električnog polja duž graničnih površina elektroda – dielektrik ili dielektrik – dielektrik, a po potrebi i proračun vektora električnog polja u međuelek​trodnom prostoru. Dobijeni rezultati se mogu koristiti za automatsku ili varijantnu optimizaciju oblika graničnih površina prema kriterijumu ujednačavanja električnog naprezanja. Dobijeni rezultati se prate kroz tabele štampane u protokolu izlaznih rezultata, kao i kroz grafičku interpretaciju na ekranu monitora.

2. TEORETSKE I NUMERIČKE PODLOGE

U metodi graničnih elemenata (MGE) za matematički model elektrostatičkog polja koristi se integralna interpre​tacija preko Fredholmovih integralnih jednačina I i II vrste. Osnova za sastavljanje sistema integralnih jednačina je uvođenje ekvivalentnih površinskih naelektrisanja raspore​đenih u vakuumu ("izvori" polja), i to:

· duž granične površine dva dielektrika, vodeći računa o ekvivalentnom slobodnom površinskom naelektrisanju,

· duž granične površine provodno telo – dielektrik, pri čemu je provodno telo na poznatom potencijalu,

· duž granične površine provodno telo – dielektrik, pri čemu je poznata ukupna količina naelektrisanja provodnog tela.

Funkcije raspodele uvedenih ekvivalentnih površinskih naelektrisanja duž naznačenih graničnih površina, određuju se tako da budu zadovoljeni:

· granični uslovi na graničnim površinama dva dielektrika,

· zadate vrednosti funkcije potencijala na graničnim površinama provodnih tela poznatog potencijala,

· zadate vrednosti ukupne količine naelektrisanja na površinama provodnih tela sa nepoznatim potencijalom ("plivajući potencijal").

Uvedimo oznake:
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– granična površina provodno telo–dielektrik, p=1,..,P;
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–
granična površina dielektrik–dielektrik, d=1,..,D;

M
–
indeks tačke izvora polja na mestu granične površine provodnog tela;

N
–
indeks tačke izvora polja na mestu granične površine dielektrikdielektrik;

I
–
indeks proizvoljne tačke na graničnoj površini  provodnog tela;

J
–
indeks proizvoljne tačke na graničnoj površini  dielektrik – dielektrik;

SYMBOL 115 \f "Symbol"
–
funkcija raspodele ekvivalentnih površinskih naelek​trisanja.

Ako su poznate funkcije ekvivalentnih površinskih naelektrisanja, tada se u proizvoljnoj tački I na površini provodnog tela potencijal računa prema relaciji (I Fredhol​mova integralna jednačina): 
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U slučaju da potencijal nekog provodnog tela nije poznat, već je poznata ukupna količina naelektrisanja Q na tom provodnom telu, uz jednačinu (1) se dodaje jednačina ukupne količine naelektrisanja:
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 Ako sa SYMBOL 115 \f "Symbol"s obeležimo slobodno površinsko naelektri​sanje na granici dielektrik – dielektrik, tada na osnovu graničnog uslova na granici dva dielektrika izvodimo II Fredholmovu jednačinu:
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Pri tome smo uveli:
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SYMBOL 45 \f "Symbol"
normalna komponenta  jačine  električnog  polja  od

svih izvora, izuzimajući izvore duž granične površine na kojoj se nalazi razmatrana tačka J:
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SYMBOL 45 \f "Symbol"
normalna komponenta jačine električnog polja od izvora duž granične površine na kojoj se nalazi razmatrana tačka J, izuzimajući dovoljno malu površinu oko tačke J:
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Za rešavanje integralnih jednačina koristi se metoda graničnih elemenata. Granične površine se aproksimiraju zakrivljenim trouglovima sa baznim funkcijama drugog reda, ili se opisuju kao delovi površina prvog ili drugog reda (ravan, omotač cilindra, torus, sfera, omotač konusa itd.), tzv. deoni granični elementi. Uvođenjem graničnih elemenata problem rešavanja integralnih jednačina se svodi na problem određivanja skupa funkcija ekvivalentnih površinskih naelektrisanja definisanih na svakom pojedinom graničnom elementu:
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EMBED Equation [image: image20.wmf](

)

,

J

G

¹

 
[image: image21.wmf];

,...,

1

GE

e

=


(5)

GE – ukupan broj graničnih elemenata.

Za numeričko rešavanje jednačina (4) i (5) treba uvesti pogodne funkcije aproksimacije za funkciju 
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. U tu svrhu najbolje je koristiti bazne funkcije različitog reda. Pokazalo se kao dovoljno tačno korišćenje linearnih baznih funkcija, tzv. simpleks funkcija elementa. U ovom slučaju se vrednost funkcije u nekoj tački elementa definiše pomoću vrednosti funkcije u čvornim tačkama elemenata, npr. za linijski granični element: 
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gde su 
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 odgovarajuće koordinate pogodno izabranog lokalnog koordinatnog sistema. Zamenom (6) u (4) i (5), te uzimajući da se tačke (I,J) poklapaju sa čvornim tačkama graničnih elemenata, skup integralnih jednačina se prevodi u sistem linearnih algebarskih jednačina:
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Raspodela ekvivalentnih površinskih naelektrisanja se dobija kao skup diskretnih vrednosti u čvorovima graničnih elemenata.

3. UNAPREĐENJE NUMERIČKIH PROCEDURA

U literaturi se kao slabe strane metode graničnih elemenata navode komplikovane numeričke procedure koje su vrlo zahtevne u pogledu količine potrebne memorije i velikog utroška procesorskog vremena.

Matrica koeficijenata 
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 sistema linearnih algebarskih jednačina (7) je puna, dijagonalno dominantna, slabo uslovljena matrica. Tačnost i pouzdanost dobijenih rezultata u prvom redu zavisi od tačnosti proračuna koeficijenata matrice 
[image: image28.wmf](

)

A

, čija veličina kod praktičnih problema može biti i reda 10000(10000.

Na tačnost dobijenih rezultata najviše utiče tačnost izračunavanja koeficijenata na glavnoj dijagonali matrice 
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. Izračunavanje ovih koeficijenata zahteva numeričko rešavanje singularnih integrala I i II reda. U paketu EFCA2 koristili smo jednostavniju i manje zahtevnu metodu, metodu eksponencijalnog razvoja umesto metode izdvajanja singulariteta. Rezultate jednog i drugog postupka testirali smo na primeru rastavljača u gasom izoliranoj podstanici. Predpostavljeno je da je pokretni kontakt rastavljača u poziciji "0". Deo rastavljača i raspodela ekvipotencijalnih linija je prikazana na slici 1.a. Raspodela jačine električnog polja na površini rastavljačkog elementa je prikazana na slici 1.b., pri čemu strelice označavaju veličinu jačine polja.
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Slika 1. Rastavljač u gasom izoliranoj podstanici
a. Ekvipotencijalne linije,
b. Raspodela jačine električnog polja
Rezultati proračuna su uspoređeni sa rezultatima proračuna prema CSM metodi (softverski paket razvijen na TU Minhen [6], [8]), kao i prema eksperimentalno merenim vrednostima (eksperiment obavljen u laboratoriji TU Minhen). Razlika izračunatih vrednosti jačine polja je manja od 0.5%, dok je razlika u odnosu na eksperimentalno dobijene rezultate manja od 5%.

Proračuni daju praktično iste rezultate za oba načina proračuna singulariteta, pri čemu je utrošak procesorskog vremena bitno manji kada se koristi metoda eksponen​cijalnog razvoja. 

Za proračun vandijagonalnih elemenata, odnosno izračunavanje nesingularnih integrala, koristili smo metodu "zlatnog preseka" (korištena u ranijim verzijama), mulipolni razvoj drugog reda i multipolni razvoj četvrtog reda.

Upoređivanje rezultata dobijenih korišćenjem ranijih verzija i nove verzije vršili smo na primeru 420 kV izolacionog sistema sa zaštitnim ekranom na potencijalu 100% i jednom zaštitnom elektrodom na plivajućem potencijalu. Dobijeni su praktično isti rezultati, ali je kod korišćenja novog paketa došlo do velike uštede procesorskog vremena, nešto više od 31%.

Na slici 2. prikazane su ekvipotencijalne linije u gornjem delu sistema, obuhvaćen je zaštitni ekran i gornji deo zaštitne elektrode, izračunati potencijal 
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Slika 2. 420 kV izolacioni sistem sa zaštitnim ekranom i zaštitnom elektrodom. Ekvipotencijalne linije, gornji deo
Slični proračuni rađeni su za još dva karakteristična slučaja, tj. za sisteme sa folijskom izolacijom.

Prvi primer iz gore navedenih sistema je VN kablovska glava sa folijskom izolacijom. Ukupno je 5 provodnih folija na plivajućem potencijalu, izračunate su vrednosti 
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 Na slici 3. su prikazane ekvipotencijalne linije u delu kablovske glave.

Pri korišćenju stare i nove verzije softvera dobijeni su praktično isti rezultati, ali je kod korišćenja novog paketa došlo do još veće uštede procesorskog vremena, nešto više od 36%.
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Slika 3. VN kablovska glava, deo
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Slika 4. VN Bushing sa folijam
Sledeći primer je VN Bushing sa folijskom izolacijom, ukupno je 4 provodne folije na plivajućem potencijalu, izračunate su vrednosti 
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 Na slici 4. je data raspodela ekvipotencijalnih linija u delu prostora od interesa. Ovaj primer je rešavan i CSM metodom, [6], i dobijeni su potpuno isti rezultati.
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Slika 5. Izolacioni sistem sa zaštitnim prstenovima 
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 i zaštitnim ekranom 
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, a. Ekvipotencijalne linije, gornji deo, b. Ekvipotencijalne linije, donji deo
Za rešavanje matrične jednačine (7) u ranije razvijenim verzijama korištena je Gaus-Zajdelova metoda sa glavnim pivotom. Metoda je vrlo spora, a kod sistema jednačina visokog reda može doći i do većih grešaka zbog velikog broja matematičkih operacija sa zaokrižavanjem na konačan broj značajnih cifara. U novoj verziji softvera koristi se iterativni postupak, metoda generalnih ostataka – GMRS.

Dobar primer na kome se mogu pokazati osobine iterativnog postupka za iterativno rešavanje punog sistema linearnih algebarskih jednačina je izolacioni sistem sa zaštitnim prstenovima na potencijalu 
[image: image49.wmf]%

100

=

j

, prikazano na slici 5.a., i zaštitnim ekranom 
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, slika 5.b.

Kao zadnji primer na kome ćemo pokazati sve dobre osobine paketa EFCA2 je sistem sa 14 provodnih folija. Radi se o 72,5 kV izolacionom sistemu sa 14 provodnih folija na plivajućem potencijalu, po šest folija istih visina su simetrično raspoređene u gornjem i donjem delu, dok su dve folije znatno većih visina raspoređene tako da obuhvataju gornji i donji deo sistema.
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Slika 6. Izolacioni sistem 72.5 kV i izračunate vrednosti plivajućih potencijala
Na slici 6. je prikazana raspodela ekvipotencijalnih linija u donjem delu sistema (delimično su prikazane i provodne folije).

4. KARAKTERISTIKE GRAFIČKOG OKRUŽENJA
Jezik Visual C#.NET za potrebe 2D grafike koristi GDI+ (graphics design interface – GDI), unapređenu imple​mentaciju grafičkog interfejsa operativnog sistema Microsoft Windows. GDI+ je, inače, dostupan svim .NET jezicima pošto je podrška za ovaj vid grafike ugradjena u CLR (common language runtime) .NET okruženja. Glavne prednosti korišćenja GDI+ grafičkog interfejsa leži u činjenici da on omogućuje jednostavno kreiranje i manipu​lisanje grafičkih objekata uz izuzetne performanse. Jedno​stavnost korišćenja GDI+ interfejsa se ogleda u korišćenju grafičkih objekata kao objekata bilo koje druge klase, kao i njihovo jednostavno korišćenje kroz Windows forme.

Microsofov Windows GDI+ je interfejs za programi​ranje aplikacija (application programming interface – API) baziran na klasama i prvenstveno je namenjen C++ programiranju. On je blisko povezan grafičkim korisničkim interfejsom operativnog sistema i u potpusti implementira Windows – ovu arhitekturu baziranu na porukama (message driven architecture). Pošto je on u .NET okruženje (framework) uključen u CLR – u to ga čini dostupnim svim jezicima koji se oslanjaju na CLR i samo .NET okruženje. On omogućuje aplikacijama da koriste 2D grafiku i forma​tirani tekst i na video izlazu i na štampaču. 

Važno je napomenuti da Win32 API aplikacije ne pristupaju direktno grafičkom hardveru. Umesto toga, GDI+ interaguje sa grafičkim hardverom za potrebe Windows aplikacija. GDI+ nije ograničen samo na Win32 API pošto je podržan i kroz Microsoft Win64, što aplikacije razvijene pomoću njega čini prenosivim i na ovu novu platformu. 

GDI+ se može koristiti u svim Windows aplikacijama. Ovaj interfejs predstavlja novu tehnologiju koja je uključena u XP i Server 2003 verzije Windows – a. Da bi aplikacije koje koriste GDI+ mogle da rade u starijim verzijama Windows – a potrebno je samo presnimiti biblioteku gdiplus.dll na odredišni računar.
5. ZAKLJUČAK 

Softverski paket EFCA2, baziran na metodi graničnih elemenata, pokazao se kao efikasan korisnički orijentisan paket koji se uspešno može koristiti u projektovanju, razvoju i konstrukciji električnih aparata i uređaja. Za korištenje paketa dovoljno je raspolagati personalnim računarom nove generacije. Efikasnost je znatno povećana u odnosu na ranije verzije, uz očuvanu ili bolju tačnost proračuna.
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