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Rys.4. Rozklad pola magnetycznego wzdluz prostej y = 6 m, tzn. przechodzacej przez §rodek przewodu

dwuwarstwowego
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IMPEDANCJA OBWODU ZIEMNOPOWROTNEGO PRZEWODU
DWUWARSTWOWEGO NAD ZIEMIA

IMPEDANCE OF A CIRCUIT WITH GROUND RETURN
FOR A TWO-LAYER OVERHEAD CONDUCTOR

Abstract

The impedance of a circuit with ground return for a
two-layer overhead conductor is represented as the total
of external and internal impedances.

The external impedance is determined using the
vector magnetic potential to compute the induced electric
field strength. The internal impedance of the conductor is
determined using the solution of the Helmholtz’s
equation for electric field strength.

Finally a computer simulation in Delphi of the
discussed question is presented.

1. WSTEP

Obwéd ziemnopowrotny sklada sie z przewodu
dwuwarstwowego umieszczonego na wysokosci y, nad
ziemia —rys.1. Prad / w przewodzie wraca przez ziemie
do Zrédta.

yJ
/1
Ve¢—
Ho
@ }/:0 0 l 3 3
SIS LSS s
Hy X
@ ¥
V4

Rys.1. Obwéd ziemnopowrotny

Przewod walcowy jest dwuwarstwowym z rdzeniem o
promicniu R, i konduktywnosci y, oraz z warstwa
zewngtrzna o promieniach Ry oraz R, i
konduktywnosci y, - rys.2.
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Rys.2. Przew6d dwuwarstwowy z pradem 7

W przewodzie wymuszony jest prad sinusoidalnie
zmienny o pulsacji- @ i wartosci zespolonej pradu 7.

Impedancja pgtli ziemnopowrotnej jest réwna sumie
impedancji zewngtrznej Z, oraz impedancji wewngtrznej
przewodu Z, . Zatem impedancja petli ziemnopowrotnej
na jednostke dtugosci

Z=2,+2Z,. ¢))

Kolejno zostang wyznaczone te dwie impedancje oraz
impedancja catkowita.
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2. IMEDANCJA ZEWNETRZNA

Impedancje zewnetrzna Z, na jednostke diugosci
petli ziemnopowrotnej wyznacza si¢ zakladajac, ze
przewéd w obwodzie ziemnopowrotnym z rys.l jest
nieskoniczenie dhugi. Wtedy wektorowy potencjat
magnetyczny w obszarze ,,1” nad ziemia okreslony jest
[1] wzorem

Pl [ 1, (x=x)% +(y+y,)°
Ai(x,y)= —In ,
16 n [4 (x"xk)2+(y"yk)2 +Ql:|

)
gdzie funkcja O, okreslona jest wzorem
T e Pcosqu
Q(p.q) = [~ du, ©
ou+ \/u j
w ktorym
p=a(y+yp),
g=a(x-x;) ¢. @
Q= \WhyY

Impedancj¢ zewnetrzng przewodu okrela si¢ (wzor
(8.76) z pracy [4] — str. 168) nastgpujacym wzorem:

(B -t
c
Z,= 7 )
gdzie E, jest mnatgzeniem indukowanego pola
elektrycznego wskutek zmian czasowych zewngtrznego

pola magnetycznego, za$ droga catkowania jest linia C
majdujaca si¢ na powierzchni przewodu.

Natezenie  indukowanego pola  elektry¢cznego
(dla 4,=1, 4;)

Einl = —jWAl = —jWAl lz = Einlz lz s (6)

skad po podstawieniu wzoru (2) otrzymuje si¢
Epm. (x,)=

: 2 2
=—w/;°I[Q(p,q+iln(x_x") +(+ye) ]

4 (x-x)+(y-y)?
a

gdzie funkcja

T e
Q(p,q)=J'Q1(p,q)=jfe —Ldu,  (7a)

du+yul +j

tzn, funkcja ta okreSlona jest wzorem podanym przez
M. Krakowskiego w pracy [4] (wzér (9.137), str. 207).

Podstawiajac do wzoru (7a) za

cosqu = %(ejq" +e i)

R SN s o G
u+‘/u—2—j JGu* +j-u)

otrzymuje si¢ funkcje Q wyrazona wzorem

j(,/u2 +j-u)e™ du
1|0 i
0(p.9) =7 ANe

- T(\/uz +j-—u)e™™ du
0

s=p+ijq
&)

Dla Re{s} = p > 0 calka we wzorze (9) jest
transformata Laplace’a funkcji podcatkowej, tzn.

_[(\/u2 +j-u)e™ du=
[4]
=£{\/u2 +] —u}=£{\/u2 +j}— £{u}. (0
Transformata
1
elu}=—, (10a)
S

za$ transformata (Mathematica 3.0)
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£{\/:12-ﬂ}=—_1+g°2(‘ﬁs)+ 1

s 1252

( 3 1
12-3(-D4zxs gl[(—l)Z s} +

3

\

3 3

3

252 3

Zgodnie ze wzorem (5) i przyjeciu, z2 2y, )R, ,

impedancja zewngtrzna przewodu na jednostke diugosci
Wyraza si¢ wzorem

A __Einlz(xksyk —Ry) _
z = 1 -

@, - 11
= ._”.O_I:Q(za Y6,0) + iln_y_k}
T 2 R2

3. IMPEDANCJA WEWNETRZNA

Natgzenia pél elektrycznych w  przewodzie
dwuwarstwowym wyznacza si¢ w oparciu o zadany prad
I . W pracy [2] autorzy wykazali, ze pola te zaleza od
zmiennej » walcowego ukdadu wspétrzednych i dane sq
nastepujacymi wzorami:

0(B1 Ry) -90(B2 Ry)
_ }/l ! R Ya ! R
_ﬂl 3o (B Ry) _ﬂz 3o (B, Ry)
Va ¢
0 e R
i 5, Jo (B2 Rp)

73 : 15 js?
1+ 4C-D* s° HypergeometricPFQ| {1}, {7, 2}, - = |+
2 ! 1 1
+6(-1)* 331{(—1)4 s:lln4—12(—l)4 Sc‘h[(-l)“ s}lns

-4(-1)% +2(-1)* gy (4] 5) - 2 j BulerGamma ,[j 5 §; ([ 5) +

i |+2(=D* BulerGamma \j s 4, ([ )+ 2-D*7 i s $1({fi ) -
— DAz sy () -2-
M—D% Vis8(js)inGs®)

N

v

1

3 : (10b)
D4 Jisgi(is)n2+

dla 0<r<R
E(N=1,E(=1,1C 4B r), (12

gdzie B, =—jouy,,
- dla R <r<R,

E2(r)=1zE2(r)=

=1, I[C, 90 (B, )+ C3 T (B, 7)),
(122)

gdzie B, =\~ j@UY; -

State C; , G, i C; otrzymuje si¢ z nast¢pujacego
ukladu réwnan:

-No (B, Ry) C, |

;—22 (B R || Cy |=

Z2_9L0' (B2 Ry) 27k,
B |

(12b)

—_—0 O
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Impedancja wewnetrzna odcinka przewodu jest rowna
ilorazowi wartosci zespolonej napiecia wzdhuz linii
znajdujacej si¢ na powierzchni tego odcinka przez
warto$¢ zespolona pradu w przewodzie (praca [4], wzor
(8.77), str. 167):

Z, = . (13)

Zatem impedancja wewngtrzna na jednostke dhugosci
przewodu

ZW =C2 go(ﬂ2 R2)+C3 mo(ﬂz R2) . (133)

4. ZAKONCZENIE

Do wyznaczania pola magnetycznego przewodu nad
ziemig opracowano projekt a Delphi - rys.3

Rys.3. Formularz symulatora cyfrowego do wyznaczania impedancji obwodu ziemnopowrotnego

Do obliczen numerycznych wybrano kilka typéw przewodu dwuwarstwowego, a wyniki obliczen przedstawiono w

tabeli 1.

Tabela 1: Impedancja obwodu ziemnopowrotnego

Typ przewodu Impedancjaw mQm™

1 AFL - 20 -670 0,09171 +j 0,69503

2 AFL - 20 - 840 0,08310 +j 0,68767

3 AFL -8 - 350 0,12823 +70,71249

4 AFL -8 - 525 0,10357 +j 0,70020
linia 400 kV

5 AFL -6-25 1,18235 +j 0,82786

6 AFL -6 - 240 0,16817 +j 0,72463

7 AFL -1,7-50 0,61650 + j 0,78787
linka odgromowa
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