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POLE MAGNETYCZNE NAPOWIETRZNEJ LINII PRZESYLOWEJ
DWUPRZEWODOWEJ]

Streszczenie. Dla obwodbéw ziemnopowrotnych napowietrznej linii dwuprzewodowej
wprowadzono wektorowy potencjat magnetyczny. Po przeksztatceniu wyraz po wyrazie
w réwnaniach rézniczkowych dla potencjatu magnetycznego i przeksztatceniu warunkéw
brzegowych za pomocg transformacji Fouriera otrzymuje sie potencjat magnetyczny
W powietrzu oraz w ziemi w postaci wzoréw analitycznych. Potencjaty te wyrazone sg
prze catki niewtasciwe. Po odpowiednich podstawieniach catki te sprowadza sie do
transformat Laplace’a. Ostatecznie otrzymuje sie wzory analityczne opisujace pole
magnetyczne w otoczeniu dwuprzewodowej napowietrznej linii  przesytowej. Do
wizualizacji rozktadu pola magnetycznego opracowano projekt w Delphi.

MAGNETIC FIELD OF AN OVERHEAD DOUBLE WIRE TRANSMISSION
LINE

Summary. For a circuit with ground return consisting of a long rectilinear overhead
conductor the vector magnetic potential is introduced. Transformation of differential
equations describing the magnetic potential by means of Founder transformation yields
the vector potential in the form of analytical formula. The magnetic field strength
represented by improper integrals is determined. Appropriate representation of those
calculations reduces them to calculation of Laplace transformation, thus yielding
analytical formulae describing the magnetic field in the circuit with ground return.
Finally, a computer simulation in Delphi of the discussed question is presented.

1. WSTEP

Analizowany uklad sktada sie z dwoch bardzo diugich réwnolegtych przewodow
prostoliniowych umieszczonych nad powierzchnig ziemi - rys. 1
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Rys. 1. Dwuprzewodowa napowietrzna linia przesytowa
Fig. 1. Double wire overhead transmission line

Prady I\ilj w przewodach wracajg przez ziemie do Zrédta. Uktad tego rodzaju nazywa
sie obwodem ziemnopowrotnym lub petla ziemnopowrotna.

Zaktada sie, ze przewody sg bardzo cienkie i sa réwnoleglte do powierzchni ziemi.
Zaktada sie ponadto, ze grunt jest srodowiskiem jednorodnym o przenikalnosci magnetycznej
/lo i o statej konduktywnos$ci y oraz przyjmuje sie, ze powierzchnia ziemi jest ptaszczyzna.

Jesli pominie sie zjawiska wystepujagce w koncach ukladu, to pole elektromagnetyczne
w analizowanym uktadzie jest dwuwymiarowe i ma takg samg posta¢ w kazdej ptaszczyznie
prostopadtej do osi przewodu, tzn. jest funkcjg dwoch zmiennych x oraz y .

2. POTENCJAL WEKTOROWY

W ukiadzie przedstawionym na rys. 1 magnetyczny potencjat wektorowy jest réwnolegty
do osi przewodu, czyli A(X, y) = 1- A (X, ¥). W pracy [6] M. Krakowski podaje réwnanie
Poissona (wzér (11.83), str. 257) w obszarze ,,1” nad ziemig oraz réwnanie Helmholtza (wzér
(11.84), str. 258) w obszarze ,,2”, czyli w ziemi. Zgodnie z oznaczeniami przyjetymi na rys.l,
w szczegdlnosci po wprowadzeniu odlegtosci Xk , réwnania te majg postac:

d2Am(x,y) = d2Am(x,y) Lt
o T e =UZTSC- Sy ), @

1 2 X
oraz = frA(~\Xxy), 2)

gdzie S(x- xk) i S(y - yk) safunkcjami impulsowymi Diraca, natomiast
y?2 =j mnoT- (2a)

Po przeksztatceniu wyraz po wyrazie w roéwnaniach (1) i (2) za pomocg transformacji
Fouriera wzgledem zmiennej x oraz po sformutowaniu i przeksztalceniu warunkéw
brzegowych i ostatecznie po wyznaczeniu odwrotnej transformaty Fouriera w sposéb podany
w pracy [6] (str.258-260) otrzymuje sie potencjat wektorowy w obszarze ,,1” (wzér podobny
do wzoru (11.59) z pracy [6] - str. 260).
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Po podstawieniu:

m=au,

dizr = a du,

a =yjm fjoy,

R ~ yfia
oraz

p=a(y +yk)

g=a(x~xk)
funkcje O\ przedstawia sie wzorem

ep QOSqU

P<]) =
ocdd A2,

3. POLE MAGNETYCZNE

Pole magnetyczne w obszarze ,,1” (nad ziemig) oblicza sie ze wzoru [3]

H m(x,y) = — rot Am(x,y) = I xH{)(x,y) +1, H['\Xx,y),
Mo

gdzie sktadowe natezenia pola magnetycznego

1 dAm (X, aJ-
H x (xy)— Cf Y)

X ~ xk X-X.

+ N
%#%ﬂ X-xp)2+ (y+yK2 x-xK2+ (Y- yt)?

oraz
HLIN\X,y) =— - dA =-7Z fd, -+ DaXx-
Vb ¢k A
y-yt
(x-xt)2+ (y+yk)2 (x- xk)2+{y - yk)2
We wzorze (6a) pochodna funkcji Os wzgledem zmiennej p

SQi(p,q) jue p'cosqu dii

dO\p(p.q) =
dp OU+YJEI2 +

. %:] 1O p[«(G™+a) , «(*-*<)-
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zas$ we wzorze (6b) pochodna funkcji Oi wzgledem zmiennej q

aox (pay PPV TGy (60)
]

00+ V/N~+]
Podstawiajgc we wzorach (6c¢) i (6d) za
sinqu=—(eX-ew)
2j

cosr///=](ew + e w) Q)

== )(UyJu2+j -U2)

otrzymuje sie odpowiednio:

d(?i, (A<7) = \] J ("Ju2+j -a2)e™ dw
(8)

- @AJIr+ j-u2)e de
0

d(?,,(/M/)y=" i j (iiy]ir +j ~ir)e ™du

©

©

+1(»VwW'+j -u')e ™dw

Dla i/P*s} —p > 0 catka we wzorach (8) i (9) jest transformatg Laplace’a funkcji

podcatkowej, tzn.
J{uyl.r+j —u2)emw  dlf = 3«{l-ylli2+ | -1e~NinjII~N[112+ jd-<f2{//:}. (10)

Transformata
4 2=t. (108>

zas$ transformata (Mathematica 3.0)
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gdzie:

Jo(VIv)* Ji(VIs) > J: (-1)4i sg funkcjami Bessela pierwszego rodzaju, odpo-

wiednio zerowego, pierwszego i drugiego rzedu,

prge jest funkcja hipergeometryczna,

\JfL+ n) jest funkcja psi Eulera,

r(i+//> \v(3+ fi) safunkcjami gamma Eulera.

W ten sposob sktadowe natezenia pola magnetycznego zostaty wyrazone poprzez wzory
analityczne, co umozliwia obliczenie wektora H m(x,y) w dowolnym punkcie obszaru ,,1”
nad powierzchnig ziemi.

4. ZAKONCZENIE

Do wyznaczania pola magnetycznego przewodu nad ziemig opracowano projekt w
Delphi. Do obliczen wybrano przewody dwuwarstwowe AFL-20-840 umieszczone na
wysokosciach y\~y.=9 m, za$ odlegto$¢ miedzy nimi jest réwna d = X.-xi = 0,4 m
gri=0,2 m, Xj=- 0,2 m). Na rysunkach 3, 4, 5 przedstawiono rozktady natezen pdl
magnetycznych wzdtuz wybranych prostych w uktadzie linia dwuprzewodowa o przewodach
dwuwarstwowych - ziemia.



Rys. 2. Rozktad pola magnetycznego wzdtuz prostej y= 1,8 m; w= V2=9m, d=x2-x,=0,4 m,
=02m,x2=-02m, /,=/2= 1kA
Fig. 2. Distribution of the magnetic field along the straight line y =1,8 m;v, =y2 =9 m,
d=x2-%X,=04mXA=02mx2=-02m, LL=1R2=1kA

Rys. 3. Rozkiad pola magnetycznego wzdtuz prostej y = 9 m, tzn. przechodzacej przez $rodki prze-
wodow dwuwarstwowych; W= vw= 9m d=>%-x, = 04 m x =02m x2=-02m

/,=1;= 1kA
Fig. 3. Distribution of the magnetic field along the straight liney —9 m, i.e. the one passing through
the centres of the two-layer conductors; y, = y2= 9 m, d = x2- =04 m A= 02m,

X2=-02m, 7 =12= 1kA
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Rys. 4. Rozkkad pola magnetycznego wzdduz prostej] x = O; yi =y2=9m, d = x2- X\ = 0,4 m,
*1=0,2m, X2=-0,2m, ij=12= 1kA

Fig. 4. Distribution of the magnetic field along the straigt line;c= 0; W =y2-9m, d = x2-X\ =
0,4m, xi=0,2m, x2=-0,2m, /]=/2= 1kA

Rys. 5. Rozkkad pola magnetycznego wzdtuz prostej r=I1m; y, =y2=9m, d=x2-X\=0,4m,
Jjd=0,2m, x2=-0,2m, /,=/2= 1kA

Fig. 5. Distribution of the magnetic field along the straigt line x = 1m; yt=y2= 9m,
d=x2~X] =0,4m, x!=0,2m, x2- -0,2m, N= 2= 1kA
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Abstract

For a double wire overhead transmission lire the vector magnetic potential is defined by
a system of equations (1) and (2), with the solution for air in the form of formula (3). That
enables the determination of the magnetic field (6) whose components are given by the
equations (6a) and (6b). Derivatives of the function do Jp(p,q) appearing in the formula 6c)

and of the function d0(>,</) in the relationship (6d), after the appropriate representation of

the calculation, are presented as Laplace transforms (10), (10a) and (10b). Thus the
components of the magnetic field strength are presented in the form of amalytical formulae,
which enables calculation of the vector H.. at any point of the area above the ground- Figs. 2,
3 and 4.



