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IMPEDANCJE OBWODOW ZIEMNOPOWROTNYCH
NAPOWIETRZNEJ LINII PRZESYLOWEJ DWUPRZEWODOWEJ
O PRZEWODACH DWUWARSTWOWYCH

Streszczenie. Catkowite natezenie pola elektrycznego w przewodzie dwuwarstwowym
napowietrznej dwuprzewodowej linii przesylonej przedstawiono w postaci sumy indu-
kowanego i statycznego pola elektrycznego. Obliczajac transformate Laplace’a z funkcji
opisujacej wektorowy potencjal magnetyczny, indukowane pole elektryczne przedsta-
wiono w postaci wzorow analitycznych jako sume pola elektrycznego indukowanego
przez prad whkasny przewodu i pola elektrycznego indukowanego przez prad przewodu
sgsiedniego. Statyczne pole elektryczne okreSla catkowite napiecie w rozwazanym
przewodzie ijest ono sumg spadku napiecia na impedancji whasnej przewodu i spadku
napiecia na impedancji wzajemnej, przy czym impedancja wkasna jest suma impedancji
wewnetrznej okreSlonej na podstawie cabkowitego pola elektrycznego i impedancji
zewnetrznej okreslonej na podstawie pola elektrycznego indukowanego przez prad
whkasny przewodu. W zakonczeniu opracowano projekt w Delphi 4, skad obliczono
impedancje wkasne i wzajemne dwuprzewodowej napowietrznej linii przesylowej dla
kilku wybranych typoéw przewodéw dwuwarstwowych.

IMPEDANCES OF CIRCUITS WITH GROUND RETURN
OF AN OVERHEAD DOUBLE WIRE TRANSMISSION LINE
WITH TWO-LAYER CONDUCTORS

Summary. The total electric field strength in the two-layer conductor of an overhead
double wire transmission lire is presented as a sum of induced and static electric fielcs.
Calculating the Laplace transform from the function describing the vector magnetic
poterttial we can represent the induced electric field by means of analytical formulae
as a sum of the electric field induced by the own current of the conductor and of the
electric field induced by the current of the neiighbouring conductor. The static electric
field determines the total wltage in the considered conductor and it is a sum of the
wvoltage drop across the self-impedance of the conductor and of the wltage drop across
the mutual impedance, while the self-impedance is a sum of the intermal impedance
determined on the besis of the total electric field and the extermal impedance determined
on the besis of the electric field induced in the conductor by its own current. Firally
a project elaborated in Delphi 4 is used o calaulate the slf- and mutual impedances
of the overhead double wire transmission lire for a few selected types of two-layer
conductors.
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1 WSTEP

Obwody ziemnopowrotne skladajg sie z dwéch przewodow dwuwarstwowych
umieszczonych na wysokosciach odpowiednio y\ i vyi nad ziemig - ns.l. Prady
sinusoidalnie zmienne o pulsacji o iwartosciach zespolonych I\ \h w przewodach wracaja
przez ziemie do zridia.

Rvs. 1 Dwuprzewodowa napowietrzna liniaprzesylowa RyS.2. Przewdd dwuwarstwowy z pradem 1
Fig- 1 Double wire overhead transmission lire Fig. 2. Two-layer conductor with current/

Przewod walcowy jest dwuwarstwowy z rdzeniem o promieniu R\ i konduktywnosci W\
oraz z warstwa zewnetrzng o promieniach R\ oraz R2 ikonduktywnosci "2 -rys.2.

2. POLE ELEKTRYCZNE

W ukkadziedwdéchprzewodow przedstawionym na rys.lcatkowite pole elektryczne w
/ - tymprzewodzie ([12], s162), tm. w punkcie X = X(x, y) e Si(Si jest przekrojem
poprzecznym /- tego przewodu)

E\"\X) = EA(X) + EI1,(X), ()

gdzie
K)Y(X) =-grade,, (1a)
EZIX)=-1mA~(X) (Ib)

oznaczajg odpowiednio natezenie statycznego oraz indukowanego pola elektrycznego, zas e,
Jest zespolonym potencjatem skalarnym elektrycznym.
W rozwazanym przypadku (rys. 1) statyczne pole elektryczne E {J (X) = 1_A B, gdzie

=% (2)
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jest [8,9, 12] polem pierwotnym (Zroddowym), zaS qii jest napieciem na jednostke dhugosci
(wV-m"Dw /-tym przewodzie.

Indukowane pole elektryczne E~],(X) = A ], 12= —jar A,0>(X) 1z, gdzie potencjat
magnetyczny dany jestwzorem [4]

Am (X,y) = +7 -+ 1 kInf (3)
* 4xt> (x-xk) +(y-ykY

afunkcja 0O i okreSlona jestwzorem

€ pucosqu Au, @)
ou+Ju* 4+
w ktorym
p=a(y+yk), g=a(x-xk), a=y[mpj, m=au ®
Natezenie indukowanego pola elektrycznegow 1- tym przewodzie jest zatem okreslone
nastepujgcym wzorem

mi

EZ(x,y) = - ’\nt E_\- 0 (p.a " I(XXV—;;\t)Zi(yyliltk))lz (8)
gdzie funkcja
Q(p.a) =}Qi(p,q) =iJ-— ~=du, ©a)

0OuU +\Uu +J

tn. funkcja ta okreslona jest wzorem podanym przez M. Krakowskiego w pracy [12] (wzér

(9-137), str. 207).
Podstawiajac do wzoru (6a) za

cosau = jj-@© " + eWw"), =r= =W "2+J“w)f ©)
1 #+v» "+ ] J
otrzymuje sie funkcje 0 wyrazongwzorem
.o _ o (
Q(PA) —~j J*(W2+j -w)e™ d/ ~ W+ G -IDe ™ I (8

Dla /2{6}=p > O calkawe wzorze (8) jest transformatg Laplace’a funkcji podcatkowej,
.

JW.r+j-e8d/=n 2+ -/ = 1«2+j}  of} 9)

o

Transformaty Laplace’a funkcji  |3/A2 + jj oraz J°{//} oblicza sie za pomoca programu
Mathematica 3 0. Transformata Laplace’a z funkcji u

(92)
s

zas transformata z funkcji  -Jir + j (Mathematica 3.0)
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S

- 1+ V) + 7~~r {12- 3(-l)4n sg, (-1)4A
' 12ai_

4(-1 Flli-.I£ 6(-1)4 -)4AlIn4-
vacnaask LIS 1E veChas  (CD4A
1 .
- 12¢-1)4A3, (-1)4A In"}——L[—4(—I)5+2(—I)5800/||)'
2A

2y Wiy + 2CL)he VI8 (V)+ 200 VT, (V1s)-

- (-4 vy Mfi #-2-PDAviN& (Vi in2+ (mod4vrn, (ViN Inos2)i
(90)
gdzie
0) (/] a) jest funkcja Bessela drugiego rodzaju, pierwszego rzedu,
»=0,577216. .. jeststalgEulera.

3. IMPEDANCJE PRZEWODOW

Catkujac réwnanie (1) wzdtuz drogi calkowania Ci znajdujacej sie na powierzchni
/-tego przewodu, otrzymuje sie nastepujace rownanie

JE™ (X) dI=JE,m (X) =dl - JE*" ,(X) dI. (10)
c, o} c

Lewa strona réwnania (10) jest ([12], wzér (8.81), s. 169) réznicg potencjatow miedzy
dwoma punktami 1- tego przewodu, czyli napieciem

U,=\E«](X)-dl. an
G
Zgodnie ze wzorem (6) natezenie indukowanego pola elektrycznego w 1 - tym
przewodzie mozna przedstawi¢ jako sume natezenia pola elektrycznego indukowanego przez
prad h w /- tym przewodzie oraz natezenia pola elektrycznego indukowanego przez prad
w ¢-tym przewodzie. Wtedy ze wzoru (10) otrzymuje sie nastepujace rownanie

JANrW-d/ iEN,L(X)-dI JEZ,kAX)-dl
U, ==+ /, -—7 /,+* 7 /M - (i2)
“i h “m

lloraz wartosci zespolonej napiecia wzdduz Iinii C; znajdujgcej sie na powierzchni
/ - tego przewodu przez wartos¢ zespolong pradu /# w tym przewodzie, wystepujacy w
pierwszym skkadniku sumy prawej strony réwnania (12), jest ([12], wzor (8.75), s. 167)

impedancja wewnetrzngprzewodu

fE£,@V " d /
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W drugim skdadniku sumy prawej strony réwnania (12) iloraz sy elektromotorycznej
indukowanej przez prad /; wzdduz linii Ci pomnozony przez -1 do wartosci zespolonej
pradu //jest ([12], wz6r (8.76), s. 168) impedancja zewnetrzngprzewodu

JE«,,(X)-d/
zzew.l = (14)
1
W trzecim skkadniku sumy prawej strony rownania (12) iloraz sy elektromotorycznej
indukowanej przez prad h*t wzdtuz linii C/ pomnozony przez -1 do wartosci zespolonej
pradu ika jest ([12], wzér (8 76), s 168) impedancja wzajemng miedzy /-tym a A:-tym
przewodem

z = (15)
h

Po wprowadzeniu powyzszych impedancji z réwnania (12) otrzymuje sie napiecie 1 -
tego przewodu
u, =2Z_,/, +Z,j1,+ZIM =2Z,1, +ZKIM 16)

gdzie impedancja wkasna 1- tego przewodu Zu - Zwed + Z zewl.

Dla ukdadu przewodow przedstawionego na rys.l natezenia pol elektrycznych nie zalezg

od zmiennej z kartezjanskiego ukdadu wspéirzednych i wtedy zgodnie ze wzorem (2)

rownanie (16) mozna wyrazic przez napiecie iodpowiednie impedancje na jednostke dhugosci
/- tego przewodu

til + ~ew.l7 + k (1D

Impedancje wewnetrzng na jednostke dhugosci przewodu dwuwarstwowego (rys.l)
wyznacza sie z wektorowego réwnania Helmholtza, otrzymujac [3, 5]

-C23%0(fi2R2)+ C 3%, (Fi2R 2), (18)

gdzie funkcje go(fi, R2) i1 9t0(f, R2) sg funkcjami Bessela rzedu zerowego odpowiednio
pierwszego idrugiego rodzaju, zas stale we wzorze (17) wyznacza sie z ukkadu réwnan

MFii RV “dO (il R\) = ¢l )
i{o (Al RFi g%clo (i R\) ﬁgra(ﬁi RFi C2 (183)
0 AIRT) IR 2xR1
Pl PI

Impedancje zewnetrzng na jednostke ddugosci przewodu wyznacza sig ze wzoru (14) i
wzoru (6), z ktorych dla przewodu prostoliniowego otrzymuje sie

0(2« v,,0) +j-In™l- (19)
1, - * 7 2 R,
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Impedancje wzajemng na jednostke dhugosci przewodu wyznacza sie ze wzorow (15) i (),
z ktorych dlaprzewodéw prostol iniowych otrzymuje sie

Yy, - R2\,
» T4 (x,-xk) +0, —yk)
(20)

4. ZAKONCZENIE

Do wyznaczania impedancji wkasnych i wzajemnych uktadu dwéch przewodéw nad
ziemig opracowano projekt w Delphi - rys.3. Do obliczerr numerycznych wybrano kilka
typoéw przewodu dwuwarstwowego, przyjmujac: y\ =y 2= 9 m, odlegtos¢ miedzy przewodami
d=x2-jJja=0,4m (&i=0,2m, x2=-0,2m). Wyniki obliczen przedstawiono w tabeli 1

Maximum curren! in {mA/mora2] jlis Opcje obliczeniowe ICH-gxmet 7™ <
jCurieni[module in [A}iL0DO Ground return impedance of conductors AFL
Current phase [slop] U iilL Graph of magnetic field strength at the height y
minX Jm] 1y I[qa j maxX [m]
Select the number of conductors in a sheal 2 -0.25 9 *0.25 | .
Conductor number  x Il j y [ml | | [A] j flstop] j ’
Przewdd 1 0.2 9 500.00 0.00
Przewéd 2 0.2 500.00 -0.00...... J
19 SRS—

Impedance of circuit with ground return {milt Ohm/mJ
Z =0.06544 +j 0.58801

zt.| 1
0.08277 +j 0.68802 10.04811 +j 0.48799
10.04811 +j 0.48799 0.08277 +j 0.68802

. [ __ Pr.-nv.ftd rurnwy. _ j
Select the conductor type Przewo6d walcowy
Czestotliwos$é {Hz] 110000 j
AFL-20-670 Czestotliwo$¢ {Hz] 10000
AFL-20-775 Gamma {MS/mJ IS P 0,
i g Is %
AFL-20-840 Ga'“"'a[MS/".‘] oro Promien wewnetrzny [mm] o
AFL-8-350 etrzny tmmii

Prontefi przewodu w {mmjj 10.0

Options  jAFL-20-84 Promien zewnetrzny [mm] ;0

Rys. 3. Formularz symulatora cyfrowego do wyznaczania impedancji wkasnych iwzajemnych dwéch
przewoddw nad ziemig

Fig.- 3. Form of a numerical simulator for determination of self and mutual impedances of two
overhead conductors
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Tabela 1
Impedancja wkasna iwzajemna dwéch przewodow nad ziemig
Typ przewodu Inpedancjawlasna Sn Inpedancjawzajemna s\2
wmilm*1 w milm®*1
AFL - 20 -670 0,09138 +j 0,69538 0,04811 +j 0,48799
AFL - 20 -840 0,08277+j 0,68802 0,04811 + j 0,48799
AFL - 8 -350 0,12790 + j0,71284 0,04811 + j 0,48799

AFL - 8- 525 1tinia 400 kV

AFL -6 -25
AFL - 6-240

0,10324 +j 0,70055
1,18202 +j 0,82821
0,16784 + J0,72498

0,04811 +j 0,48799
0,04811 +j 0,48799
0,04811 + j 0,48799

N A WN

0,61617 + j0,78822 0,04811 + j0,48799

AFL - 1,7-50 linka odgromow a

Przedstawiong w pracy metode obliczania impedancji linii dwuprzewodowej nad ziemig mozna
stosowa¢ rowniez dla jednorodnych przewodéw walcowych i rurowych. Wtedy nalezy tylko
odpowiednio wyznaczyC impedancje wewnetrzng na jednostke dhugosci przewodu, tn. dla
przewodu walcowego wykorzysta¢ wzér (11.1.34), p-216 z pracy B, zas dla przewodu rurowego
wzor (1.112), p.42 z pracy [11], Wtedy tez mozna poréwna¢ otrzymane wyniki z wynikami
otrzymanymi na podstawie wzoréw i metod obliczeniowych podanych w [11, 13, 14], Do dbliczen
numerycznych przyjeto: R = 0,01 m, yk= 10m, /= 104Hz, konduktywnos¢ gruntu yg= 102Sm"],
konduktywnos¢ przewodéw yc,,= 5,7-107S m"1, d= 1m. Otrzymano nastepujace wyniki:

Zn=7,95826+j113,86517 [mO-m1]

Z12=7,52409+j55,57705 [mO-m1]
Wartosci tych impedancji obliczonew dostepnej literaturze sg nestepujace:

Z, =7,5834j113,6 [ mQm 1]
Z.2=7,582+j55,77 [mQ m "]

Krakowski ([11], p- 69, Eq. (3-19)):
Krakowski ([11], p- 72, Eg. (3.26)) :

Z, =6,621+j117,6 [mQ-m1]
ZI2 = 1,120+ j56,45 [mQ m 1]

Mayer- Ulrych ([13], p. 327 ):
Mayer -Ulrych( [13], p. 329 ):

Z,, =8,558+ j113,9 [mQ m 1]
Z12=5,91+ 354,50 [mQ m"1]

Pigtek ([24], p- 103 ):
Pigtek ([14], p. 105):
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Abstract

In a system consisting of a double wire overhead transmission lire (Fig. 1) with two-
layer conductors (Fig- 2) the vector magnetic potential is defined by the formula (), while the
induced electric field strength by the relationship (6). Function Q(p.q), formula (a), after
appropriate transformation of the calculations (7), is presented as a Laplace transform (%),
itelfpresented in the form of formulae (9a) and ().

The static electric field determines the total voltage (11) in the considered conductor, and
itisa sum (12) of the voltage drop across the intermal impedance of the conductor (13), of the
extermal impedance (14) and of the mutual impedance (15), or itcan also be a sum (16) of the
voltage drops across the selfand mutual impedance.

The intermal impedance of the conductor is determined from the equations (18) and (18a),
the extermal impedance from the formula (19) and the mutual impedance from the formula
(20).

A project elaborated in Delphi (Fig-3) enables the calculation of those impedances for
any type of conductors (Table ).



