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Streszczenie: Dokonano przegladu metod analizy uktadéw przewdd-ziemia oraz ich parametrow, de-
cydujacych o impedancji falowej i jej komponentach. Skoncentrowano si¢ na klasycznej metodzie J.R.
Carsona i na uproszczonej metodzie C. Gary z jej rozszerzeniem na uktady o ograniczonej dtugosci —
wg propozycji E. Rogersa i J. White’a. Przedstawiono tez metodg A.P. Sakisa Meliopoulosa, dotyczaca
rozktadu pradéw w poprzecznych przekrojach przewodéw. Sformutowano stosowne wnioski.

Stowa kluczowe: uktad przewdd-ziemia, impedancja uktadu, sprzgzenie przewodow, zjawisko naskor-
kowosci.

1. Wstep

Uktady przewod-ziemia sa podstawowymi i najczesciej stosowanymi uktadami sieci
elektrycznych. W celu ich analizy zostaly opracowane rézne metody. Naleza do nich:
klasyczna juz i najbardziej Scista metoda J. R. Carsona [1] oraz uproszczona, ale dostatecznie
doktadna [5] metoda C. Gary [2].

Wymienione metody pozwalaja wyznaczy¢ parametry nieskonczenie dlugich uktadow
i wzajemne ich oddzialywanie. Uktady o dowolnej dlugosci moga by¢ analizowane metodg
E. Rogersail. White’a [3], [4], polegajaca na rozszerzeniu koncepcji C. Gary. Za istotne uzu-
petienie tych metod mozna uzna¢ metod¢ A.P. Sakisa Meliopoulosa [7], dzigki ktérej moga
by¢ analizowane rozktady pradu w przewodach i ich impedancje wewngtrzne.

Ze wzgledu na duze znaczenie techniczne ukladéw przewod-ziemia uznaje si¢ za
zasadne przyblizenie istotnych szczegdtow, dotyczacych metod ich analizy.

2. Podstawowe skladowe impedancji falowej ukladu przewdd-ziemia

Impedancja falowa uktadu przewdd-ziemia jest — jak wiadomo — charakteryzowana
statymi roztozonymi R, L, G, C. Ich zwiazek z impedancja falowa Z uktadu ma postaé
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Z:\/(R +JQJL)/(G+](*C) :VZRLZGC (l)

przy czym Zg; = R + joL jest wzdtuzna impedancja wlasna uktadu przewdd-ziemia i zalezy
w sposob dos¢ uwiktany od wlasciwosci gruntu. Natomiast impedancja poprzeczna
Zo = (G +jwC )_l nie stwarza probleméw obliczeniowych w przypadku, gdy moze by¢ po-
minig¢ta uptywnos¢ izolacji. Trudno$ci zwiazane z wyznaczeniem impedancji Zg; mozna po-
kona¢ stosujac $cista metode¢ J.R. Carsona lub metod¢ uproszczona C. Gary oraz ich
rozszerzenie wg propozycji E. Rogersa i J. White’a na uktady sprze¢zone o dowolnej dtugosci.

3. Elementy metody Carsona

Impedancj¢ whasng uktadu ztozonego z nieskonczenie dtugiego przewodu o promieniu r;
wysokosci h nad ziemig o rezystywnosci r (rys. 1) Carson opisat zalezno$cig [1]

ZRJ_ :Zr +Zrz +ZT (2)

w ktorej Z. — impedancja wewngtrzna przewodu, Z,, — impedancja uktadu powierzchnia prze-
wodu-powierzchnia ziemi, a Z, — impedancja drogi przeplywu pradu w ziemi.

Rys. 1. Uktad przewdd-ziemia; h —wysokos¢ przewodu, p — rezystywnos¢ gruntu, I — prqd przemien-
ny w przewodzie, Ex — natezenie pola elektrycznego na powierzchni ziemi

W swoich rozwazaniach Carson nie wyznacza impedancji Z,. Opisujaca ja zaleznos$¢ jest
przedstawiona w p. 4 niniejszego opracowania. Pozostate dwie impedancje sa u Carsona wy-
razeniami, ktore w ukladzie jednostek SI przyjmuja postaé

_ Wi
z —J M
E,. W jexp(~2/\)

e +Jmu/pd)\=(P+jQ)

przy czym: E,,,. —maksymalne nat¢Zenie pola elektrycznego na powierzchni ziemi, o— pulsa-
cja, p—przenikalno$¢ magnetyczna, | —zmienna catkowania, 7, 4, r i p — wielko$ci objasnione
narys. 1, P, OQ—szeregi asymptotyczne, bedace funkcja parametru
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q=2HK] (5)
w ktorym stata propagacji
k= [jou/ p=\Jow pexp(-jm4) (6)
Konfrontujac zaleznosci (2), (3) i (4), mozna ostatecznie napisa¢, ze impedancja wlasna
w w
Zy =2, + j;” (2% / 7) +?“ (P+j0) 2

Impedancja wzajemna Z,, rownolegtych uktadéw przewdd-ziemia jest suma dwu sktadowych
2, =Ly * 2y, (®)
Sktadowa Z 5 bedaca impedancja wzajemna mig¢dzy uktadami: przewod A-ziemia i przewdd

B-ziemia (rys. 2a), moze by¢ opisana zalezno$cia

Z, :j%lln(go /) :j%lan J(n, +1,) +a> =in(n, =n, )" +a? .

)

a) 4.

- b)
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Rys. 2. Uktady z odbiciem zwierciadlanym: a) od powierzchni ziemi, b) od plaszczyzny przewodzqcej
P na glebokosci p =1/, jou/p, 1 oy 1 B prady w przewodzie A i indukowany w B;

Natomiast sktadowa Z,,,  bedaca impedancja drogi przeptywu pradu w ziemi, moze by¢
wyznaczona podobnie jak impedancja Zr  z zaleznosci:

E, oy - jexp-(h,-h,) (10)

W
Z, =——= ———————=(cosAd)d\ =— (P, +

Tm _[A T Jo )\+ )\2+]Q)|_1/p T ( m Qm)
w ktorej: Ep—natezenie pola elektrycznego na powierzchni ziemi pod przewodem B (rys. 2a),

awielkosci Iy, hy, hy, d, k, o, 1, p i A—jak we wzorze (4) i narys. 2, P, O,—szeregi asympto-
tyczne, bedace funkcja parametrow
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d
m:go\k\ :\/[(ha +h, )2 +d2]wu/ p: d=tan”’ e (11)

Obliczenia impedancji Zg;, metoda Carsona sa rzadko wykonywane ze wzgledu na skom-
plikowany charakter zaleznosci opisujacych impedancje Z7 1 Zz;,.

4. Rozklad pradu w przewodzie i jego impedancja wewnetrzna

Wystepujaca w zaleznosciach (2) i (7) impedancja wewngtrzna przewodu o promieniu 7,
zostata wyznaczona przez Meliopoulosa [7] przy uwzglednieniu rozktadu gestosci J pradu
przemiennego w poprzecznym przekroju przewodu cylindrycznego, w funkcji odleglosci
promieniowej # od jego osi zgodnie ze wzorem:

b M, (bu) (12)

Ju)=1 1, 2TW M, (b)exp]y

w ktorym:y =8, (bu) =8, (br) +135% b= Jwy, W, / p. ; Iy — warto$¢ skuteczna pradu w prze-
wodzie, Lo, W — przenikalno$¢ magnetyczna bezwzgledna i wzgledna materiatu przewodu,
p: — rezystywno$¢ materialu przewodu, My(bu), M(br) — moduly walcowych funkcji Bessela
pierwszego rodzaju, a 0,(bu) i 0,(br) — jej fazy.

Zaleznos¢ opisujaca na podstawie wzoru (12) impedancj¢ wewnetrzna przewodu ma postaé
_p.bM,(br) (13)
= o () P Y

Zr = Rrp +J(A)L
5. Elementy metody Gary

Claude Gary — realizujac ide¢ C. Dubantona — wprowadzit [2] do obliczen impedancji
doskonale przewodzaca ptaszczyzng powrotu pradu (rys. 2b) na glegbokosci

1
p=L =1 T =TT Grel 09 "

Stosujac metode zwierciadlanego odbicia od tej plaszezyzny, uzyskuje si¢, przy h = ha
i promieniu przewodu r, prosta form¢ wyrazenia opisujacego impedancj¢ wlasng

7, =7 +jw72:[iln%h%p% (15)
i wzajemna
ou J(h, +h, +2p)" +a° (16)

zZ, —]fln(g/a)— En P

Dzigki prostocie i zadowalajacej doktadnosci koncepcja C. Gary znalazta zastosowanie
w analizach uktadow przewod ziemia. W publikacjach [3], [4] poréwnano wyniki uzyskane
metoda Gary i metoda Carsona (patrz rys. 3 [5]). Wykazano, ze bledy metody Gary przy obli-
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czaniu rezystancji dochodza do 4%, a przy obliczaniu indukcyjnosci — do 10 %. Bledy te
uznaje si¢ za dopuszczalne.

aj
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Rys. 3. Czesci impedancji Z,,: a) rzeczywista i b) urojona uktadow réwnoleglych w funkcji
a; =, l(4h2 + dz)(.ou /'p. wg[5] przy h = h, = hy,; metody: Carsona (krzywa 1), Gary (krzywa 2).

Tab. 1.Wartosci parametru p/(1-j) w zaleznosci od czestotliwoSci prqdu f oraz rezystywnosci gruntu p

Czestotliwosé f[kHz]
RezystywnosC | o0 | 03 | 1 | 10 | 10 | 20 1000
gruntu p [Qm]
Parametr p/(1+)) [m]
102 355,9 145,3 79,58 25,16 7,96 5,03 2,52
103 1125 459,4 2516 79,58 25,16 15,91 7,96
104 3559 1453 795,8 251,6 79,58 50,33 25,16

W tablicy 1 podano wyniki obliczen parametru p/(1-j). Pozwalaja one oceni¢ zmiang
glebokosci p doskonale przewodzacej ptaszczyzny P, umieszczonej w ziemi, w funkcji
czgstotliwosei pradu f 1 rezystywnosci gruntu p. Zwraca uwagg fakt, ze przy
czestotliwosciach odpowiadajacych zjawiskom piorunowym (od 100 kHz do 1 MHz) w grun-
tach wystepujacych najczesciej w Polsce (od 100 Qm do1000 Qm) czgsci rzeczywista i urojo-
na glebokosci p zawieraja si¢ w przedziale od 2,5 m do 25 m.

6. Uklady o ograniczonej dlugosci
Zgodnie z propozycja E. Rogersa i J. White’a [3], [4] impedancja wzajemna uktadu Cc
o dlugosci c i réwnolegtego ukladu V', o dlugosci v wynosi

przy czym: R,,, M, — rezystancja i indukcyjnos¢ wzajemna mi¢dzy uktadem C. a uktadem
V.; M, Moc — wspolezynniki, ujmujace oddziatywanie przewodu napowietrznego i odbicie
zwierciadlane przewodu od ptaszczyzny na glgbokosci p, zgodnie z zaleznosciami
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A4-1nA‘+1nB'+N i M 1nC‘+1nD]+N' (18)
=cln—+vin— ; =cln—+vin—
c A2 B2 12 oc C2 DZ 2

w ktorych: 4, =C+W; B, =v+m; C,=c+yc’ +g*; D, =V+W;
N, =J(c-v)? +a’ +a —~* —a* IV’ +a’ 4, =c=v+J(c-v)* +a’;

B, =v=c+J(c-v)* +a’ ; D, =v—c+,/(c-v)* +g°

N, :\/(C—V)2 +g’ +g —\/02 +g’ —\/V2 +g’; g'=d’ +(2p+hc +hv)2; a’=d’ +(hL, —hv)z;
he, hy —wysokosci przewodow nad ziemia; d — dlugos¢ rzutu odlegtosci @ miedzy przewodami
na powierzchni¢ ziemi, inne oznaczenia — jak na rys. 2.

Impedancja wlasna Zp; uktadu przewod-ziemia, o dlugosci /i promieniu przewodu r, za-
wieszonego na wysokosci 4, jest — zgodnie z analiza podana w publikacji [6] — réwna

Zpl :l(Zrl +ijl) :erl +]w72;:l(l‘c _Loc) (19)

przy czym
L, =n(21-1) -1 (20)

L =[P +a(pn) Fin A prn) 4, Bpn) <[P walp o) G D

Z.1 —jednostkowa impedancja wewngtrzna przewodu, L1 —jednostkowa indukcyjnos¢ uktadu
przewdd-ziemia o dtugosci /.

7. Whnioski

— Metoda J.R. Carsona, przeznaczona do obliczania parametréw ukladéw przewdd-zie-
mia o nieskonczonej dlugosci, ulega znacznemu uproszczeniu (z dostatecznej doktad-
nosci) dzigki koncepcji C. Gary, polegajacej na skupieniu pradu w ziemi,
w plaszczyznie doskonale przewodzacej, umieszczonej na glgbokosci zespolonej do-
skonale przewodzacej ptaszczyzny.

— Dzigki modyfikacjom E. Rogersa, J. White’a i pracom A.P. Sakisa Meliopoulosa ist-
nieje mozliwos¢ rozszerzenia metody C. Gary na uktady o ograniczonej dlugosci i do-
konywania obliczen ich parametréw wlacznie z impedancja wewngtrzng przewodow.

— Wynikajace z modyfikacji zaleznosci pozwalaja dokona¢ analizy zmian impedancji
uktadéw przewdd-ziemia w funkcji rezystywnosci gruntu, czgstotliwosci pradu i ro-
dzaju materiatu przewodoéw (stal, miedz, aluminium).

290



R. Kosztulak, Z. Flisowski ,, Postepy w obliczaniu parametréw...”

(1]
(2]
B3]
[4]
(3]

(6]
(7]

Literatura

Carson J.R.: Wave propagation in Overhead Wires with Ground Return. BELL System Technical
Journal Vol. 5, Oct. 1926, s. 539 - 554

Gary C.: Approche compleéte de la propagation multifilaire en haute fiéquence par utilisation des
matrices complexes. EDF Bull. de la Dir. Des Etudes et Recher. Serie B, No 3/4, 1976, p. 5 - 20.
Rogers E.J., White J.F.: Mutual Coupling between Finite Lengths Parallel or Angled Horizontal
Earth Return Conductors. IEEE Trans. on Power Delivery, Vol. 4, No 1, Jan. 1989, p. 103 - 113.
Rogers E.J., White J.F.: Mutual Coupling between Horizontal Earth Return Conductors using
Actual Routing Parameters. IEEE Trans. on Pow. Deliv. Vol. 5, No 3, July. 1990, p. 1166 - 1274.
Tevan G., Deri A.: Some Remarks about the Accurate Evaluation of the Carson Integral for Mutu-
al Impedances of lines with Earth Return. Archiv fur Elektrotechnik 67, 1984, p. 83 - 90.
Kosztaluk R., Fortin J.: Mises a la terre. IREQ, Canada. 1995.

Saksis Meliopoulos 4. P.: ower Systems Grounding and Transient. An Introduction. Dekar, N.Y.
and Basel, 1988.

PROGRESS IN CALCULATIONS OF PARAMETERS OF OVERHEAD
WIRES WITH GROUND RETURN

Summary: The methods of analysis of overhead wires with ground return sets have been reviewed to-
gether with their parameters decisive for the wave impedance and its components. The considerations
have been concentrated on the classical J.R. Carson’s method and on the simplified C. Gary’s method
with its extension to the sets with limited length in accordance with the E. Rogers and J. White proposal.
Moreover the method of A.P. Sakis Meliopoulos, related to the current distribution in cross section of
conductors, has been presented. Relevant conclusions have been formulated.
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