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Streszczenie. W artykule przeprowadzono analizę błędu sondy ku
lowej do pomiaru natężenia pola elektrycznego pod liniami wysokiego 
napięcia, wynlkajęcego z niejednorodności pola elektrycznego a od
niesionego do obliczeń teoretycznych.

1. Wstęp
\

Budowa linii przesyłowych trójfazowych na coraz wyższe napięcia stwa
rza coraz większe zagrożenie środowiska naturalnego człowieka. Aktualny 
staje się więc problem Minimalizacji maksymalnych wartości natężenia pola 
elektrycznego pod liniami przesyłowymi. Z tych też względów w ostatnich 
latach wzrosło zainteresowanie technikami pomiarowymi pól elektrycznych. 
Na uwagę zasługuje raport z CIGRE 76 [l], w którym podany jest przeględ 
technik pomiarowych natężenia pola elektrycznego.

Przedstawionymi tam sondami zdjęto rozkłady natężenia pola elektrycz
nego pod linię dwutorowę 400 kV i odniesiono je do obliczeń teoretycznych. 
Tak określony błęd sond pomiarowych osięgnęł w niektórych przypadkach war
tość kilkunastu procent.

Tak znaczny błęd pomiarowy w odniesieniu do obliczeń teoretycznych zwlę- 
zany jest ze sposobem podtrzymywania sond pomiarowych nad powierzchnię 
ziemi. Wszelkie bowiem drężki izolacyjne wprowadzaję dodatkowę deformację" 
pola elektrycznego, oddziaływujęcego na aktywnę część sondy. Wady tej nie 
posiada sonda talerzykowa, aajęca bezpośrednie połęczenie elektryczne z 
ziemię. Ze względu jednak na to, że pod liniami przesyłowymi trójfazowy
mi pole elektryczne, ogólnie rzecz bioręc, jest polem eliptycznym [2].wy
daje się, że najwałściwszę byłaby sonda kulowa, aajęca bezpośrednie połę
czenie elektryczne z ziemię, usytuowane prostopadle do ziemi na przedłu
żeniu osi kuli.

W niniejszym artykule przeprowadzimy analizę błędu systematycznego son
dy kulowej, wynikejęcego z metody pomiarowej a odniesionego od obliczeń 
teoretycznych pola elektrycznego pod linię trójfazowę. Wykażemy, że pro
ponowana eonda pomiarowa przewyższa w wielu przypadkach sondy omawiane w 
pracy [l] .



72 B. Baron

2. Funkcja przetwarzania sondy kulowej

Niech w półprzestrzeni zawierającej ziemię zadane jest pole elektrycz
ne quasietatyczne o potencjale vo (x,y,t), który na powierzchni ziemi
przyjmuje wartość zerową. Umieśćmy w tym polu kulę przewodzącą o promie
niu rQ na wysokości h nad powierzchnią ziemi i narzućmy jej poten
cjał ziemi, tj. V ■ O (rys. l).

Zagadnienie obliczenia funkcji potencjału w otoczeniu kuli o potencja
le zerowym i zadanej funkcji potencjału vQ , Jaki istniał przed wprowa
dzeniem kuli, znane Jest w literaturze [5]. We współrzędnych kulistych r, 
iT, cp potencjał ten wyraża się wzorem:

r2
v(r ,lT,<p,t) ■ vQ (r ,<ff, ą>, t ) - <p,t) (i)

Na powierzchni kuli wektor natężenia pola elektrycznego wynosi:
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Gęstość powierzchniowa ładunków na powierzchni kuli wynosi 

<S(r0 .tf,<M) = ĆQ Ep (rQ ,‘0’, <f>,t) ( 3)

Rozwińmy następnie funkcję potencjału vQ Cx,y,t) w otoczeniu punktu 
(xQ ,yo ) na szereg Taylora.

Z dokładności? do dwóch wyrazów tego rozwinięcia mamy:

/ x . y . t )  = ''O(xo .yo . t ) ^ o
©x

® va
(x-X ) +O © y <y-y0 ) ♦

y- yn
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+ 2

2 02%  
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(4)

Uwzględniajęc współrzędne kuliste

x - xQ = r cos(p sin'í’

y - yo = r sinę> sini
(5)

we wzorze (4 ) i (2 ) a następnie całkujęc po powierzchni kuli funkcję gę
stości ładunków (3 ) otrzymamy (por. [3]):

kuli

23Í %

q « / ds = I | <5(r <0,t) r2 s i nadada)"» -47Í6 r v (x ,y ,t)-f J J o * o 0 0 0 0  0

Na mocy zasady zachowania ładunku pręd i(t) płynęcy w przewodzie 
zwierajęcym kulę z ziemi wynosi:

. 0 v  (x ,y  , t )
i(.) - - $  = 4 « o rQ - °- 7g-t-y^— ( 7 )

OeZeli potencjał v0 ^x0 ,Y0 *t  ̂ j®8t sinusoidalnie zmienny, tj. :

vo (xo'yo'r) ■ V2’ v0 (x0 'y0 ) sin[wt + ¥,(xo'yo )] (8)

gdzie y0 ^xo'yo^ " wartoćć skuteczna potencjału w punkcie o współrzęd
nych (x0 ,yo ), to wartość skuteczna prędu (7) wyniesie:



74 B. Baron

(9)

widzimy więc, że sonda kulowa połęczona z złamię pozwala poprzez pomiar 
prędu (9) zdejmować rozkłady potencjałów pod liniami przesyłowymi. Wzór 
(9) został wyprowadzony przy założeniu, że potencjał vQ nie zależy od 
współrzędnej z, jednak otrzymany rezultat jest ogólniejszy. Można by to 
wykazać uwzględniając pozostałe wyrazy - zależne od współrzędnej z - roz
winięcia funkcji v0 na szereg Taylora (wzór (4 )).

Problem pomiaru wektora natężenia pola tego typu sondami pod liniami 
przesyłowymi w warstwie przy powierzchni ziemi omówiono w pracy [3] .Prze
analizowano tam również błęd systematyczny sondy kulowej dla linii jedno
przewodowej , odniesiony do obliczeń teoretycznych rozkładu wektora natę
żenia pola elektrycznego.

W  niniejszej pracy oszacujemy dalej błęd systematyczny sondy kulowej 
zastosowanej do pomiaru natężenia pola w warstwie przy powierzchni ziemi 
pod liniami trójfazowymi, odniesiony do obliczeń teoretycznych.

3. Analiza błędu sondy kulowej w odniesieniu do teoretycznego rozkładu 
natężenia pola elektrycznego pod linia trójfazowa 400 kV

Sondę kulowę oaówlonę w poprzednia punkcie zastosowano w pracy [3] do 
pomiaru rozkładu natężenia pola elektrycznego na modelach fizycznych li
nii wysokiego napięcia.

Wzorcowanie tej sondy polegało na przyporządkowaniu sygnałowi tej son
dy umieszczonej pod linię jednoprzewodowę o potencjale skutecznym V na 
wysokości h natężenia pola elektrycznego, które istniało w tym punkcie 
przed wprowadzeniem sondy. Zastosujemy tę sarnę metodę wzorcowania do sond 
zdejmujęcych rozkłady natężenia pola pod rzeczywistymi liniami wysokiego 
napięcia.

Rys. 2. Usytuowanie sondy pod linię jednoprzewodowe przy wzorowaniu sondy
kulowej

X

y



Pod linią Jednoprzewodową dla y « 0 (rys. 2) potencjał Vo (x,0) wy- 
raZa się wzorem (por. [3J )s
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V_(x.0) - Vo d+x (10)
0 7— 53 ln 3=x

ln T

natomiast natężenia pola elektrycznego:

_ / \ o o 2d
■ - m r  ■ (11 )

Oeżeli sondę kulową umieścimy pod linią Jednoprzewodową na wysokości
x = h, to wartość skuteczna prądu 0 płynącego w przewodzie zwierającym
kulę z ziemią na mocy wzoru (9) i (10) wynosi:

0o (x) - 4Xt0 roa>— £5 3 ln (12)
ln

Przyporządkowując prąd (12) natężeniu pole (li) otrzymamy w wyniku ta
kiego wzorcowania następujący współczynnik skali:

E (x,0) .
k » k(x ) = - y  J--T- »  3 7 7  • -5— ¡y (13)

« 60 ro coln d2-x2

Współczynnik skali zależy więc nie tylko od promienia kuli rQ pulsa- 
cji to pola elektrycznego i wysokości położenia sondy x, lecz również od 
wysokości d położenia przewodów roboczych linii względem ziemi.

Poprzez parametr d uwzględnia się niejednorodność pola elektryczne
go. Istotnie, jeżeli bowiem z wyrażeniem 2d we wzorze (13) zmierzamy do 
nieskończoności, to w granicy otrzymamy:

kl " kl(x) “ 43tg01r0îx (14)

Znajomość współczynnika skali k(x) pozwala na zdejmowanie rozkładów 
natężenia pola elektrycznego pod liniami trójfazowymi, a mianowicie:

E(x,y) = k(x) 3(x,y) (15)

gdzie: )
3(x,y) - wartość skuteczna prądu płynącego w przewodzie zwierającym 

sondę kulową z ziemią usytuowaną w punkcie o współrzędnych 
(x,y) pod linią wysokiego napięcia (rys. 3).
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Przeprowadzimy teraz analizę błędu sondy kulowej, wynikającego z nie
jednorodności pola elektrycznego pod linię trójfazową 400 kV na wysokości 
x - 1,8 a.

Podstawiając w tym celu we wzorze (15) wzór C9) i (13) otrzymujemy:

E(x,y) ° T r 577-f4 v(x’*) (16)
ln ar? <* -*

Wzór (16) pozwala nam na teoretyczne obliczenie wskazań sondy kulowej 
przy danej funkcji potencjału skutecznego. Obliczenia przeprowadzone zgod
nie ze wzorem (16) odnosimy do obliczeń teoretycznych natężenia pola elek
trycznego pod linią przesyłową 400 kV o danych geometrycznych przedstawio
nych na rys. 3.

E
Lf>
Oł

- 2 * $  38

11,5 m
n r

11,5 m

x=l,8 m
&

'77777777777777777777/7777777777

3(x,y)  

7777777777 ' 

y=var

Rys. 3. Pomiar natężenia pola elektrycznego

Błąd ¡¡3 rozpatrywanej sondy kulowej określamy odnosząc różnicę składo
wej natężenia pola Ea (x,y), obliczonej na drodze teoretycznej i natężenia 
E(x,y), określonego wzorem (15) . do wartości natężenia E (x,y):

Ea (x,y) - E(x,y)
100% (17)

Rozkład funkcji potencjału v(x,y) i wektora natężenia pola elektrycz
nego w kierunku półosi dużej elipsy pola wirującego Eg (x,y) na poziomie 
1,8 m nad ziemią obliczono w pracy [2].

Błąd sondy kulowej zdefiniowany wzorem (17) dla x = 1,8 m; y = 0-75 m 
pod linią przesyłową 400 kv podano w tabeli 1. Można zauważyć, że w roz-
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patrywanym przedziale zmienia się on w granicach -2,6%. W obszarze maksy
malnych natężeń pól elektrycznych błęd pomiaru wynosi około 1%. Błęd po
miaru proponowanej sondy pomiarowej odpowiada mniej więcej sondzie GE fir
my General Electric (patrz raport [i] ). Poza tym sonda kulowa ma sztywne 
połęczenie z ziemię, w przeciwieństwie do sondy GE, co ma duże znaczenie 
praktyczne w procesie pomiaru. Z przeprowadzonej analizy porównawczej wy
nika, że do badania rozkładów pól elektrycznych w warstwie przy powierzch
ni ziemi pod liniami wysokiego napięcia proponowana w pracy sonda w pełni 
spełnia wymagania stawiane tego typu czujnikom pomiarowym.
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THE ANALYSIS OF THE SYSTEMATICAL ERROR OF THE SPHERICAL PROBE 
FOR THE MEASUREMENT OF THE QUASISTATICAL ELECTRIC FIELD 
STRENGTH UNDER THE 3-PHASE TRANSMISSION LINES

S u m m a r y

The analysis of the error of the spherical probe for the measurement
of the electrical field strength under the highvoltage lines has been
carried out. The effect of the heterogeneity of the electric field on the 
error was considered.

Przyjęto do druku w czerwcu 1978 r.


