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O CZESTOTLIWOSCI PRZEMYSELOWEJ

Streszczenie. Przedstawiono istotne dla pomiaréw cechy wektora na-
tezenia pola elektrycznego wytwarzanego przez urzadzenia elektroener-
getyczne wysokiego napiecia: polaryzacje eliptyczna, przebieg zmian
w czasie modutu wektora i zaleznosc¢ sktadowych wektora od kierunku
w przestrzeni. Opisano stosowane rozwigzania konstrukcji miernikéw
natezenia pola o czestotliwosci przemystowej. Na podstawie analizy
whasciwosci wektora pola opracowano miernik skdadowych wektora nate-
zenia pola, ktorego konstrukcje opisano w artykule. Miernik posiada
czujnik dwuelektrodowy ze sSwiattowodowa transmisja; sygnatu pomiarowe-
go. W wyniku badan praktycznych wyznaczono najwazniejsze whkasciwosci
miernika: czufos¢, wrazliwosci na_czynniki wptywajace, takie jak: od-
dziatywanie elementow potoczenia 1 czujnika pomiarowego, niejednorod-
nos¢ pola, whkasciwosci kierunkowe. W badaniach zastosowano wzorzec
natezenia pola 1 model linii jednoprzewodowej. W artykule podano tak-
ze wyniki pomiardéw natezenia pola wirujacego pod linig przesytowg *

1» Wstep

Pole elektryczne wytwarzane przez urzadzenia elektroenergetyczne wyso-
kiego napiecia, jak stwierdzono juz dawno, moze mie¢ szkodliwy wpdyw na
organizm cztowieka. Szkodliwos¢ tego wpdywu zalezy przede wszystkim od war-
tosci natezenia pola i czasu przebywania cztowieka pod wpdywem tego pola.
Z tego wiec wzgledu " Istotna Jest znajomos$¢ rozkdadu natezenia pola w oto-
czeniu urzadzen elektroenergetycznych. W praktycznych przypadkach rozktad
ten mozna wyznaczy¢ jedynie na drodze pomiarowej. Zainteresowanie pomiarami
p6l elektrycznych rosnie w ostatnim czasie ze wzgledu na wzrost wartosci
stosowanych napie¢ w systemach elektroenergetycznych. Dotychczasowe pomia-
ry przeprowadzano najczesciej na wysokosci 1,5 lub 1,8 m nad powierzchnig
ziemi, wyznaczajac natezenie pola w kierunku prostopadtym do tej powierzch-
ni. Rozpowszechnianie sie prowadzenia prac konserwacyjnych pod napieciem
stwarza rowniez potrzebe wyznaczania natezenia pola bezposrednio w poblizu
przewodéw roboczych pod napieciem.
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Uwzgledniajac aktualne potrzeby w zakresie przeprowadzania pomiaréw nate-
zenia pola elektrycznego w otoczeniu urzadzen elektroenergetycznych opraco-
wano miernik natezenia pola z czujnikiem kierunkowym i zbadano Jego wkasci-
wosci .

2. Wkasciwosci lokalne wektora natezenia pola elektrycznego urzadzen
elektroenergetycznych

Og6lne wiadomosci na temat pola elektrycznego wytwarzanego przez urza-
dzenia elektroenergetyczne wysokiego napiecia mozna znalezé¢ w pracy [i]-

Ze wzgleddéw praktycznych wielkoscia najbardziej interesujgca jest natezenie
pola elektrycznego, nie zas potencjat tego pola. Ewentualna szkodliwos¢ po-
la dla organizméw zywych jest zwigzana wkasnie z wartosciag natezenia pola
oddziatujacego na te organizmy - [8]. W artykule zrezygnowano wiec z rozpa-
trywania zagadnien zwigzanych z pomiarem potencjatu pola.

Zakoézmy, ze pole elektryczne jest wytwarzane przez urzadzenia elektro-
energetyczne tréjfazowe o potencjatach przewodéw roboczych sinusoidalnie
zmiennych o pulsacji cj . Wéwczas w prostokatnym ukdadzie wspédrzednych skka-
dowe wektora pola wynosza:

ErU.y.z.t) = Em((X,Y,z,t) sin[o>t +<£,(X,y,2)] , = X,Y,Z-

W przypadku ogélnym fazy poczatkowe tych skkadowych w danym punkcie prze-
strzeni sa rozne i zalezne od wspétrzednych (x,y,z) tego punktu. W pracy
1] wykazano, ze wektor pola o takich skdadowych jest wektorem wirujacym,
ktérego koniec zakresla w ciagu jednego okresu elipse - rys. 1. Diugosci
potosi duzej elipsy oznaczono przez E”, a potosi matej - E~. Potosie elip-
sy (diugosci i kierunki w przestrzeni) wyznaczaja Jednoznacznie wirujacy
wektor natezenia pola, co nalezy wzigd pod uwage podczas pomiarowego wyzna-
czania rozk#adu pola.

Zbadano dalej zmiane w czasie modudu wektora pola i zmiane sk#adowych
tego wektora w ptaszczyznie elipsy. W dalszych rozwazaniach pole wirujace
eliptyczne przedstawiono Jako superpozycje (przy zatozeniu osrodka liniowe-
go i izotropowego) dwoéch pol pulsujacych, sinusoidalnie zmiennych o kierun-
kach pétosi duzej i makej oraz przesunietych w czasie o ¢éwier¢ okresu:

E(X,y,z,t) “JI@n sin(fost) + E©On cos wt) - (1)
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Rys. 1. Elipsa 1 skkadowe wektora natezenia pol3 elektrycznego
Fig. 1. Ellipse and electric field intensity vector components

Zaleznos$¢ modutu tego wektora od czasu jest nastepujgca (tam, gdzie nie
jest to konieczne, nie notowano dalej wspédrzednych (x,y,z) punktu, w kté-
rym jest rozpatrywane pole):

[IE(®] "E~sin”~t + E~co.s"t =
(2)

+ 4 » - <Eam ' Am>* cos 2 vx.

Wartosci maksymalna i minimalna przebiegu w czasie modutu wektora JIE(®)] sa
réwne ddugosciom E” i E™m pétosi elipsy. Zalezno$¢ ta moze by¢ wykorzysta-
na w konstrukcji czujnika pomiarowego natezenia pola spolaryzowanego elip-
tycznie. Czujnik taki powinien wytwarza¢ trzy sygnaly pomiarowe proporcjo-
nalne do wartosci chwilowych trzech wzajemnie prostopadtych skkadowych wek-
tora natezenia pola E~t), oC= X,y,z. Sygnat proporcjonalny do wartosci
chwilowej modufu wektora pola oraz sygnaty proporcjonalne do dfugosci
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p6tosi elipsy tego wektora mozna otrzyma¢, realizujgc przetwarzanie analo-
gowe sygnatéw na podstawie zaleznosci:

E(t) -\/e£(t) + Ey(t) + E~CL),
(©))

E* - «<C;o0.T)FEVI” n - 1£(-;0.,, 1«4

Taki spos6b pomiaru wartosci poétosi alipsy wektora natezenia pola nie wy-
magatby w czasie pomiardéw zmiany orientacji czujnika w przestrzeni. Analiza
i konstrukcja czujnika szescloelektrodowego realizujacego wg przedstawione-
go sposobu beda tematem odrebnego artykudu.

W dalszej kolejnosci wyznaczono wartosci sktadowych wektora natezenia
pola w ptaszczyznie elipsy o kierunkach okreslonych przez kattY, zaznaczo-
ny na rys. 1. Przyjmujac natezenie pola, dla ktérego Jest wazna zaleznos¢
(1), obliczono wartosci chwilowe sktadowych wektora pola:

Ey(t) = siny sincut + Ebm cosy cosout «

“ (Eam sinZV * ~m cos2VW/);? sin [wt + arctg ( ctgy)j_
am

Wartosci chwilowe skdadowych zmieniajg sie w czasie sinusoidalnie, a war-
tos¢ skuteczna tych sktadowych wynosi:

oo mmeamdE -0 oV ()

Na rys. 1 zaznaczono wektor o dfugosci B>, reprezentujacy sktadowg w
kierunku V . Konce takich wektoréw dla wszystkich kierunkéw w ptaszczyznie
elipsy tworza krzywg 1 pokazang na rysunku. Wprzypadkach granicznych, kie-
dy pole ma polaryzacje kotowa, krzywa ta przechodzi w okrag, a dla pola o
polaryzacji liniowej - w dwa styczne okregi. Wartosci skuteczne sktadowych
w kierunkach pétosi duzej i matej oznaczono przez EO oraz E/.

Zastosowanie do pomiaru natezenia pola miernika z czujnikiem kierunko-
wym, mierzacego skdadowg natezenia pola w okreslonym kierunku, umozliwia
wyznaczenie poétosi elipsy w nastepujacy sposéb: plaszczyzna elipsy Jest
prostopadta do kierunku, dla ktdrego wskazanie miernika Jest zerowe; wska-
zania minimalne i maksymalne w pkszczyznie elipsy wyznaczaja matg i duzg
p6tos elipsy. Orientacje czujnika dla tych wskazan wyznaczajg Jednoczesnie
kierunki potosi w przestrzeni.
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3. Stosowane rozwiagzania konstrukc.1ll miernikéw natezenia pola elektrycz-
nego o czestotliwosci przemystowej

Podstawowym elementem miernika natezenia pola, decydujacym o Jego wkas-
ciwosciach, Jest czujnik.pomiarowy. Zasada pomiaru natezenia pola jest opar-
ta na zjawisku indukcji elektrycznej. Stosowane sa czujniki uziemione oraz
izolowane, przyjmujace potencjat pola, w ktérym sie znajduja.

Typowe rozwigzania kon-
strukcji miernikéw z czujni-
kami uziemionymi przedsta-
wiono na rys. 2. Prad pomia-
rowy ip ptynie pomiedzy
czujnikiem i ziemig. W wa-
runkach normalnych pomiaru
Jest on proporcjonalny do
potencjatu pola w miejscu
potozenia czujnika przed
wprowadzeniem tego czujnika

Rys. 2. Konstrukcje miernikow z czuAnikami do badanego pola. Bezpo-
) uz!emlonyml ) ) Sredni odczyt natezenia po-
0 2 e enen sonrord "™t 1a wymaga zakozen dotyoza-
cych geometrii pola. Zakta-

da sie najczesciej pole jednorodne prostopadte do powierzchni ziemi. Mier-
nik z czujnikiem kulistym pokazany na rys. 2a byt opracowany i wykonany na
Politechnice Slaskiej w Gliwicach. Wskazania cyfrowe na wyswietlaczu elek-
troluminescencyjnym nie sg dostatecznie czytelne Iz wiekszej odlegtosci
(osoba dokonujaca pomiaru nie moze sie znajdowa¢ blisko czujnika, by nie
zakto6cata rozktadu pola). Rozwigzanie konstrukcyjne podobne do przedstawio-
nego na rys. 2b maja mierniki typu ME-2, opracowane na Politechnice Wroctaw-
skiej 1 mierniki typu NFM1, produkowane w VE Kombinat PRACITRONIC Dresden,
DDR - [7]- Czujniki uziemione maja szereg wad: duza niedoktadnosé¢ (10-2p5<),
ograniczenie miejsca pomiaréw do obszaréw przy powierzchni ziemi, koniecz-
no$¢ ustawienia na okreslonej wysokosci nad powierzchnig ziemi, duzg wra-
zliwo$s¢ na czynniki wpdywajace (np. niejednorodnos¢ i kierunek pola), trud-
nosci we wzorcowaniu. Obliczanie czutosci tma podstawie modelu matematyczne-
go czujnika kulistego, proponowany w pracy [i], prowadzi do kilkunastopro-
centowych bteddéw z powodu nieuwzgledniania istnienia koniecznego potaczenia
elektrycznego czujnika z ziemig i1 oddziatywania ziemi (wniosek z obliczen
numerycznych dla czujnika kulistego podpartego przewodzgacym pretem).
Pomiary natezenia pola z dala od powierzchni ziemi wymagaja zastosowania
czujnikéw izolowanych od ziemi. Czujniki takie posiadajg co najmniej dwie
elektrody pomiarowe, pomiedzy ktérymi przepdywa prad przetwarzany w ukda-
dach elektronicznych czujnika we wskazanlje natezenia pota, najczesSciej za
pomoca przetwornika analogowego umieszczonego wewnatrz czujnika. Stosowa-
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ne czujniki maja rozne ksztakty: kuliste, prostopadtoscienne, nieregularne
- [6], Na rys. 3a pokazano czujnik prostopadtoscienny zamocowany przegubo-
wo na dielektrycznej rekojesci. Czujnik o takiej konstrukcji byk opracowany
w Zaktadach Pomiarowo-Badawczych Energetyki "ENERGOPOMIAR™ w Gliwicach. Sto-
sowany w pracy [9] miernik ma podobny czujnik o wymiarach 145x105x82 mm. Na
rys. 3b pokazano miernik z czujnikiem o ksztakcie walcowym, z ktérego sy-
gnat Jest transmitowany za pomocag $wiatdowodu do zewnetrznego ukdadu odczy-
tu wskazan. Miernik by} opracowany i wykonany na Politechnice Slaskiej. We-
ddug rozeznari autora miernik z czujnikiem kulistym jest stosowany w Insty-
tucie Energetyki w Warszawie. Za granica mierniki sa produkowane w pojedyn-
czych egzemplarzach lub w makych seriach, najczesciej przez samych uzytkow-
nikow.

Rys. 3. Konstrukcje miernikéw z czujnikami izolowanymi
Fig. 3. Constructions of measuring instruments with insulated sensors

W pracy [6] poréwnano mierniki réznych typéw. Réznice ich wskazan w tych
samych warunkach pomiarowych siegaty 25S (badania w polu dwéch réwnolegkych
elektrod kwadratowych). Réznice te wynikaja z réznych warunkéw wzorcowania
dla poszczeg6lnych miernikéw, ich wrazliwosci na czynniki wplywajace i réz-
nic konstrukcyjnych. W literaturze mato jest danych na temat wrazliwosci
miernikéw na czynniki wpdywajace, takie jak: niejednorodnos¢ i kierunek po-
la, zblizenie elementéw otoczenia, czdowieka, warunki atmosferyczne. Nie
spotykano takze opracowari dotyczacych pomiaru wartosci charakteryzujacych
wektor natezenia pola wirujacego. Dotychczasowe pomiary w otoczeniu urza-
dzen elektroenergetycznych ograniczaty sie najczesciej do wyznaczania nate-
zenia pola w kierunku prostopadtym do powierzchni ziemi na wysokosci 1,5
lub 1,8 m, mimo iz polaryzacja eliptyczna pola na tych wysokosciach juz wy-
raznie wystepuje.

Przedstawiony stan tachniki pomiarowej natezenia pola elektrycznego o
czestotliwosci przemystowej i aktualna potrzeba doktadniejszych pomiaréw
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pola wirujacego uzasadniajg celowo$¢ prowadzenia prac badawczych nad nowymi
konstrukcjami miernikéw oraz analizy wkasciwosci metrologicznych tych mier-
nikow.

b. Konstrukcja miernika natezenia pola elektrycznego z dwuelektrodowym
czujnikiem kierunkowym

Podczas konstrukcji miernika przyjeto nastepujace zaltozenia:

1) miernik powinien umozliwié¢ pomiar parametréw elipsy wektora natezenia
pola wirujacego,

2) niedoktadnos¢ pomiaréw w warunkach normalnych powinna by¢ mniejsza od
1,5#.

Pole, ktdorego natezenie ma by¢ mierzone, nazwano polem pierwotnym dla
odréznienia od pola dyfrakcji istniejgcego w otoczeniu czujnika w czasie
pomiarow. Znieksztatcenie pola podczas pomiardw nie Jest przyczyng biedéw
pomiarowych w warunkach normalnych pomiaru, poniewaz zostato ono uwzgled-
nione w procesie wzorcowania miernika.

Zastosowanie w mierniku czujnika kierunkowego umozliwia pomiar parame-
trow elipsy pola w sposéb podany w p. 2. Czujnik powinien przetwarza¢ nate-
zenie pola pierwotnego w kierunku swojej osi geometrycznej. Skkadowe nate-
zenif pola w kierunku prostopaddym do tej osi powinny dawaé¢ zerowy sygnat
pomiarowy czujnika. Taka sytuacje moze zapewni¢ czujnik kulisty z elektroda-
mi w ksztakcie pétkul (rys. ba) lub czujnik w ksztakcie walcowym, pokazanym
na rys. 4b. W rozwigzaniach praktycznych czujnik Jest podtrzymywany w czasie
pomiaréw za pomocg preta lub rurki izolacyjnej. Podparcie moze by¢ przyczyna
znacznego pogorszenia wkasciwosci czujnika z nastepujacych powodéw: zachwia-

Rys. b. Ksztatty elektrod 1 sposoby podparcia czujnikéw kierunkowych
Fig. b. Shape of electrodes and methods of supperting directional sensora
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nia symetrii geometrycznej czujnika, innej deformacji pola w czasie pomia-
réw niz w czasie wzorcowania i z powodu odprowadzania 4adunkéw elektrycz-
nych z czujnika do ziemi.

Aby czujnik nie przetwarzat sktadowych natezenia pola prostopadtych do
Jego osi.powinien by¢ podparty w sposob pokazany na rys. 4a lub 4b. W obu
przypadkach, gdy pole pierwotne ma kierunek zaznaczony na rysunku, 4adunki
zgromadzone na kazdej elektrodzie maja w kazdej chwili wartosci zerowe.
Nie plkynie wiec prad pomiarowy 1ip .

Rys. 5. Konstrukcja miernika z czujnikiem kierunkowym
Fig. 5. Construction of measuring instrument with directlonal sensor

W opracowanym mierniku przyjeto rozwigzanie przedstawione na rys. 5.
Czujnik w ksztakcie walcowym, Jak wykazano w pracy [5], moze mie¢ przy od-
powiedniej proporcji wymiaréow mniejszg wrazliwos¢ na zblizenie do ptaskich
powierzchni przewodzacych niz czujnik kulisty o takiej samej czudosci.
Mniejsze moze by¢ takze spietrzenie pola na Jego powierzchni .Podparcie czuj-
nika w ptaszczyznie Jego symetrii umozliwia zmiane kierunku osi czujnika
bez zmiany potozenia Jego Srodka. Brak symetrii osiowej w tym przypadku,
Jak wykazaty badania praktyczne czujnika, niewiele wptywa na whkasciwosci
miernika.

Opracowany i wykonany miernik ma czujnik podgczony ze statywem lub reko-
jescia 3 za pomoca dielektrycznej rurki 1 i przegubu 2 (patrz rys. 5). Dhu-
gos¢ rurki 1, ktérej potozenie nie zmienia sie wzgledem czujnika, ustalono
eksperymentalnie tak, by przegub 1 rekojes¢ nie wphywaty na wskazania mier-
nika.

Sygnat pomiarowy z czujnika jest transmitowany do ukdadu odczytu wska-
zan za pomocg Swiattowodu, co zapewnia wymagang izolacje elektryczng czuj-
nika. Takie rozwigzanie umozliwia odczyt wskazan przy dowolnym potozeniu
czujnika. Schemat blokowy uk#adu elektronicznego miernika pokazano na rys.6.
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Rys. 6. Schemat blokowy uk#adu elektronicznego miernika
Fit. 6. Block diagram of the electronic system of the measuring instrument

Czujnik zawiera ukdad 1 catkowania w czasie pradu ptyngcego pomiedzy elek-
trodami pomiarowymi, prostownik napiecia 2, przetwornik napiecia na czesto-
tliwos¢ 3, uktad k formowania impulséw sterowania elektroluminescencyjnej
diody nadawczej 5. Ukkady elektroniczne sa zasilane z akumulatorkéw po-
przez przetwornice napiecia 8. Pomiedzy ukdady 112 moze byé wkaczony do-
datkowo filtr dolnoprzepustowy 16 w przypadku zakdéceh pomiaréw przez pola
o wyzszych czestotliwosciach, istniejace w niektérych obszarach stacji roz-
dzielczych wysokiego napiecia.

Uk#ad odczytu wskazan zawiera fotodiode 9 odbierajaca sygnat z czujnika
poprzez Swiattowdd 6, przetwornik czestotliwosci na napiecie stale 11, prze-
twornik A/C 12 sterujacy réwniez wyswietlaniem wskazan na wyswietlaczu cie-
k#okrystalicznym 13. Miernik posiada ukkad kontroli dziatania 7 pozwalajacy
sprawdzi¢ poprawno$¢ pracy calego toru przetwarzania 1 ukdad sygnalizacji
akustycznej wskazan, ukatwiajacy przeprowadzanie pomiaréw. Czestotliwosé
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emitowanego dzwieku Jest proporcjonalna do wartosci mierzonej .Pomiary moga
sie odbywa¢ w czterech podzakresach: 2, 6, 20, 60 kv/m.

Wykonany ukdad odczytu Wskazan ma wymiary 142x86x21 mm, Srednica czuj-
nika wynosi 127 mm, a Jego wysoko$¢ 80 mm. Obecnie Jest konstruowany czuj-
nik o wymiarach 98x49 mm. Wymiary czujnika i ich proporcja wptywajg istot-
nie na Jego wkasciwosci. Analize tego wpdywu mozna przeprowadzi¢ w oparciu
o model matematyczny czujnika przedstawiony w pracy [5]-

5. Badania praktyczne whkasciwosci miernika

Whasciwosci metrologiczne miernika zalezg przede wszystkim od konstruk-
cji Jego czujnika pomiarowego oraz od warunkéw pracy. Warunki normalne przy-
jeto w postaci pola Jednorodnego o polaryzacji liniowej Istniejacego w prze-
strzeni swobodnej. Istotnymi czynnikami wplywajacymi sg oddziatywanie ele-
mentéw otoczenia 1 czujnika, niejednorodnos¢ mierzonego pola, warunki oto-
czenia (temperatura, wilgotnos¢ powietrza). Dwa pierwsze czynniki sg w przy-
padku ogélnym trudne do opisu liczbowego. Praktycznie badano przypadki
szczegOlne: oddziakywanie czujnika i1 plaszczyzny przewodzacej, wplyw nie-
jednorodnosci pola linii jednoprzewodowej -

5.1. Wsorcowanie miernika

Do wzorcowania zastosowano wzorzec natezenia pola elektrycznego o elek-
trodach kwadratowych opisany w pracy [5]. Wymiary elektrod wynosity 2x2 m,
a odlegtos¢ pomiedzy nimi 0,998 m. Wartos¢ natezenia pola odtwarzana w
Srodku geometrycznym wzorca Jest obliczana na podstawie zaleznosci E @

- 0,993 U/he (U - zmierzone napiecie pomiedzy elektrodami wzorca, hg - od-
legtos¢ pomiedzy nimi), a bdad graniczny wzorca wynosi 0,65# (nha podstawie
pracy [5])- Czujnik pomiarowy miernika by} umieszczony-podczas wzorcowania
nieruchomo na statywie w Srodku geometrycznym wzorca, osig réwnolegle do
kierunku linii sit pola. Takie warunki wzorcowania odpowiadajg praktycznie
warunkom normalnym pomiaru. W czasie wzorcowania zmieniano natezenie pola
w granicach od 0,2 do 2 kV/m. Ze wzgledéw technicznych nie przeprowadzano
wzorcowania dla wiekszych wartosci natezen pola.

Btedy wzgledne T E miernika obliczono na podstawie wartosci natezenia
pola E odtwarzanej przez wzorzec i wskazan miernika E:

rE - . - ioo# 6)

Najwieksza wartos¢ btedu wynosita 0,5#. Wskazanie wzorca Jest Jednak obar-
czone stosunkowo duzym bdedem 0,65#. Nie mozna wiec przyjac¢ tego wskazania
w tym wypadku za wartos¢ prawdziwg natezenia pola. Dodano w tej sytuacji
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obydwa btedy (przypadek najmniej korzystny), otrzymujac graniczny bkad mier-
nika réwny 1,15S w odniesieniu do wartosci mierzonej, a 0,8* w odniesieniu
do wartosci zakresu.

5.2. Wrazliwo$¢ miernika na zblizenie elementéw zewnetrznych do czujnika
pomiarowego

Zak6zmy, ze pole jest wytworzone w ukdadzie elementéw o pewnych wkasnos-
ciach przewodzacych i dielektrycznych. Jezeli pomiaru pola dokonuje sie w
poblizu tych elementéw, to w wyniku oddziaktywania czujnika zmienia sie roz-
k#ad ich #adunkéw (dla dielektrykéw zmiana polaryzacji 1 #adunkéw polaryza-
cyjnych). Nowy rozkdad *adunkéw wytwarza w przestrzeni pole inne niz pier-
wotne (bez skdadowej pola generowanej przez #adunki czujnika), ktére obec-
nie jest mierzone przez czujnik. Powstaje z tego powodu pewien bdad pomia-
ru. Oszacowanie wartosci tego typu btedu przeprowadzono dla czujnika poto-
zonego nad plaszczyzng przewodzaca dla jednorodnego pola pierwotnego. W ba-
daniach zastosowano wzorzec natezenia pola o parametrach podanych w p. 5.1.
Zalezno$¢ btedu pomiaru f , obliczanego na podstawie wzoru (5), od warto$-
ci stosunku d/h, podano w tab. 1 (d - odlegtos¢ Srodka czujnika od elektro-
dy wzorca, h - wysokos¢ elektrody czujnika). 0$ czujnika byka prostopadta
do powierzchni elektrody wzorca. Ze wzgledu na nieduzg wartos$¢ stosunku od-
legtosci d od diugosci bokéw elektrod wzorca wyniki pomiaréw bdedu mozna
réwniez odnies¢ do ukdadu czujnik-ptaszczyzna przewodzaca. Blad pomiaru
Jest dodatni i mozna go praktycznie poming¢, jezeli d/h >10.

Tabela 1

Wartosci btedoéw miernika
spowodowanych zblizeniem czujnika do ptaszczyzny przewodzacej

d/h 1.7 2 2,5 3 4 5 7 10
rz M 12,0 8,1 4,6 2,9 1.3 0,7 0,1 0,1

Jezeli powierzchnie elementéw otoczenia czujnika maja dowolny ksztakt,
to analiza ilosciowa bltedu zwigzanego z efektem zblizenia Jest praktycznie
niemozliwa. Dodatkowo w polu niejednorodnym wystepuje skdadnik bledu spowo-
dowany ta niejednorodnoscig. W przypadku dielektrykéw znajdujacych sie w
poblizu czujnika bltedy pomiarowe sg mniejsze niz w przypadku przewodnikéw -
- dadunki polaryzacyjne sg réwne #adunkom na powierzchniach przewodzacych,
gdy £-tec=j[dla tych samych warunkéw zewnetrznych).
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5.3. Badania czujnika w polu niejednorodnym linii jednoprzewodowej

Badania przeprowadzono w ukdadzie modelu fizycznego linii jednoprzewodo-
wej o wymiarach podanych na rys. 7. Przewdd linii byk pod napieciem 2 kV w
stosunku do ziemi. Przeprowadzono pomiary miedzy innymi w punktach potozo-
nych na osi z przyjetego ukdadu wspotrzednych prostokatnych (patrz rys. 7).
Wyniki pomiaréw sg odnoszone do potozenia Srodka geometrycznego czujnika.

Ze wzgledu na niejednorodnos¢ pola duzy wpdyw na wynik pomiaru ma niedokdad-
no$¢ ustawienia czujnika w punkcie pomiarowym o zadanych wspdédrzednych. Na
przyktad w odlegtosci 0,2 m od przewodu natezenie pola na osi z pod linig
zmienia swojg wartos¢ o 0,5S na odcinku 1 mm.

Rys. 7. Uk¥ad pomiarowy czujnika w polu linii jednoprzewodowej

Fig. 7. Meter Circuit of the sensor in the field of the single-conductor
transmission line

Otrzymane wyniki pomiaréw poréwnano z rozkkadem teoretycznym natezenia
pola linii jednoprzewodowej o nieskonczonej diugosci. Na rys. 8 przedsta-
wiono wzgledne réznice zmierzonych wartosci natezenia Ez i obliczonych Ez:

n ;
2r « & B2 100s.

Stata wartosé ® -4,9S dla d/h>9 moze wynika¢ przede wszystkim ze skon-
czonej ddugosci przewodu linii, bledu pomiaru wysokosci zawieszenia przewo-
du oraz nieréwnosci terenu pod linig. Wyznaczenie wpdywu skonczonej diugos-
di linii na wartosci natezenia pola wymaga dalszych badan. Dla matych odle-
gtosci czujnika od linii wzrost bezwzglednej wartosci fi ~ jest spowodowany

niejednorodnoscia pola i wzajemnym oddziakywaniem czujnika i przewodu linii.
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d/h

Rys. 8. Wartosci wzgledne wynikéw pomiaréw pod linig jednoprzewodowg odnie-
sione do rozk#adu teoretycznego pola

Fig. 8. Relative values of the results of measurements under the single-
-conductor transmission line referred to the theoretical field distribution

PO(X,y-2):
(0-1;12m

0,05 kv/m*

Rys. 9. Wyniki pomiaréw skdadowych wektora pola pod liniga Jednoprzewodowa

Fig. 9. Results of measurements of the field vector components under the
single-conductor transmission line
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Whasciwosci kierunkowe czujnika badano podczas pomiaréw skdadowych E ~
wektora natezenia pola (stosowane oznaczenia wyjasniono na rys. 7). Na rys.
9 przedstawiono w sposéb graficzny wyniki pomiaréw w punkcie PQ(X,y,z) o
wartosciach wspétrzednych (0; -1j 1,2 m). Konce wektora (Ey zakreslajg dwa
styczne okregi. Kat 1/ dla ktérego wartos¢ natezenia pola Jest najwieksza,
wynosi 48 . Warto$¢ tego kata obliczona z rozkkadu teoretycznego jest réwna
49,4 . Czujnik nie reaguje na natezenie pola o kierunku prostopadtym do je-
go osi.

5.4. Badania wrazliwosci na inne czynniki wpltywajace
1) Wilgotnos¢ powietrza

Podczas duzej wilgotnosci powietrza elementy izolacyjne podpierajace
czujnik maja pewnag konduktancje powodujaca przeptyw pradu pomiedzy czujni-
kiem a ziemig. Catkowity dadunek na powierzchni elektrod czujnika nie jest
wtedy réwny zeru, co zmienia dyfrakcje pola na tej powierzchni w stosunku
do warunkéw normalnych i w efekcie takze sygnat pomiarowy czujnika. Zmiana
whasnosci elektrycznych materiatu podparcia powoduje takze dodatkowg defor-
macje pola w otoczeniu czujnika, nie uwzgledniang w procesie wzorcowania.

Oszacowanie wpdywu wilgotnosci na bdad miernika przeprowadzono na pod-
stawie wynikéw pomiaréw pod liniami przesytowymi 400 kV w So$nicowicach k.
Gliwic i w Rybniku. Dla wilgotnosci wzglednej mniejszej od 80# wpdyw ten
moze by¢ praktycznie pominiety. Wieksza wilgotnos¢ powietrza powoduje wzrost
wartosci wskazan miernika w stosunku do warunkéw normalnych (dla wilgotnos-
ci bliskiej 100# o 5,5#). Pogarszaja sie takze whkasciwosci kierunkowe czuj-
nika. Wyniki pomiaréw w czasie badan poréwnywano z wartoscia sygnatu czuj-
nika kulistego uziemionego.

2) Wptyw osoby dokonujacej pomiardw

Podczas eksperymentéw czujnik byd umieszczony na statywie na wysokosSci
1,8 m nad powierzchnig ziemi. Ustalono, ze wpkyw ha wskazanie miernika czto-
wieka stojacego w odlegtosci od czujnika wiekszej niz 2 m moze by¢ prak-
tycznie pominiety. Dla mniejszej odlegtosci wpdyw ten szybko rosnie - dla
odlegtosci wynoszacej 1 m wskazanie miernika wzrasta o 6#. Jest to spowodo-
wane spietrzeniem pola przez ciato czltowieka.

5.5. Badania miernika w polu linii przesytowej 400 kV

Badania prowadzono pod linig przesytowg 400 kV w So$nicowicach k. Gliwic.
W czasie pomiaréw czujnik byk umocowany na statywie. Przeprowadzono pomiary
sktadowych wektora natezenia pola w réznych miejscach przekroju poprzeczne-
go linii. W tabeli 2 przestawiono wyniki pomiarow skdadowych wektora pola
w kierunkach okreslonych przez kat ""/"iw punkcie A o potozeniu podanym
m rys. 10. Wykres graficzny wartosci amplitud sk#adowych w punkcie B po-
dano na rys. 11. Dorysowano réowniez elipse wektora natezenia pola.
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Rys. 10. Potozenie czujnika pomiarowego pod linig przesytowg 400 kV

Fig. 10.Position of sensor under the 400 kV transmission line

Na wysokosci 1,8 m nad powierzchnig ziemi pole ma juz wyraznag polaryza-
cje eliptyczng. Wartosci stosunkéw dbugosci potosl matej do duzej na osi
przekroju poprzecznego linii wynoszg na wysokosciach 1,8; 1,0; 0,6 m odpo-

wiet iio 0,460; 0,249; 0,148.

Wyniki pomiaréw sktadowych wektora natezenia pola
pod linig przesytowg 400 kV w punkcie A (rys. 10)

y ] 0 20 40 60 80
En [Kkv/m] 0,495 0,572 0,754 0,925 1,058
y ] 100 120 140 160 180

E ™ [kv/m] 1,067 0,976 0,818 0,600 0,495

Tabela 2

90

1,076
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Rys. 11. Wyniki pomiaréw skkadowych wektora pola pod linig przesytowag 400kV
w punkcie B z rys. 10:

Eg = 1,604 kV/m, - 0,292 kV/m

Fig. 11. Results of measurements of the field vector components under the
400 kV transmission line in the pointB (fig. 10):

Ea - 1,604 kV/m, Eb - 0,292 kV/m

6. Wnioski

Parametrami charakteryzujacymi wektor natezenia pola elektrycznego urza-
dzen elektroenergetycznych wysokiego napiecia sg w og6lnym przypadku d¥u-
gosci ikierunki w przestrzeni pétosl elipsy tegowektora. Do pomiaru tych
parametréw, szczeg6lnie pod liniami przesytowymi, mozna zastosowaémiernik
z czujnikiem kierunkowym natezenia pola. Wystarczajace dobre (ze wzgledu
na aktualne potrzeby) whasciwosci miernika zapewnia rozwigzanie konstruk-
cyjne zawierajace dwuelektrodowy czujnik natezenia pola w ksztatcie walcowym,
z ktérego sygnat pomiarowy Jest transmitowany poprzez Swiattowdd do ukdadu
cyfrowego odczytu wskazan.

Na wartos¢ bledu podstawowego miernika (w warunkach normalnych - pole
Jednorodne w przestrzeni swobodnej) w duzym stopniu wpdywa niedokdadnosé
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jego wzorcowania. Najwazniejszymi czynnikami wpdywajacymi sg: oddziatywanie
czujnika pomiarowego i elementéw Jego otoczenia w czasie pomiarow (Zrédia
pola, elementy konstrukcyjne urzadzern), niejednorodno$¢ mierzonego pola i
wi lgotnos¢ powietrza. W przypadkach praktycznych czynniki te sg trudne do
opisania ilosciowego. Na podstawie przeprowadzonych badah mozna przyjac, ze
zatozony blad podstgwowy miernika o wartosci 1,5# nie bedzie przekroczony,
gdy odlegtos¢ czujnika pomiarowego od elementédw Jego otoczenia w czasie po-
miaréw jest piec¢ razy wieksza od najwiekszego wymiaru liniowego czujnika, a
wilgotnos¢ wzgledna powietrza Jest mniejsza od 80#. Podczas pomiaréw nate-
zenia pola w kierunku prostopadtym do ptaskich powierzchni przewodzacych
mozna okresli¢ (na podstawie tab. 1) bkad dodatkowy o wartosci dodatniej
spowodowany oddziaktywaniem czujnika i przewodzgcej powierzchni.

Wyznaczone podczas badan btedy pomiarowe odnoszg sie do zakresu pomiaro-
wego 2 kV/m. Badanie nieliniowosci funkcji przetwarzania czujnika dla zakre-
su 20 kV/m przeprowadzono w sposob posredni w ukdadzie dwoch praskich réow-
nolegtych elektrod oddalonych od podstaw elektrod czujnika o 0,02 m i zasi-
lanych napieciem o czestotliwosci 50 Hz i wartosci skutecznej do 2,5 kV.
Otrzymano w ten sposob na powierzchni elektrod czujnika natezenia pola do
wartosci® 60 kV, odpowiadajacej maksymalnemu spietrzeniu pola na powierzchni
czujnika podczas pomiaréw pola o natezeniu 20 kV/m w warunkach normalnych
(na podstawie pracy [5])- Nieliniowo$¢ zmian wskazan miernika w czasie ba-
dan wynosidta 0,A# (w odniesieniu do najwiekszego wskazania). Na tej podsta-
wie H¥ad podstawowy miernika o wartosci 1,5# mozna takze odnies¢ do zakresu
pomiarowego 20 kV/m. Badania nieliniowosci funkcji przetwarzania czujnika
beda takze przeprowadzone dla wiekszych wartosci natezen p6l w powigzaniu
ze zmiang wilgotnosci powietrza. Przyczyna nieliniowosci moze by¢ wéwczas
jonizacja powietrza w poblizu elektrod czujnika.
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KOHCTPyrOHH H HIJCJIEAOBAHHH H3MEPHTEJIH HAHEHKEHHOCTH
OJIEKTPHRECKOrO I10JH HPQMUIittEHHOU HACTOTJ

Pe 3 0me

PaccMaipHBaioTcs cymecTaeHHue aas HSMepeHHfi ocpSeKHOCTH BeKTopa HanpaxeH-
hocth o0jieKTpH'iecKoro nojia, co3AaBaenoro ojieKipoaHepreTunecKofl yciaHOBXxoft
BHCOKoro HanpaaceHHfls sjuianimtecKaa nojiapn3aiyia, H3MeHeHaa bo BpeueHH MOAyaa
BeKTopa, h aaBacHMOciB cocTaBjiaramuc BeKiopa ot HanpaBlieima b npocTpaHciBe,
PaccMaTpaBaiOTca npHMeHaeMbie KOHCTpyKiHBHue pemeiwa H3Mepniexea HanpaxeHHOc-
th ajieKipaaecKoro noaa npoMbimaeHHoS >jaocTOThi.

3 pe3yabiaie aHaaa3a oco6eHHOCie8 Bexiopa nojia pa3pa6oiaH n3Mepniejib co-
OTaBjiaBnax BeKTopa HanpaxeHHOcia nojia, KOHCTpyxwia aoToporo paccMaipaBaeToa
b CTaTBe. M3MepHiejib oCHaneH AByxsliexipoAHbiM AaTHHKOM c¢ nepeAaaek HSMepaeMO-
ro cnrHaaa no cBeionpoBoAy.

jleTOAOM 3KcnepHMeHTaabHhix HCcaeAOBaHaii onpeAeaeHU ocHOBHue oco6eHHOCTH
HSMepHTejia: HyBCTBHTeXbHOCTb, BOCnpHHUMHBOCTb K B03fleftCTBHH] TakHX HCTOHHH-
kob, xax sjieMeHiu oKpyxaxmek cpe”u a H3MepaieabHoro Aaiamca, HeoAHopoAHOCTb
nojia, ocoéeHHOCTH HanpaBjieHHk. B HCcaeAOBaHnax npaMeHajica aiaxoH HanpaxeH-
HOCTM nojia H MOAeAb OAHONpOBOAHOk ahhhh.

B ciaTbe npHBoAHTca Taxxe peayjibiaiu n3Mepemik HanpaxeHHociH spamaiome-
roca noaa noA AHHHek nepeAava 400 kB .
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CONSTRUCTION AND EXPERIMENTAL INVESTIGATIONS OF THE PROPERTIES
OF AN ELECTRIC FIELD INTENSITY METER WITH A POWER FREQUENCY

Summary

The characteristic features of the intensity vector of the electric
field generated by high voltage power engineering installations found to
be essential in the conduction of measurements, such as the elliptic pola-
rization, the process of changes with the passage of time of the absolute
value of the vector and the dependence of the vector components on the di-
rection in space, have been presented. Design solutions of field intensity
meters with a power frequency are described. On the basis of the analysis
of the properties of the field intensity vector, an instrument for the mea-
surement of the vector components of the field intensity, the design of
which is described in the paper, has been elaborated. The meter is provided
with a double-electrode sensor with a light pipe type measuring signal trans-
mission. In the course of experimental iInvestigations, the following most
important properties of the measuring instrument, such as the sensitivity,
susceptibility to influential factors including the interaction of environ-
mental elements and the sensor, the field heterogeneity and directional pro-
perties, have been determined. The field intensity standard and a slngle-
-cohductor transmission line model have been used in the experiments. The
results of measurements of the spinning field Intensity under the 400 kV
transmission line are also given in this paper.



