ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 2004
Seria: ELEKTRYKA z. 191 Nr kol. 1633

Artur PASIERBEK
Instytut Elektrotechniki Teoretycznej i Przemystowej. Zaktad Elektrotechniki i Informatyki

PRAKTYCZNA WERYFIKACJA KOMPUTEROWEGO
SYSTEMU DO POMIARU NATEZENIA POLA
ELEKTRYCZNEGO

Streszczenie. W prezentowanej pracy zamieszczono wyniki badan laboratoryjnych i tere-
nowych prototypowego czujnika i systemu pomiarowego przeznaczonego do pomiaru
natezenia pola elektrycznego. Podczas badan szczeg6lng uwage zwrécono na doktadno$é
pomiaru oraz na parametry eksploatacyjne (tatwos$¢ obstugi, bezpieczenstwo personelu
dokonujgcego pomiarow, obszar zastosowan).

PRACTICAL VERIFICATION OF THE COMPUTER BASED ELECTRIC
FIELD INTENSITY MEASUREMENT SYSTEM

Summary. The paper describes results of laboratory tests and practical verification of the
computer based measurement system with six-electrode sensor. This system is used to
measure electric field around high voltage devices. Accuracy of the measurements and
exploitation properties (user friendliness, safety, applications) have been examined during
tests.

1 WPROWADZENIE

Prototypowy czujnik ma ksztatt kuli, na powierzchni ktorej znajduje sie szes¢
odizolowanych od siebie przewodzacych elektrod rozmieszczonych jak na rys. 1. Wewnatrz
znajduje sie uktad elektroniczny zasilany z baterii.

Elektrody pomiarowe Sx, S’x, SY, S’Y, Sz, S’z sg potgczone wewnatrz czujnika z
elektronicznym uktadem pomiarowym (rys. 2).

Zmienne pole elektryczne, w ktdrym umieszczamy czujnik podczas pomiaréw, indukuje
na powierzchniach elektrod tadunek o zmieniajgcej sie gestosci w czasie. To z kolei powoduje
przeptyw pradu przez potgczenia wewnatrz elektrod. W ukladzie réznicowym nastepuje
odejmowanie pradow z przeciwlegtych elektrod (oddzielnie dla kazdej pary) i przetworzenie
na sygnat napieciowy. Uzyskana warto$¢ napiecia jest proporcjonalna do wartosci natezenia
pola dziatajagcego w kierunku zgodnym z wektorem normalnym rozpatrywanej powierzchni.
Nastepnie sygnat napieciowy podawany jest na wejsScie przetwornika analogowo-cyfrowego
(A/D). Uzyskana po przetworzeniu cyfrowa reprezentacja wyniku przesytana jest do nadajnika,
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a nastepnie w postaci sygnatow Swietlnych wyprowadzona na zewnatrz $wiattowodem. Do
pomiaru wszystkich trzech sktadowych wektora E uzyto oddzielnych toréw pomiarowych.

Rys. 1. Czujnik szescioelektrodowy - rozmieszczenie elektrod
Fig. 1 Six electrode sensor - electrode location

Rys. 2. Czujnik szescioelektrodowy - schemat blokowy
Fig. 2. Six electrode sensor - block diagram

Zastosowany do pomiarow czujnik prototypowy (rys. 3) jest konstrukcjg nowa, nie
poddang weryfikacji dosSwiadczalnej. Zaistniata wiec realna potrzeba przebadania
zrealizowanego prototypu. Szczeg6lnie widoczna gdy uwzgledni sie fakt, ze podczas
wyprowadzania teoretycznego rownania przetwarzania wprowadzono szereg zatozen
upraszczajacych [3],
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Rys. 3. Zdjecie czujnika prototypowego
Fig. 3. Photo of the sensor prototype

Rys. 4. System pomiarowy z czujnikiem szescioelektrodowym
Fig. 4. Measurement system with six electrode sensor

Opracowany przez autora system pomiarowy (rys. 4), w sktad ktérego wchodzi
oprogramowanie pomiarowe, zostat zaprojektowany i wykonany od podstaw [3, 4, 5]. Wobec
tego wymagat on gruntownego przebadania nie tylko w laboratorium, ale réwniez w terenie.
Badania takie zostaty przeprowadzone, a uzyskane wyniki pozwolity na okreslenie
podstawowych wiasciwosci metrologicznych i uzytkowych czujnika i wspétpracujgcego z nim
systemu pomiarowego.

2. WZORCOWANIE PRZYRZADU

W zorcowanie przeprowadzono zgodnie z zaleceniami normy IEC 833 w jednorodnym
polu elektrycznym w uktadzie pokazanym na rys. 5 [3],
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Rys. 5. Schemat uktadu zastosowanego do wzorcowania czujnika

Fig. 5. Scheme ofthe sensor calibration system
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Po umieszczeniu czujnika pomiedzy oktadkami kondensatora, tak by wskazanie dla wyb-
ranej pary elektrod byto maksymalne, przeprowadzono pomiary w zakresie od 0 do 10 kV/m
co 1 kV/m. Nastepnie proces pomiarowy powtorzono dla pozostatych par elektrod. Uzyskane
wyniki przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1

Wyniki pomiarowe oraz btedy pomiaru natezenia pola elektrycznego czujnikiem sze$cioelektrodowym

E Ex
kV/m kV/m
0 0,06
1 1,01
2 1,96
3 2,93
4 3,89
5 4,97
6 6,02
7 6,86
8 7,78
9 8,98
10 9,82
10,6 10,32

Ey
kV/m

0,06
1,03
1,98
3,09
4,07
4,96
6,09
7,07
8,01
8,86
9,78

10,11

pomiedzy oktadkami kondensatora ptaskiego

Ez
kV/m
0,06
1,07
2,07
3,00
4,10
5,13
5,98
7,03
8,23
9,06
10,25
10,84

AEz
kV/m
0,06
0,01
-0,04
-0,07
-0,11
-0,03
0,02
-0,14
-0,22
-0,02
-0,18
-0,28

AEy
kV/m
0,06
0,03
-0,02
0,09
0,07
-0,04
0,09
0,07
0,01
-0,14
-0,22

-0,49

AEz
kV/m
0,06
0,07
0,07
0,00
0,10
0,13
-0,02
0,03
0,23
0,06
0,25
0,24

8EX
%
1,0
-2,0
-2,4
-2,8
-0,6
0,4
-2,0
-2,8
-0,3
-1,8

-2,7

5Ey
%
3,0
-1,0
3,0
1,8
-0,8

-1,6
=2,2
-4,7

5Ez
%
7,0
35
0,0
2,5
2,6
-0,4
0,5
2,9
0,7
2,5
2,3

Na podstawie danych z tabeli 1 sporzadzono charakterystyki przetwarzania trzech toréow
pomiarowych. Z uzyskanych wynikow mozna wnioskowac¢, iz czujnik ma liniowga charakte-
rystyke przetwarzania oraz ze nachylenie charakterystyk dla poszczeg6lnych torow pomia-
rowych jest rézne od jednos$ci (przypadek idealny). Wystepujg rdwniez r6znice pomiedzy
poszczego6lnymi kanatami (0,979 dla kanatu x, 0,967 dla kanatu vy,
Przyczynatych rozbieznosci jest niedoktadne wykonanie elektrod czujnika co w konsekwencji

prowadzi do wykazywania przez czujnik wtasciwosci kierunkowych.

1,015 dla kanatu z).
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E, kV/m

Rys. 6. Charakterystyki przetwarzania czujnika
Fig. 6. Characteristics of the sensor

E, kV/m

Rys. 7. Blad bezwzgledny pomiaru dla réznych wartosci natezenia pola elektrycznego
Fig. 7. The absolute measurement error for different values of electric field intensity

Na podstawie danych z badan laboratoryjnych sporzgdzono charakterystyki btedu wzgled-
nego i bezwzglednego pomiaru natezenia pola elektrycznego. Bezwzgledny bigd pomiaru nie
przekracza wartosci 0,3 kV/m w przedziale (0 —10 kV/m). Odpowiada to 3% petnego zakresu

pomiarowego.
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E, kV/im

Rys. s. Bad wzgledny pomiaru dla réznych wartosci natezenia pola elektrycznego
Fig. s. The relative measurement error for different values of electric field intensity

Oprécz pomiaréw przeprowadzonych przy statym ustawieniu czujnika w stosunku do
oktadek kondensatora, przeprowadzono szereg pomiarow przy statej wartosci skutecznej
natezenia pola elektrycznego i zmiennym utozeniu czujnika. Pomiary te miaty wykazaé
bezkierunkowos$¢é wskazan czujnika lub jej zaprzeczy¢. Na podstawie wczesniejszych
pomiaréw i uzyskanych wynikéw nalezato sie spodziewaé, ze wystagpiag pewne roéznice
wskazan przy zmianach potozenia czujnika wynikajgce z nieidealnego wykonania elektrod. Po
przeprowadzeniu badan dla trzech warto$ci natezenia pola elektrycznego 4 kV/m, 7,5 kV/m i
10kV/m okazato sie, ze wskazanie w nieznacznym stopniu zalezy od ustawienia czujnika.
Uzyskane wyniki zamieszczono w tabeli 2. Na ich podstawie mozna wnioskowac, ze btad
bezwzgledny wynikajacy z kierunkowosci czujnika nie przekracza 0,2 kV/m. Warto$¢ ta
odpowiada 2 % petnego zakresu pomiarowego.

Tabela 2

Wyniki pomiaru natezenia pola elektrycznego dla réznych ustawien czujnika
w polu elektrycznym o natezeniu 4 kV/m, 7,5 kV/m i 10 kV/m

E, =4,0 kV/Im Ec=7,5 kV/m En= 10,0 kV/m

E 8EX 8 #EX E 8EX 8°Ex E 8EX 8°Ex
kV/m kV/m % kV/m kVim % kVint kVim %
4,16 0,16 4,0 7,43 -0,07 -0,94 10,09 0,09 0,9
4,20 0,20 5,0 7,58 0,08 1,07 9,81 -0,19 -1,9
4,08 0,08 2,0 7,62 0,12 1,60 10,07 0,07 0,7
4,14 0,14 3,5 7,43 -0,07 -0,94 9,86 -0,14 -1,4
4,19 0,19 48 7,61 0,11 1,47 10,11 0,11 1,1
3,95 -0,05 -1,3 7,55 0,05 0,67 9,95 -0,05 -0,5
4,17 0,17 4,3 7,42 -0,08 -1,07 10,13 0,13 13
3,99 -0,01 -0,3 7,51 0,01 0,14 9,92 -0,08 -0,8
4,11 0,11 2,8 7,47 -0,03 -0,4 9,89 -0,11 -1

4,04 0,04 1,0 7,52 0,02 0,27 10,04 0,04 04
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Na podstawie danych z tabeli 2 sporzgdzono wykresy ilustrujgce uzyskane wyniki.

Rys. 9. Btad bezwzgledny pomiaru natezenia pola elektrycznego dla réznych ustawien czujnika
Fig. 9. The absolute measurement error for different positions of sensor

Rys. 10. Btad wzgledny pomiaru natezenia pola elektrycznego dla réznych ustawien czujnika
Fig. 10. The relative measurement error for différent positions of sensor

3. POMIAR NATEZENIA POLA ELEKTRYCZNEGO POD LINIA 400 kV

Podczas badan terenowych czujnika przeprowadzono pomiary pola wirujgcego. Badania
przeprowadzone zostaty w Wojkowicach Koscielnych pod dwutorowga linig o napieciu zna-
mionowym 400 kV. Wykonano szereg pomiaréw dla r6znych potozen czujnika w przekroju
poprzecznym linii i zadanej wysokosci. Na podstawie uzyskanych pomiaréw sporzgdzono cha-
rakterystyke rozktadu natezenia pola elektrycznego w funkcji potozenia czujnika w przekroju
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poprzecznym linii (rys. 11). Otrzymane wyniki poréwnano z wynikami teoretycznymi [1]
uzyskujac potwierdzenie poprawnego dziatania systemu pomiarowego.

X, m

Rys. 11. Rozktad natezenia pola elektrycznego w przekroju poprzecznym dwutorowej linii 400 kV na
wysokosci 2,2 m od powierzchni ziemi
Fig. 11. Electric field intensity of the two-way 400 kV power line cross section measured 2.2 m above a

ground

Rys. 12. Pole elektryczne spolaryzowane eliptyczne
Fig. 12. Elliptical polarization of electric field

Jezeli zrédtem pola elektrycznego sa, co najmniej dwa przewody zasilane napieciem o
przebiegu sinusoidalnym o réznych przesunieciach fazowych, to wokét tych przewodow
powstaje pole eliptyczne (rys. 12) lub w szczegdlnym przypadku pole kotowe [2]. Dokonujac
pomiarow natezenia pola elektrycznego w Kkierunku trzech wzajemnie prostopadtych osi
tworzacych kartezjanski uktad wspoétrzednych, mozliwe jest obliczenie powierzchni
zakre$lanej przez wirujacy wektor pola elektrycznego. Oprogramowanie pomiarowe umozliwia
wykonanie takich obliczen, jak rowniez wykre$lenie na ich podstawie wykreséw
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tréjwymiarowych. Obliczenia i wizualizacja wynikow wykonywane sg w czasie rzeczywistym,
dlatego mozliwa jest ciggta obserwacja zmian zachodzacych w badanym obiekcie.
Przyktadowe wyniki otrzymane podczas pomiaréw przedstawiono na rys. 12. Na uzyskanym
wykresie wyraznie zarysowuje sie ksztat elipsy, a drobne odstepstwa od ideatu spowodowane
sg btedami pomiarowymi. Uzyskane wyniki prezentowane sg w lokalnym uktadzie
wspotrzednych, ktérego poczatek znajduje sie w geometrycznym S$rodku czujnika, natomiast
kierunki osi wyznaczone sg przez jego elektrody. Obrét czujnika powoduje zmiane potozenia
otrzymanej krzywej.

Podczas pomiaréw pod linig 400 kV obserwowane byty zmiany utozenia pola eliptycznego
w przestrzeni tréjwymiarowej. Przyktadowe wyniki pomiarow w przekroju poprzecznym linii
na wysokosci 2,20 mprzedstawiono na rysunku (13a-i).

a) b) C)
-=136,24 = 334 =1943
d) €) f)
= 6,18 2,49 =1347
h)
=34,30 w1,75 147,37

Rys. 13. Zmiany polaryzacji pola elektrycznego pod linig400 kV
Fig. 13. Electric field polarization variation under 400 kV power line

Przedstawione na rys. 13 wykresy przedstawiajg zmiany pola eliptycznego przy zmianie
potozenia czujnika w przekroju poprzecznym linii. Rys. 13e przedstawia pole eliptyczne w osi
symetrii linii dwutorowej. W punkcie tym stosunek pdtosi duzej do potosi matej elipsy jest
najmniejszy, czego nalezato sie spodziewaé ze wzgledu na najwieksze oddziatywanie
przewoddéw obu linii.
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4.

PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna wyciagna¢ nastepujgce wnioski:

Btad pomiaru natezenia pola elektrycznego czujnikiem prototypowym w catym zakresie
pomiarowym nie przekracza wartosci 0,3 kV/m.

Czujnik podczas pomiarow wykazywatl pewne wtasciwosci kierunkowe. Spowodowane
jest to niedoktadnym wykonaniem elektrod oraz btedami elektronicznego toru
przetwarzania sygnatow pomiarowych. Bigd bezwzgledny wywotany kierunkowoscig
czujnika nie przekracza wartosci 0,2 kV/m. Nie ma wiec podstaw do przypuszczenia, ze
otrzymane na drodze teoretycznej wnioski o bezkierunkowosci czujnika sg nieprawdziwe.
Czujnik umozliwia poprawny pomiar natezenia pola elektrycznego wiekszego niz maksy-
malny zakres pomiarowy. Maksymalna mierzona wartosci moze by¢ -J3 razy wieksza od
zakresu pomiarowego. Przypadek ten odpowiada takiemu usytuowaniu czujnika, przy
ktorym warto$¢ chwilowa w kazdym torze pomiarowym nie przekracza maksymalnej
dopuszczalnej wartosci, a sktadowe wektora w kierunku kazdej pary elektrod sa takie
same. Przedstawiony przypadek jest przypadkiem szczeg6lnym i mozliwym do uzyskania
podczas pomiaréw poprzez odpowiednie ustawienie czujnika. Jednak operator, aby méc
dokonywa¢ pomiaréw powyzej maksymalnego zakresu, musi caty czas obserwowaé
przebiegi czasowe w torach x, y i z. Jezeli chociaz w jednym z tordw pomiarowych
zostanie przekroczona dopuszczalna warto$¢, to wéwczas otrzymane wskazanie obarczone
jest dodatkowym btedem.

Zmiany wskazan wywotane efektem zblizenia mozna pomina¢, gdy czujnik jest w
odlegtosci wiekszej niz 1 m od elementdw konstrukcyjnych obiektu badanego, warto$¢ ta
odpowiada okoto 10-krotnej $rednicy czujnika.

Wptyw niejednorodnosci mierzonego pola mozna poming¢, gdy czujnik znajduje sie w
odlegtosci wiekszej niz 1 m od zrddta pola.

Badania terenowe potwierdzity przenos$ny charakter urzadzenia. Czas potrzebny do przy-
gotowania stanowiska pomiarowego w terenie jest krotszy niz 5 minut. tatwos$¢ konfi-
guracji systemu pomiarowego i oprogramowania sprawia, ze pomiary moze wykonywaé
jedna osoba.
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