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ANALIZA BL|OU SYSTEMATYCZNEGO SONDY KULOWEO
DO POMIARU NATEZENIA POLA ELEKTRYCZNEGO QUASISTATYCZNEGO
POO LINIAMI PRZESYLOWYMI TROOFAZOWYMI

Streszczenie. W artykule przeprowadzono analize b#edu sondy ku-
lowej do pomiaru natezenia pola elektrycznego pod liniami wysokiego
napiecia, wynlkajecego z niejednorodnosci pola elektrycznego a od-
niesionego do obliczen teoretycznych.

1. Wstep
A\

Budowa linii przesytowych tro6jfazowych na coraz wyzsze napiecia stwa-
rza coraz wieksze zagrozenie Srodowiska naturalnego cztowieka. Aktualny
staje sie wiec problem Minimalizacji maksymalnych wartosci natezenia pola
elektrycznego pod liniami przesytowymi. Z tych tez wzgledéw w ostatnich
latach wzrosto zainteresowanie technikami pomiarowymi pél elektrycznych.
Na uwage zastuguje raport z CIGRE 76 [I], w ktérym podany jest przegled
technik pomiarowych natezenia pola elektrycznego.

Przedstawionymi tam sondami zdjeto rozktady natezenia pola elektrycz-
nego pod linie dwutorowe 400 kV i odniesiono je do obliczen teoretycznych.
Tak okreslony bted sond pomiarowych osiegnet w niektérych przypadkach war-
tos$¢ kilkunastu procent.

Tak znaczny bdted pomiarowy w odniesieniu do obliczen teoretycznych zwle-
zany jest ze sposobem podtrzymywania sond pomiarowych nad powierzchnie
ziemi. Wszelkie bowiem drezki izolacyjne wprowadzaje dodatkowe deformacje"
pola elektrycznego, oddziatywujecego na aktywne cze$¢ sondy. Wady tej nie
posiada sonda talerzykowa, aajeca bezposrednie poteczenie elektryczne z
ziemie. Ze wzgledu jednak na to, ze pod liniami przesytowymi trojfazowy-
mi pole elektryczne, ogélnie rzecz biorec, jest polem eliptycznym [2].wy-
daje sie, ze najwatsciwsze bytaby sonda kulowa, aajeca bezpos$rednie pote-
czenie elektryczne z ziemie, usytuowane prostopadle do ziemi na przedtu-
zeniu osi kuli.

W niniejszym artykule przeprowadzimy analize btedu systematycznego son-
dy kulowej, wynikejecego z metody pomiarowej a odniesionego od obliczen
teoretycznych pola elektrycznego pod linie tréjfazowe. Wykazemy, ze pro-
ponowana eonda pomiarowa przewyzsza w wielu przypadkach sondy omawiane w
pracy [I]-
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2. Funkcja przetwarzania sondy kulowej

Niech w pé#przestrzeni zawierajacej ziemie zadane jest pole elektrycz-
ne quasietatyczne o potencjale vo(x,y,t), ktéryna powierzchni ziemi
przyjmuje wartos¢ zerowg. Umiesémy w tym polu kuleprzewodzaca o promie-
niu rQ na wysokosci h nad powierzchnig ziemii narzuémy jej poten-
cjat ziemi, tj. V m 0 (rys. D.

Zagadnienie obliczenia funkcji potencjatu w otoczeniu kuli o potencja-
le zerowym i zadanej funkcji potencjatu vQ, Jaki istniat przed wprowa-
dzeniem kuli, znane Jest w literaturze [5]. We wspé64rzednych kulistych r,
iT, @ potencjat ten wyraza sie wzorem:

2
v(r ,IT,<p,) m vQ(r M, t) - ' P,t) O]

Na powierzchni kuli wektor natezenia pola elektrycznego wynosi:
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Gestos¢ powierzchniowa +*adunkéw na powierzchni kuli wynosi

<S(r0 .tf,<M) = CQ Ep(rQ,0%<k,t) 3

Rozwinmy nastepnie funkcje potencjatu vQCx,y,t) w otoczeniu punktu
(xQ ,yo) na szereg Taylora.
Z doktadnosci? do dwéch wyrazoéw tego rozwiniecia mamy:

n ®va
Ix.y.t) ="0(xo.yo.t) o (Xg) * gl <yy0) e
y-yn
i 2 02 ~vo
+ 2 (x-0)2 * 20 I'?N U-x0)(y-v0) ¢ — I, (y-y>* ©)
y=yr Y-Ys y=yn

Uwzgledniajec wspotrzedne kuliste

X - XQ = r cos(sinTi’

®

y - yo = r sing> sini

we wzorze (4) i (2) a nastepnie catkujec po powierzchni kuli funkcje ge-
stosci #tadunkéw (3) otrzymamy (por. [3]):

231 %
q « 4 ds =41 ] S(r, 9.0 r2 sinadada)"» —47|'60 H Y §& Yo-O
kuli

Na mocy zasady zachowania #adunku pred i(t) ptynecy w przewodzie
zwierajecym kule z ziemi wynosi:

. ov (x ,y ,t)
i(0) --3% =4«orQ- > Py (7)

OeZeli potencjat vO0”x0,YO0O*t” j®8t sinusoidalnie zmienny, tj.:

vo(xo"yo"r) m V27v0O(x0"y0) sinwt + ¥,(xo0"yo)] ®3)

gdzie yO0”xo"yo™ " wartoé¢ skuteczna potencjatu w punkcie o wspOtrzed-
nych (x0,yo), to wartos¢ skuteczna predu (7) wyniesie:



74 B. Baron
(©)]

widzimy wiec, ze sonda kulowa poteczona z ztamie pozwala poprzez pomiar
predu (9) zdejmowa¢ rozktady potencjatéw pod liniami przesytowymi. Wzor
(9) zostat wyprowadzony przy zatozeniu, ze potencjat vQ nie zalezy od
wspotrzednej z, jednak otrzymany rezultat jest ogé6lniejszy. Mozna by to
wykazaé¢ uwzgledniajac pozostate wyrazy - zalezne od wspétrzednej z - roz-
winigcia funkcji vO0 na szereg Taylora (wzér (4)).

Problem pomiaru wektora natezenia pola tego typu sondami pod liniami
przesytowymi w warstwie przy powierzchni ziemi oméwiono w pracy [3] .Prze-
analizowano tam réwniez bted systematyczny sondy kulowej dla linii jedno-
przewodowej , odniesiony do obliczen teoretycznych rozktadu wektora nate-
zenia pola elektrycznego.

W niniejszej pracy oszacujemy dalej b#ed systematyczny sondy kulowej
zastosowanej do pomiaru natezenia pola w warstwie przy powierzchni ziemi
pod liniami tr6jfazowymi, odniesiony do obliczen teoretycznych.

3. Analiza btedu sondy kulowej w odniesieniu do teoretycznego rozktadu
natezenia pola elektrycznego pod linia tr6jfazowa 400 kV

Sonde kulowe oadéwlone w poprzednia punkcie zastosowano w pracy [3] do
pomiaru rozktadu natezenia pola elektrycznego na modelach fizycznych li-
nii wysokiego napiecia.

Wzorcowanie tej sondy polegato na przyporzadkowaniu sygnatowi tej son-
dy umieszczonej pod linie jednoprzewodowe o potencjale skutecznym V  na
wysokosci h natezenia pola elektrycznego, ktére istniato w tym punkcie
przed wprowadzeniem sondy. Zastosujemy te sarneg metode wzorcowania do sond
zdejmujecych rozktady natezenia pola pod rzeczywistymi liniami wysokiego
napiecia.

X

y

Rys. 2. Usytuowanie sondy pod linie jednoprzewodowe przy wzorowaniu sondy
kulowej
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Pod linig Jednoprzewodowg dla y « 0 (rys. 2) potencjat Vo (x,0) wy-
raZa sie wzorem (por. [3J)s

V_(x.0) - Vo d+x (10)
0 7- 53 In 3=x
InT

natomiast natezenia pola elektrycznego:

/ \ o] o] 2d

Oezeli sonde kulowg umiescimy pod linig Jednoprzewodowa na wysokosci
x = h, towarto$¢ skuteczna pradu O ptyngcego wprzewodzie zwierajacym
kule z ziemig na mocy wzoru(9) i (10) wynosi:

00 (X) - 4Xt0 roa>— £53 1In 12)
In

Przyporzadkowujgc prad (12) natezeniu pole (li) otrzymamy w wyniku ta-
kiego wzorcowania nastepujacy wspodczynnik skali:

E (x,0) .
kK » k(x) = -y J—-T- » 377 = -5- 13)
« @ rocoln d2-x2

Wspétczynnik skali zalezy wiec nie tylko od promienia kuli rQ pulsa-
cji to pola elektrycznego i wysokosci potozenia sondy x, lecz réwniez od
wysokosci d potozenia przewodoéw roboczych linii wzgledem ziemi.

Poprzez parametr d wuwzglednia sie niejednorodno$¢ pola elektryczne-
go. Istotnie, jezeli bowiem z wyrazeniem 2d we wzorze (13) zmierzamy do
nieskonczonosci, to w granicy otrzymamy:

Kl " kI “ 43g0LrO¥x (€0

Znajomos¢ wspoétczynnika skali k(x) pozwala na zdejmowanie rozktadow
natezenia pola elektrycznego pod liniami tréjfazowymi, a mianowicie:

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

gdzie: )
3(x,y) - warto$¢ skuteczna pradu ptyngcego w przewodzie zwierajacym
sonde kulowg z ziemig usytuowang w punkcie o wspo6trzednych
(x,y) pod linig wysokiego napiecia (rys. 3).
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Przeprowadzimy teraz analize btedu sondy kulowej, wynikajacego z nie-
jednorodnosci pola elektrycznego pod linie tréjfazowg 400 kV na wysokosci
X - 1,8 a.

Podstawiajagc w tym celu we wzorze (15) wzér C9) i (13) otrzymujemy:

E(x,y) °Tr577-f4 v(x™) @6)
In ar? <« -*

Wz6r (16) pozwala nam na teoretyczne obliczenie wskazan sondy kulowej
przy danej funkcji potencjatu skutecznego. Obliczenia przeprowadzone zgod-
nie ze wzorem (16) odnosimy do obliczen teoretycznych natezenia pola elek-

trycznego pod linig przesytowg 400 kV o danych geometrycznych przedstawio-
nych na rys. 3.

2.5 38
115 m 115m
E
LB
o+ x=1,8 m
&
3(x,y)

TT777777777777777777/ 7777777777 ( ({77 -

y=var
Rys. 3. Pomiar natezenia pola elektrycznego

B+ad B rozpatrywanej sondy kulowej okreslamy odnoszac ré6znice sktado-
wej natezenia pola Ea(x,y), obliczonej na drodze teoretycznej i natezenia
E(x,y), okreslonego wzorem (15) . do wartosci natezenia E (X,y):

Ea(X,y) - E(X!y)
100% an

Rozk#ad funkcji potencjatu v(x,y) i wektora natezenia pola elektrycz-
nego w kierunku poétosi duzej elipsy pola wirujgcego Eg(x,y) na poziomie
1,8 m nad ziemig obliczono w pracy [2].

Btad sondy kulowej zdefiniowany wzorem (17) dla x = 1,8 m; y = 0-75 m
pod linig przesytowg 400 kv podano w tabeli 1. Mozna zauwazy¢, ze w roz-
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patrywanym przedziale zmienia sie on w granicach -2,6%. W obszarze maksy-
malnych natezen pél elektrycznych bded pomiaru wynosi okoto 1%. Bted po-
miaru proponowanej sondy pomiarowej odpowiada mniej wiecej sondzie GE fir-
my General Electric (patrz raport [i]). Poza tym sonda kulowa ma sztywne
poteczenie z ziemie, w przeciwienstwie do sondy GE, co ma duze znaczenie
praktyczne w procesie pomiaru. Z przeprowadzonej analizy pordéwnawczej wy-
nika, ze do badania rozk#adéw pdél elektrycznych w warstwie przy powierzch-
ni ziemi pod liniami wysokiego napiecia proponowana w pracy sonda w pedni
spednia wymagania stawiane tego typu czujnikom pomiarowym.
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AHAJIH3 CHCIEMATHHECKOfl ODMEKH ULAPOBOrO AHTEHHA-EYRA.
jyiH H3MEPEHHH HANPHHEHHH 3JLEKTPHHECKOrO NOJIfl nOfl TPEXOA3HHMH
JIHHHHMH nEPEMHH

P e3uue

B ciaTke paccMaTpMBaeTCH aHEuiH3 ohihnCkh mapoBoro ameHHa-nyna jwa H3iiepe-
hh* HanpaieHHa saeKTpHaecicoro noza nojt jihhhhmh bucokoto HanpaxeHHH, bo3hh-
Kangero b pe3yju>Taie HeoflHopojiHOCTH saeKipHHecKoro noaa a OTHeceHHoro k
TeopeTHaecKHM pacaSTau.

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

Summary

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.
Przyjeto do druku w czerwcu 1978 r.



