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SONDY 1 UKLADY DO AUTOMATYCZNEGO POMIARU NATEZENIA
POLA ELEKTRYCZNEGO NA MODELACH NAPO" IETRZNYCH
LINIT NA3WYZSZYCH NAPIEC

Streszczenie. W pracy okreslono funkcje przetwarzania sond do

pomiaru natezenia pola elektrycznego na poziomie ziemi i 1,8 m nad
ziemie na fizycznych modelach linii bardzo wysokich napieé¢. Zbudo-
wano automatyczne urzedzenie do pomiaru natezenia pola elektryczne-
go, ktére zostato wdrozone w ZPB8E "Energopomiar™ w Gliwicach.

1. Wstep

Dynamiczny rozwdéj techniki powoduje zwiekszone zapotrzebowanie na ener-
gie elektryczne i konieczne staje sie budowanie elektrowni o coraz wigk-
szych mocach. Przesytanie energii elektrycznej do odbiorcéw wymaga wzno-
szenia linii elektroenergetycznych o coraz to wyzszych napieciach. Wphyw
linii wysokiego napigcia na Srodowisko naturalne cztowieka jest nieko-
rzystny. Istotnym zagrozeniem dla cztowieka se predy wzbudzane w jego or-
ganizmie przez dziatanie pola elektrycznego pochodzecego od przewodéw ro-
boczych.

Dednym z podstawowych kryteriéw obowiezujecych przy projektowaniu li-
nii przesytowych najwyzszych napie¢ jest minimalizacja natezenia pola e-
lektrycznego pochodzecego od linii przy powierzchni ziemi.

Niezwykle pomocne przy projektowaniu linii elektroenergetycznych jest
modelowanie fizyczne obiektu rzeczywistego. Metoda ta pozwala na uzyska-
nie peknej informacji o rozktadzie natezenia pola elektrycznego wystepu-
jecego na modelowanym obiekcie, tj. linii elektroenergetycznej, ktéra do-
piero bedzie budowana. Dysponujec modelem fizycznym o zmiennej konfigura-
cji przewodéw roboczych mozna w Kkrotkim czasie wybra¢ optymalny wariant
projektowanej linii. W kraju modelowaniem uk#adéw elektroenergetycznych
zajmuje sie "Energopomiar™ w Gliwicach. 0d 1973 r. Instytut Podstawowych
Probleméw Elektrotechniki i Energoelektroniki uczestniczy w rozwiezywaniu
probleméw zwiezanych z modelowaniem. Kolejnym opracowaniem jest urzedze-
nie do zasilania modeli 1 automatycznego pomiaru rozktadu natezenia pola
elektrycznego na modelach linii i stacji najwyzszych napie¢, zwane AMPE 76.
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2. Obliczanie funkcli przetwarzania przetwornikéw pomiarowych - sond

Funkcje przetwarzania przetwornika pomiarowego - sondy, zdefiniowanej
jako zaleznos$¢ napiecia (predu) na wyjsciu od natezenia pola elektryczne-
go panujecego w otoczeniu sondy, obliczono przy nastepujecych zatozeniach:

- pole elektryczne, ktérego natezenie chcemy mierzy¢, ma charakter quasi-
statyczny, tzn. wystepujece opéznienia potencjatéw se pomijalnie mate w
przestrzeni pomiarowej,

- pole elektryczne Jest Jednorodne w otoczeniu sondy przed jej whozeniem,
tzn, natezenie pola elektrycznego jest state w przestrzeni zajmowanej
przez sonde przed jej umieszczeniem w tej przestrzeni,

- aktywne powierzchnie sondy se poteczone ze sobe rezystorem (lub konden-
satorem) o dostatecznie matej rezystancji (duzej pojemnosci), tak ze
wystepujecy spadek napiecia na nim jest pomijalnie maty(kilkanascie mi-
liwoltéw) w stosunku do réznicy potencjatéw. Jaka istnieje w przestrze-
ni zajmowanej przez sonde, a wynikajecej z panujecego tam natezenia po-
la elektrycznego (kilka, kilkanascie kv/m).

2.1. Sonda do pomiaru natezenia pola
elektrycznego na poziomie ziemni
na modelach powietrznych Linii
wysokiego napiecia

Bezposredni pomiar natezenia pola elektrycznego na ptaszczyznie prze-
wodzecej modelujecej ziemie mdzna przeprowadzi¢ w uktadzie przedstawionym
na rys. 1.

W ptaszczyznie przewodzecej modelujecej ziemie wycieto pasek o po-
wierzchni S i poteczono go z pozostate czesScie ptaszczyzny przewodzecej
rezystorem R. Nad ptaszczyzne przewodzece znajduje sie przewody posiada-
jece pewien potencjat w stosunku do zerowego potencjatu ptaszczyzny. Po-
le elektryczne na ptaszczyznie posiada tylko sktadowe normalne En o war-
tosci Ep = , gdzie 6 - gesto$¢ powierzchniowa +adunku.

Dezeli pasek S Jest dostatecznie weski, tzn. jezeli wzdduz Jego wy-
miaru a pole elektryczne jest w przyblizeniu state, to tadunek, ktoéry
indukuje sie na nim, wynosi:

g =<5S = so0 En(y0 S (1)

Z réwnania ciegtosci predu wynika:

@
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Rys. 1

Ola pola sinusoidalnie zmiennego otrzymujemy warto$¢ skuteczng pradu:

l =e cos — —- (©))
Daje on spadek napiecia na rezystorze R roéwny:

U = IR =T RWE (") @

Wzory (3) i (4) pozwalaje wyznaczyé rozktad pola elektrycznego sinuso-
idalnie zmiennego na powierzchni ptaszczyzny modelujacej ziemie, o ile w
danym modelu linii wysokiego napiecia zapewnimy mozliwo$s¢ przemieszczania
sie ptaszczyzny z paskiem S w poprzek wigzki przewodow.

Dla potwierdzenia otrzymanej zaleznosci (4) przeprowadzono nastepujacy
eksperyment. Nad ptaszczyzng przewodzacg z laminatu jednostronnie miedzio-
wanego o powierzchni 3m x 3m zawieszono na wysoko$ci H = 50 mm posrebrza-
ny przew6d miedziany o $rednicy d = 0,75 mm - rys. 2. W phycie cienkiego
laminatu o grubosci 0,2 mm o wymiarach 220ij x 300 mm wycieto przerwe izo-
lacyjna taka, ze wewnatrz powstat pasek o szerokosci 5 mm i d#ugosci 198
mm. Pasek ten potaczono z pozostatg powierzchnig laminatu rezystorem R =
= 11,6 kil oraz z miliwoltomierzem typu V 640 przewodem koncentrycznym o
Srednicy $ = 3 mm. Mase miliwoltomierza, a tym samym powierzchnige otacza-
jaca pasek potaczono przewodem z phytka przewodzaca. Miedzy plaszczyzng
przewodzgcag stotu a linig jednoprzewodowa wymuszono napiecia sinusoidal-
nie zmienne o wartosci skutecznej U = 500 V i czestotliwosci f = 20 kHz.
Przemieszczajac ptytke laminatu z nacietym paskiem wzdduz powierzchni sto-
+u w kierunku poprzecznym do linii obserwowano wskazania miliwoltomierza
proporcjonalne do wartos$ci natezenia pola elektrycznego wzdduz osi y. O-
trzymane w trakcie pomiaru wyniki przedstawiono na rys. 3 i w tabeli 1.
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Tabela 1
y mm 0 20 40 60 80 100 150 200 250 300
ETo % 3571 3079 2178 1464 1003 714 357 210 137 96
EEC)% 3580 3100 2190 1490 1030 730 400 294 159 118
USo v 42 7 37,1 26,2 17,8 12 3 8,7 4,8 2,98 1,90 1.41

gdzie:
U *500V; H =50.10"3 m; r = 0.375.10-3 m.
t
Epo - rozk#ad natezenia pola elektrycznego zmierzonego posrednio zgodnie
ze wzorem (4) w oparciu o pomiar spadku napiecia na rezystorze R

sondy paskowej

p . uso Tyl
po SQ SodR mj

gdzie:
*8.854.10"12 §

0
W = 23120.103 Hz
= 990.10-6 m2
R =11,6.103it
Uzyskana rozbiezno$¢ wynikédw otrzymanych na dr - "ze obliczehn teoretycz-
nych i pomiaréw laboratoryjnych jest mata. Pozwat.. o0 na wykorzystywanie
wzoru (4) przy projektowaniu sond do pomiaru natezenia pola elektrycznego
na poziomie ziemi pod liniami wysokiego napiegcia.

2.2. Sonda do pomiaru natezenia pola
elektrycznego na poziomie 1,8 m
nad powierzchnie ziemi na
modelach powietrznych Linii
wysokiego napiecia

Do pomiaru natezenia pola elektrycznego na poziomie 1,8 m nad powierzch-
nie ziemi zaproponowano sonde sktadajece sie z kuli jako aktywnej czesci
sondy poteczonej rezystorem R z powierzchnie modelujece ziemie (rys.4).
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Wybér kuli Jako aktywnej czes$ci sondy wydaje sie optymalny, gdyz kula
nie posiada kierunku uprzywilejowanego. Proponowana sonda, jak nalezy
przypuszczaé¢, winna cechowaé¢ sie poprawnym dziataniem dla réznych ketéw
wektora natezenia pola elektrycznego.
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Obliczenia indukowanego #tadunku na kuli najwygodniej Jest przeprowa-
dzi¢ w uktadzie wspétrzednych kulistych. Potencjat pola VQ na poziomie
Srodka kuli w polu Jednorodnym wynosi:

VQ (r,TT,(p) m EgCrsirricosy + h) 5)
Wypadkowy potencjat na zewnetrz kuli przewodzecej mozna obli-
czy¢ przy znanym rozkdtadzie potencjatu Vg (r pola ze wzoru Kelvina:

(6)

Funkcja gestosci +*adunkéw < na powierzchni kuli wyraza sie wzorem:

Er - funkcja natezenia pola elektrycznego na powierzchni kuli.

Poniewaz kula Jest poteczona rezystorem o dostatecznie matej rezystan-
cji, to mozemy przyje¢ spadek na rezystorze R za pomijalnie maty (mV) w
stosunku do istniejecej roznicy potencjatéw w otoczeniu sondy wywotanej
istnieniem pola elektrycznego (kV/m). Indukowany +4adunek na kuli Jest réw-
ny:

gdzie:
S - powierzchnia kuli.

Stosujec rownanie ciegtosci predu i zaktadajec sinusoidalne pole elek-
tryczne otrzymujemy nastepujece wartos¢ skuteczne predu:

Il -4*r0 hiOwEo (©))

1 spadek napiecia na rezystorze R sondy:

U-1R-4ilrQ h RO)Eo , (10)

gdzie:

Ola doswiadczalnego potwierdzenia otrzymanej zaleznosci (10) przepro-
wadzono naetepujecy eksperyment. W stanowisku pomiarowym opisanym w p.2.1
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wymieniono ptytke laminatu z sonde paskowe na ptytke =z sonde kulowe za-
wleszone na wysokosci h > 36 u, co odpowiada wysokosci 1,8 m dla skali
geometrycznej modelu 1:50 (rys. 5). Linie Jednoprzewodowe zawieszono na
wysokosci H = 140 mm. Miedzy linie a ptaszczyzne przewodzece przytozono
napiecie U « 500 V o czestotliwosci f « 20 kHz analogicznie Jak w po-
przednim doswiadczeniu. Uzyskane wyniki przedstswiorio na rys. 6 i w tabe-

i 2.

Tabela 2
y mm 0 20 40 60 80 100 150 200 250 300
ET36 \e/ 1156 1128 1052 947 769 724 501 952 255 191
Ep36 v 1150 1090 1070 963 856 749 516 352 256 188
Ush v 54,0 51,0 50,0 45,0 40,0 35,0 24,1 16,5 12,0 8,80

Et3g - teoretyczny rozktad natezenia pola elektrycznego pod linie Jedno-
przewodowa na poziomie x»36 mm obliczamy ze wzoru:

ETe.y> . » “ “‘t - [1] («>
Ar sin h] ilj - 1 J(H2-r2-x2-y2) + 4y2 (H2-r2)

gdzie: U =500 VvV, H - 140.10-3 m, r =0,375.10-3 m, X « 36.10"3 m

Ep36 - rozktad natezenia pola elektrycznego zmierzonego pos$rednio zgodnie
ze wzorem (10) w oparciu o pomiar spadku napiecia na rezystorze R
sondy kulowej:

Ep(h,y) - 43[60 rQ h R 2

gdzie: 60 - 8.854.10*12 JyJ. w . 2X.20.103 Hz; h - 36.10-3 a;
rg - 8.0.10-3 m; R » 11,6.103a.

Uzyskana rozbiezno$¢ wynikéw otrzymanych na drodze teoretycznych obli-
czen i pomiaréw laboratoryjnych Jest mata, co pozwala korzystaé¢ ze wzoru
(10) przy projektowaniu sond do pomiaru natezenia pola elektrycznego na
poziomie 1,8 m nad powierzchnie ziemi. Przedstawiona sonda nadaje sie do
pomiaru natezenia pola elektrycznego na modelach linii i stacji, jak row-
niez na obiektach rzeczywistych.
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3. Dob6r parametréow sondy

Wyprowadzone w poprzednich punktach na drodze teoretycznej funkcje prze-
twarzania sond pomiarowych niezaleznie od przeznaczenia (do pomiaréw na
modelach lub w terenie) charakteryzuj? sie tym, ze se wprost proporcjo-
nalne do czestotliwosSci, rezystancji i natezenia pola elektrycznego, ktoé-
re istniato w danym punkcie pomiarowym przed wkozeniem w jego otoczenie
sondy pomiarowej. Liniowo$¢ funkcji przetwarzania wystepuje tylko w pew-
nych przedziatach zmian rezystancji i czestotliwosSci. Ze wzgledu na istot-
ne znaczenie funkcji przetwarzania w procesie pomiarowym przeprowadzono
analize wptywu tych parametréw na funkcje przetwarzania.Przeprowadzona a-
naliza w poprzednich punktach bazowata na zstozeniu, ze ré6znica potencja-
+6w miedzy aktywnymi powierzchniami sondy, potaczonymi rezystorem, jest
pomijalnie mata. Majec na uwadze wspdétprace sondy ze wzmacniaczem pomia-
rowym okreslono zakres dopuszczalnych zmian wartos$ci rezystora- sondy ze
wzgledu na narzucony zakres zmian czestotliwosci natezenia pola elektrycz-
nego. Ponadto uwzgledniono pojemno$¢. Jaka wystepuje miedzy przewodzacymi
powierzchniami sondy i pojemno$¢ wejsSciowe wzmacniacza pomiarowego.

Zréd¥em sygnatu pomiarowego sondy jest sita predomotoryczna. ktoérej
wartos¢ zostata okreslona réwnaniami (3), (9) zaleznie od typu sondy. 0d-
biornikiem sygnatu pomiarowego Jest rezystor sondy. Pe#ni on role prze-
twornika pred - spadek napiecia, pojemno$¢ wkasna sondy rozumiana Jako
pojemnos¢ elektryczna, wystepujeca miedzy aktywnymi powierzchniami przewo-
dzacymi sondy, rezystancje wejsciowe wzmacniacza pomiarowego i pojemno$¢
wejsciowa wzmacniacza pomiarowego. Na rys. 7 przedstawiono schemat za-
stepczy sondy wspodpracujacej ze wzmacniaczem pomiarowym.

Rys. 7
i(t) — sita predomotoryczna (3), (9), R - rezystor sondy, C - pojemnosc¢
wtasna sondy, R - rezystancja wejs$ciowa wzmacniacza, C - poj emnos¢ wej-

Sciowa wzmacniacza

Warto$¢ skuteczna spadku napiecia na rezystancji wypadkowej Rz ., gdy *

pole elektryczne jest quasistatyczne o wymuszeniu sinusoidalnie zmiennym
Jest okreslona roéwnaniem:
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gdzie:
R R
r we
Rz *?2mr
we
Ze wzordw (13), (3), (9 wynika, ze liniowo$é funkcji przetwarzania

sondy w dziedzinie czestotliwosci jest zachowana, jezeli coCzRz«l ,Ma to
istotne znaczenie dla sond mierzacych natezenie pola elektrycznego w sze-
rokich zakresach zmian czestotliwosci pola elektrycznego.

4. Oszacowanie btedu systematycznego sondy paskowej i kulowej
ze wzgledu na niejednorodno$¢ pola elektrycznego
pochodzacego od linii -jednoprzewodowej

Bted systematyczny pomiaru natezenia pola elektrycznego najtatwiej Jest
okresli¢ dla linii jednoprzewodowej. Powstaje on na skutek niejednorodno-
Sci pola elektrycznego i skonczonych wymiaréw sond pomiarowych. Ze wzgle-
du na odmienng konstrukcje sond do pomiaru natezenia pola elektrycznego
na poziomie O i 1,8 m analize tych btedéw przeprowadzono oddzielnie dla
obydwu przypadkéw: w pierwszej kolejnosci rozpatrzono sonde paskowg.

Biorac pod uwagg rozk#ad natezenia pola elektrycznego na powierzchni
ziemi pod linia Jednoprzewodowg otrzymujemy:

s

Rys. O
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tadunek indukujacy sie na jednostke dtugosci sondy o szerokosci paska
1, ktérego potozenie osi symetrii okresla wspodrzedna vy, wynosi:

Yy * 26 0 VTAZ 2> o ' Y- y-pl
E(O0,y)dy= - 27 / -5-n = __-2-ggjarctg -arctg—1
y-Al In~ y» y+H Hlnr (15)-

W procesie pomiarowym istotne jest czy funkcja rozktadu natezenia pola
elektrycznego na powierzchni ziemi dana réwnaniem (J4) i zapisana w po-

staci wzglednej |(o[0) r*zni oi* wzglednej funkcji przetwarzania

okreslonej przy pomocy wzoru (15) dla danej szerokos$ci paska Al. Miare
wzglednego btedu systematycznego, ktorego zroditem jest niejednorodne pole
elektryczne pochodzace od jednoprzewodowej sondy paskowej jest roz-
nica funkcji wzglednych 1 e(qg™ }" odniesiona do wzglednej Tfunkcji

natezenia pola elektrycznego ,

Oego wartos¢ procentowa wynosi:

V y) E(0.y)
0JToT " e(o]o)

A* m m 1 egpe VY * 100% (16)
etttot

Ze wzgledu na znaczne trudnosci w rozwiktaniu funkcji (16) obliczono
wartoséé% dla najbardziej niekorzystnego przypadku, tJ. dla y=0,8 H (funk-
cja E(0,y) wykazuje najwiekszg stromos$¢) i wzglednej szerokosci paska
sondy Al odniesionej do wysoko$ci zawieszenia przewodu H.

Wyniki przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3
Al 0,025 0,05 0,1 0,2 0.4
TT E) t] 9’ E] E]
A% 0,006 . 0,028 0,112 0,466 1,766

Z przeprowadzonych rozwigza¢ wynika nastepujacy wniosek. Ola przeciet-
nego zawieszenia przewodu linii 400 kV rzedu 11 t i szerokos$ci sondy pa-
skowej 0,55 m (co odpowiada na modelu 13. mm) bdad systematyczny wynikaja-
cy z niejednorodnos$ci pola elektrycznego pod Ulinig jednoprzewodowa nie
przekracza 0,028%.

Nastepnie obliczono btad systematyczny dla sondy kulowej zawieszonej
nad powierzchnig ziemi na wysokosci 1,8 m, ktérej potencjat jest roéwny po-
tencjatowi ziemi, a zanurzonej w polu elektrycznym linii jednoprzewodowej .
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tadunek Jaki indukuje sie w tym przypadku na powierzchni kuli obliczo-
no stosujec wzor (6)

fi n fir | ,r2
2'tvo(-a,*.?) VO (r,*#. P
j 6ds = -j eo ds - 60J or ds
S S r«ro ro *
an
gdzie: v(r .ir.¢) = VQ(r .-, tp) £ )
VQ(r, ,¥ - potencjat Jaki by istniat w otoczeniu Srodka kuli przed wdo-

zeniem kuli przewodzecej o Srodku (xQ yo). okreslony we wspé4rzednych bie-
gunowych.

Rys. 9

Po rozwinieciu funkcji Vo(x,y) w szereg Taylora w otoczeniu punktu
(xQ y ) z doktadnoscig do dwéch wyrazéw i scatkowaniu~ otrzymujemy wyraze-
nie na 4adunek indukowany w postaci:

®2vo
18)
®X  X»X Oy2
y»yo y»yr
Poniewaz funkcja vO0”~x0> spednia rownanie Laplace®a,wzér (18)przyj-
muje ostatecznie postac:
g = 4J150 rQ Vo(x0. yQ) (20)

Miare wzglednego btedu systematycznego sondy kulowej mierzecej rozktad
natezenia pola elektrycznego na poziomie xQ, pochodzecego od linii Jedno-
przewodowej, Jest roéznica wzglednego potencjatu pola elektrycznego zapi-
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. v(0<y) ag(xo.y) .
sana w postaci - )y =-Hd qj i wzglednego natezenia pola elek-
ox* ~oo"
. . E(x L,y o
trycznego ,zapisanego w postaci: , odniesiona do wzglednego nate-

zenia pola elektrycznego.
Procentowe warto$¢ btedu systematycznego mozna okresli¢ nastepujeco:

V(.. y) E(x0" V>
VTi oT

0”
A% “TTTX 777- 10CF 1D
eTl 0" T3T

Warto$s¢ natezenia pola elektrycznego pod linie jednoprzewodowe na po-
ziomie Xg jest okres$lona wzorem:

E(x ,y) »-SU —- 1o N (22)
In r V(H2 - x2 - y2) + 4y2 H2

Natomiast warto$s¢ potencjatu pola elektrycznego pod linie jednoprzewodowe
na poziomie xQ okresla wzoér:

2

2
- U (*8 * H% + *“
\Y% . - In = 2-——-%5—-5 23
O(O & 2 In p- " x - H)2 - y2 @9

Ze wzgledu na znaczne trudnos$ci w rozwikdaniu funkcji (1) obliczono
procentowe wartos$¢ biedu systematycznego dla linii jednoprzewodowej
zawieszonej na wysokosci H » 10 m i x < 1,8 m w funkcji odlegtosci od
rzutu przewodu y. Wyniki obliczen przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4
y m 0 0,5 1 2 3 5 8 10 18
a% 0,000 0,016 0,045 0,166 0,331 0,643 0,837 0,812 0,477

Z przeprowadzonych rozwazan wynikaje nastepujece wnioski:

a) bted systematyczny nie jest funkcje promieniakuli sondy.

b) wartos¢ biedu systematycznego osiega maksimumdla y =0,8 H i dla wy-
sokosSci zawieszenie linii jednoprzewodowej H» 10 * nie przekracza
0,85%.
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5. Realizada uktadu do pomiaru natezenia pola elektrycznego
na modelach fizycznych

Biorec za punkt wyjs$cia dotychczasowe rozwazania dotyczece scnd i u-
ktadéw pomiarowych zaprojektowano i zrealizowano uktad do automatycznego
pomiaru natezenia pola elektrycznego na modelach fizycznych [linii i sta-
cji najwyzszych napieé¢, spekniajecy nastepujece wymagania:

- natezenie pola elaktrycznego ma byé mierzone na poziomie O i 1,8 m pod
liniami elektroenergetycznymi, natortiast w rejonie stacji na poziomie
1.8 m, ,

- pomiar natezenia pola elektrycznego w otoczeniu linii elektroenergetycz-
nych winien by¢ sprzegniety z pomiarem odleg4o$ci punktu pomiarowego
wzgledem osi symetrii linii,

- uktad pomiarowy winien dokonywaé¢ wszelkich przeliezen wielkosSci mierzo-
nych tak, by na wyjsciach cyfrowym i analogowym otrzymywane wyniki byty
podawane wprost w wielkosciach rzeczywistych, tj. takich, Kktére by wy-
stepity na obiekcie rzeczywistym,

- przeliczenia winny by¢ prawidtowe dla nastepujecych wspdétczynnikéw ska-
li: skala odwzorowan geometrycznych 1:50, skala napie¢ 1:1000,skala cze-
stotliwosci 400:1 i 800:1,

- rejestracja wynikoéw pomiaréw powinna by¢ dwutorowa, przy czym rejestra-
cja cyfrowa ma by¢ zrozumiata dla translatora maszyny cyfrowej, nato-
miast sygnaty analogowe maje sterowaé¢ bezposSrednio rejestratorem X, Y,

- zakres pomiaru natezenia pola elektrycznego dla czestotliwosci fj = 20
kHz powinien wynosi¢ od O do 4 kv/m na pierwszym zakresie, od 0 do 40
kV/mna drugim zakresie,analogicznie dla czestotliwosci f2 = 40 KkHz od
0 do 2 kV/m na pierwszym zakresie, od 0 do 20 kv/m na drugim zakresie,

- wybdér zakresu pomiarowego powinien by¢ automatyczny, zalezny od warto-
Sci sygnatu pomiarowego.

Uwzgledniajec powyzsze zatozenia opracowano schemat blokowy urzedzenia,
ktérego strukture przedstawiono na rysunku 10. Pomiar natezenia pola elek-
trycznego zrealizowano konstruujec trzy sondy:

- sonde kubkowe 7 do pomiaru natezenia pola elektrycznego na poziomie
1.8 m w rejonie stacji rozdzielczych napiecia,

- sonde kulowe 3 do pomiaru natezenia pola elektrycznego na poziomie 1,8 m
pod liniami przesytowymi,

- sonde paskowe 1 do pomiaru natezenia pola elektrycznego na poziomie O
pod liniami przesytowymi.

Ostatnie dwie sondy zostaty zamontowane na ruchomym wézku wraz zewzmac-
niaczami pomiarowymi 2 i 4. Woézek ten poteczony jest z urzedzeniem pomia-
rowym kablem przesytowym 6 oraz mechanicznie poprzez linki z uktadem na-
pedowym 35, ktérego zadaniem jest przemieszczanie sond pomiarowych réwno-
legle do ptaszczyzny przewodzecej, modelujecej ziemie w kierunku poprzecz-
nym do osi symetrii linii.
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Potozenie sond pomiarowych lokalizowane jest przez uktad do pomiaru
odlegtosci 19, z ktérego sygnat podawany Jest do wzmacniacza separujecego
21 poprzez kabel przesytowy 20.

Wstepnie wzmocniony sygnat z sond pomiarowych 1, 2 i 7 steruje wielo-
rezonansowym wzmacniaczem pomiarowym 9, ktdérego pasmo przepuszczania za-
dawane jest z uktadu pomiaru czestotliwosci 17. Dalsze wzmocnienie sygna-
+u pomiarowego nastepuje w sterowanym wzmacniaczu 10, ktérego wzmocnienie
uzaleznione Jest od wartosci sygnatu pomiarowego poprzez blok sterowania
zakresami pomiarowymi 11. Po detekcji i odfiltrowaniu (12) sygnat pomia-
rowy steruje iteracyjnym przetwornikiem analogowo-cyfrowym 13.Impulsy pro-
porcjonalne do wartosci mierzonej zliczane se w zespole licznikéw dzie-
sietnych 14, a ich wartos¢ wysSwietlana jest na wyswietlaczu wynikéw 15 i
réownoczes$nie podawana jest do bloku komutacji sygnatéw cyfrowych 27.

Impulsy taktujece, podawane na bramke przetwornika analogowo-cyfrowego
13, se pobierane z generatora kwarcowego 31, stanowiecego wzorcowe zrodio
czestotliwos$ci poprzez sterowany dzielnik czestotliwosci 18, ktdérego stop-
niem podziatu steruje uktad pomiaru czestotliwosci 17 sygnatu pomiarowe-
go. Wspomniany ukdad do pomiaru czestotliwosSci 17 steruje wzmocnieniem
wzmacniacza pomiarowego 16, z ktdédrego sygnat po detekcji i odfiltrowaniu
22 bezposrednio steruje wzmacniaczem Y rejestratora XY. Wzmacniacz X re-
jestratora XY 22 Jest sterowany sygnatem ze wzmacniacza separujecego 21
pochodzecego z uktadu do pomiaru odlegtosci sond 19. Sygnat ze wzmacnia-
cza 21 Jest tez podawany na wejsScie przetwornika analogowo-cyfrowego 24 i
po przetworzeniu na cieg impulséw do zespotu licznikéw 25, wyswietlaczy
wynikéw 26 i bloku komutacji sygnatéw cyfrowych 27.

Ze wzgledu na zatozone wspéidprace urzedzenia do pomiaru natezenia pola
elektrycznego z urzedzeniami peryferyjnymi maszyn cyfrowych,konieczne jest
wprowadzenie generatora znakéw pomocniczych 28 i translatora kodu 29 dla
wydruku wynikéw w postaci cyfrowej przez dziurkarke 30. Centralrty uktad
sterowania procesem pomiarowym 32 steruje organizacje pracy poszczego6l-
nych zespo46w, wydrukiem wynikéw i potozeniem sond pomiarowych. Poprzez
stosowanie wyzej wymienionego ukdadu 32 proces pomiarowy sprowadza sie do
podania sygnatu startu 33 dla automatycznego uktadu pomiaru natezenia po-
la elektrycznego, a po 6 minutach na tasmie perforowanej jest zarejestro-
wanych 220 punktéw pomiarowych (pomiar natezenia i pomiar odlegtosci) i
jest wykreslony wykres natezenia pola elektrycznego w funkcji odlegtosci.

Bazujec na opracowanym schemacie blokowym zaprojektowano szczegbtowe
schematy ideowe poszczegélnych blokéw funkcjonalnych.

Na zakonczenie bardzo ogdélnego opisu automatycznego urzedzenia do po-
miaru natezenia pola elektrycznego na modelach fizycznych elektroenerge-
tycznych uktadéw przesytowych, zwanego AMPE-76, podano uzyskane parame-
try techniczne tego urzedzenia:

a) czes¢ generacyjna (dwa generatory pracujece synchronicznie) - czesto-
tliwos¢ napie¢ tréjfazowych 20 i 40 kHz - 10
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Krzywa rozkladu natezenia pola elektrycznego uzyskana
w procesie modelowania linii 400kV
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- amplituda napieé¢ tréjfazowych regulowana niezaleznie w przedziale od
0 do 600 V (napiecie fazowe),

- przesuniecia 120° i 1° el z mozliwosScie inwersji drugiego generatora
wzgledem pierwszego,

b) cze$¢ pomiarowa

- pomiar napie¢ fazowych od 0 do 600 V z btedem maksymalnym
0 4 100 V i 2%. 100 i 600 V - 1%,

- pomiar predéw fazowych 04200 mA - 3%,

- pomiar natezenia pola elektrycznego na poziomie O 1 1,8 m z bie-
dem - 1,5%,

- czas trwania cyklu pomiarowego #*ecznie z wydrukiem - 1,6 sek,

- predko$¢ przemieszczania sie sond pomiarowych -1,6 cm/sek,

- zatozone wepoétczynniki skalowe:
skala geometrycznych odwzorowan 1:50,
skala czestotliwos$ci 400:1 i 800:1,
skala natezen pola elektrycznego 1:20,
skala sygnatéw pomiaru natezenia pola elektrycznego 20:1 i 40:1,

c) zasilanie
- napiecie zasilania 220 V - 15%, 50 Hz,
- maksymalny pob6r mocy 600 VA,
- aktywne zabezpieczenie przeciezeniowe z sygnalizacje optyczne.

6. Pordéwnanie wynikéw badan modelowych, pomiaréw terenowych 1 obliczen
teoretycznych dla linii 400 kv Mlkudowa - Joachimow

Pomiary w terenie wartos$ci natezenia pola elektrycznego pochodzecego
od linii 400 kV Mlkudowa - Ooachiméw w rejonie przesta nr 586 przeprowa-
dzit ZPBE "Energopomiar"™. Wyniki tych pomiaréw =zostaty opublikowane w o-
pracowaniu M. Groszko: “Badania pola elektrycznego na liniach i stacjach
energetycznych dla okres$lenia stopnia zagrozenia i warunkéw bezpieczenstwa
obstugi'™, Energopomiar 1972 r. Majec powyzsze dane zamodelowano tréjfazo-
we linie 400 kV i przy uzyciu AMPE 76 przeprowadzono pomiary natezenia po-
la elektrycznego w funkcji odlegtosci pod linie na poziomie 1,8 m. Wyni-
ki przedstawiono na rys. 11. Z poréwnania tych rozktadéw wynika. Ze roz-
bieznos¢ uzyskanych wynikéw w obszarze duzych natezen pola elektrycznego
nie przekracza 7% w odniesieniu do wartos$ci zmierzonej w terenie. Tak du-
za rozbieznos$¢ Jest spowodowana tym, ze przy pomiarach w terenie pomiar

wysokos$ci zawieszenia przewod6éw oraz pomiar wzajemnych odlegtosci by# trud
ny do przeprowadzenia i zostat wykonany z mate doktadnosScie.

Majec do dyspozycji wyniki obliczeh teoretycznych natezenia pola elek-
trycznego w funkcji odlegtosci na poziomie ziemi dla tego samego przesta
linii 400 kv (M. Groszko "Prace badawcze, Energopomiar 1977" - materiaty
nie publikowane) oraz model tego przesta dokonano pomiaru funkcji rozkta-
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du natezenia pola elektrycznego na poziomie ziemi. Uzyskane wyniki przed-
stawiono na rysunku 12.

Z poro6wnania tych rozktadéw wynika, ze rozbiezno$¢ uzyskanych wynikow w
obszarze duzych natezen pola elektrycznego nie przekracza 1,35% w odnie-
sieniu do wartosci obliczonej teoretycznie.

Przeprowadzona analiza poréwnawcza wykazata, ze opracowane sondy i
zbudowane urzadzenie AMPE 76 do modelowania i pomiaru rozktadu natezenia
pola elektrycznego na poziomie O i 1,8 m nadaje sie do prowadzenia prac
naukowo-badawczych, ktérych zadanie sprowadza sie do okres$lenia rozktadow
natezen pola elektrycznego w obszarze elektroenergetycznych uktadéw prze-
sytowych.

Wnioski

1. Opracowane w niniejszej pracy techniki pomiarowe, a w szczeg6lnosci do
pomiaru natezenia pola elektrycznego na fizycznych modelach elektro-
energetycznych uktadéw przesytowych, pozwalajg na poszukiwanie optymal-
nych struktur tych uktadéw. Mozna bowiem zdejmowa¢ rozktad natezenia
pola elektrycznego z niedoktadnoscig 1,5% w odniesieniu do obliczen
teoretycznych.

2. Opracowane koncepcje sond pomiarowych natezenia pola elektrycznego
quaslstatycznego pozwalaja na sformutowanie nastepujacych wnioskéw o
charakterze ogélnym: _

a) sygnat pomiarowy sondy jest proporcjonalny do wsrtosci natezenia po-
la elektrycznego panujacego w bezposrednim otoczeniu sondy oraz do
wartosci rezystora sondy i do czestotliwosci pola elektrycznego,

b) dla sondy obcigzonej pojemnosciowo sygnat pomiarowy jest proporcjo-
nalny do warto$ci natezenia pol8 elektrycznego, odwrotnie proporcjo-
nalny - do pojemno$ci obcigzenia i nie jest funkcja czestotliwosci,

c) statos¢ funkcji przetwarzania sond pomiarowych w dziedzinie czesto-
tliwosSci jest zachowana o ile co2 R2 CZ« 1.

3.-Praca niniejsza zawiera szczeg6towe opracowanie sond do pomiaru nate-
zenia pola elektrycznego na modelach fizycznych, zastosowanych w urzag-

dzeniu AMPE 76.

Do pomiaru natezenia pola elektrycznego na poziomie ziemi najkorzyst-

niejsza Jest sonda paskowa, a do pomiaru na poziomie 1,8 m nad ziemig

sonda kulowa. Szczegétowa analiza teoretyczna tych sond wykazata,ze od-
twarzaja one przebiegi natezenia pola elektrycznego 2z dostateczng do-
ktadnoscig. 2 analizy tej wynikaja nastepujace wnioski:

a) jezeli sonda kulowa jest dostatecznie odlegta od powierzchni mode-
lujacej ziemie, to jej bi#ad systematyczny wynikajacy z niejednorod-
nosci pola elektrycznego pochodzgcego od linii jednoprzewodowej nie
zalezy od promienia kuli sondy.
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b) funkcja przetwarzania sondy kulowej Jeet wprost proporcjonalna do
promienia kuli oraz do wartosci potencjatu, ktory istniat w punkcie
bedecym Jej $Srodkiea przed wkozeniem sondy kulowej ,

e) bted systematyczny sondy kulowej realizujacej pomiar natezenia pola
elektrycznego na wysokosci 1,8 a pod linie jednoprzewodowe zawieszo-
no na wysokosci H - 10 a nie przekracza 0,85% w odniesieniu do war-
tosci natezenia pola elektrycznego, obliczonego teoretycznie,

d) bted systematyczny sondy paskowej realizujecej pomiar natezenia po-
la elektrycznego ne poziomie ziemi pod linie Jednoprzewodowe, o sto-
sunku szerokosci paska do wysokos$ci zawieszenia przewodu réwnym 0,1,
nie przekracza 0,12% w odniesieniu do wartosci natezenia pola elek-
trycznego obliczonego teoretycznie,

e) pod linie jednoprzewodowe najwiekszy bted systematyczny wynikajecy
z niejednorodnosci pola elektrycznego wystepuje dla obydwu sond w
odlegtosci y = (0,8FflI)H liczec od rzutu przewodu w kierunku pro-
stopadtym do osi przewodu.

4. Z poréwnania wynikéw otrzymanych w procesie modelowania, pomiaréw te-
renowych i obliczen teoretycznych dla tréjfazowej linii 400 kV z prze-
wodami wiezkowymi uzyskano nastepujece rozbieznos$ci:

- 7% dla pomiaréw modelowych odniesionych do pomiaréw taranowych,
- 1,3% dla pomiaréw modelowych odniesionych do obliczen teoretycznych.

5, Podczas realizacji prototypowego urzedzenla AMPE 76 nasunety sie na-
stepujece wnioski o charakterze konstrukcyjnym:

a) najkorzystniejszym uktadem wstepnego wzmacniacza wspétpracujecego z
sonde pomlarowe Jest wzmacniacz operacyjny z wejsciem nleinwersyj-
nym, poteczonym z sonde.

b) ze wzgledu na zapewnienie zadanej niedoktadnosci pomiaru technike
cyfrowe, kompleksowe automatyzacje procesu pomiarowego i prostote
obstugi nalezy stosowa¢ przetworniki analogowo-cyfrowe iteracyjne z
automatyczna kompensacje zera,

c) zastosowanie rozbudowanego systemu automatyzacji procesu pomiarowe-
go Jest konieczne ze wzgledu na duze ilo$s¢ punktéw pomiarowych nie-
zbednych do okres$lenia rozktadu natezenia pola elektrycznego, gdyz
brak takiego systemu zwielokrotnitby pracochtonnos¢ przy recznym
prowadzeniu procesu pomiarowego.
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30HAH H CHCTEMH AM ABTOMATHHECKOPO H3MEPEHHH HAI1PH&EHHH
3JI1EKTPHHECKOr0 nQJifl HA MOFIEJWX HABO3,HyilIHfcEX JIHHHO
BHCOKOrO HATIPFFIKEHHFI

Pess ke

B cTaibe onpe”ejifleTCH $yHKijHH TpaHC$opuaitHH 3on.”a rjm H3uepeuna Banpaxe-
Haa saeKipHBecKoro rigjia Ha ypoBHe 3eiwtH h 1,8 m aaf 3eilLieS. H3MepeHEH npo-
BOAHZHCb Ha (J)H3HHeCKHX MOA8JIHX JtHHHU OneHb BHCOKHX HanpHXeHHA. B peSyjlbTale
onuTOB nocTpoBHO aBTOiiaiHHecKoe ycipoficTBO &jih H3xepeHHJi HanpaxeHHH. aaeicTpH-
neckoro nojiH. 3to ycipottcTBO BHe«peHO a ZPBE  (HaygH-H3uepHiejiLHoe ynpexae-
hhs "SHeproHSuepeHHe") b ropowe fzBBxiie.

THE SOUNDS AND MEASURING SETS FOR ELECTRIC FIELD MEASUREMENTS
IN THE MODELS OF HIGH VOLTAGE LINES

Summary

Ths transfer functions of the «eter of the electric field strength on
ths ground level end at the height of 1,8 m above the ground with the use
of physical nodels of high voltage lines were measured. The autonatic set
for «ea8uring electric field etrength was constructed and used in ZPBE
Energopomler in Gllwice.

Przyjeto do druku w czerwcu 1978 r.



