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MERANIE VYSKY NADZEMNYCH VEDENI

ALTIMETRIC MEASUREMENT OF OVERHEAD POWER LINES

Abstrakt

Riesili sme ulohu merania vySok siete nadzemnych elektrickych vedeni. Na zéklade poziadaviek na
pristroj ana proceduru, sme zvazili dve moznosti. Analyzovali sme efektivnost’ lesnickeho vysSkomeru
a zakladn(i meraciu &ast’ listy s pevnym a posuvnym optickym hranolom dvojobrazového dizkomeru. Vykonali
sme pol'né merania obidvomi zariadeniami a dosli sme k zaveru, Ze pouzitie lesnickeho vyskomeru ma oproti
dvojobrazovému tachymetru viacero nevyhod, ato najmid niZ§iu presnost, pracnej§i postup, potrebu
spolupracovnika a nemoznost’ vykonu v nedostupnom teréne.

Abstract

When solving the problem of height measurement within network of overhead power lines the
following two alternatives of approach based on apparatus requirements and on procedure were considered. Both
the effectiveness of altimeter used in forestry and of basal measuring part of guide bar with a stable and a sliding
optical prism of steropair tacheometer were analysed. After having performed field measurements by using the
two above mentioned devices we came to the conclusion that the application of forestry altimeter is featured by
several disadvantages when compared with picture-pair tacheometer, mainly lower accuracy, more difficult
operation, necessity of co-workers and inability to function in inaccessible terrain.

Key words: overhead electricity mains height, forestry altimeter, stereopair tacheometer.

Uvod

Zo Slovenskych elektrarni sme ziskali namet na aktualne rieSenie pristroja a metodiky na jednoduché
meranie vySky nadzemnych elektrickych vodicov. Pri budovani takychto vedeni st vodiCe upevnené na
izolatoroch tak, aby v zime pri extrémne nizkych teplotach nedochadzalo v nich k nepripustnym napitiam
v tahu, ale aj v lete pri extrémne vysokych teplotach v dosledku teplotnej dilatacie k enormnému prichybu do
nepripustnych vySok pod hodnoty dané normativom. Kontroly stavu tychto vedeni vykonavaju pochddzkari
periodicky a pritom na podozrivych miestach vykonavaji aj merania vysky vodi¢ov. Bezne sa to robilo pomocou
lahkym plynom naplnenych balénov na tuvézku alebo nadstavenymi tyckami, pri ktorych dochadzalo aj
k smrtel'nym Grazom.

Nové zariadenie by malo splnat’ hlavné kritéria: - bezpecnost’ pri praci, - nenaro¢nu obsluhu, - malé
rozmery i hmotnost’, - nizku cenu a - presnost’ v ureni vysky do +3%.
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Sucasny stav poznania

Skumali sme moznosti rieSenia tohto problému a dospeli sme k zaveru, ze najvyhodnejSie by bolo
pouzitie pristroja BRT 006 fy Carl Zeiss, Jena, ktorym by bolo mozné dosiahnut’ presnost’ do + (2-3 cm) a aj
splnit’ podstatnu cast’ kritérii, no z hl'adiska obsluhy by mal merania vykonavat’ technicky zdatny pracovnik.
Zamietnutie tejto moznosti vyplynulo aj z dovodu vysokej ceny a hmotnosti pristroja s prisluSenstvom.

Z hladiska cenovych relacii prichadza do tvahy lesnicky vySkomer, v praxi bezne pouzivany na
nepriame ur¢ovanie vySky lesnych porastov, pripadne jednotlivych stromov (obr.1).

Obr. 1: Lesnicky vyskomér

Pristroj je vyhotoveny zl'ahkej zliatiny v tvare plochej Skatulky upravenej pre uchopenie do ruky.
Segmentovy otvor vnej je prekryty priehladnym plexitom, cez ktory mozno od¢itat’ na delenych kruhoch
stupnic. Pomocou aretacného zariadenia sa uvadza do ¢innosti kyvadlovy sklonomer, ktorého rameno zarovei
slizi ako odc¢itaci index. Pristroj je doplneny priezorom na zacielenie. Na stupniciach mozno od¢itat’ uhol sklonu
zamernej priamky (vyskovy elevacny i depresny), percento jej spadu i prevysSenie nad i pod horizontom pristroja
cielov vo vodorovnej volitel'nej vzdialenosti 10, 15, 20, 30 a 40 metrov. V pristroji je otvor na jeho uchytenie na
podpornom zariadeni (tyCke, stative) na zabezpecenie stability pri merac¢skych ukonoch. Pre meranie treba
vyty¢it bod vo zvolenej vodorovnej vzdialenosti, na ktorom sa podoprenym pristrojom zameria prevysenie nad,
prip. pod horizontom pristroja péty a rovnako aj vrcholu stromu a ich algrebraickym rozdielom sa ziska aj jeho
vyska.

Na takéto merania prichadza do tvahy najmi dvojobrazovy dizkomer — vyskomer s premenlivou
zékladnicou. Jeho konstrukéné rieSenie spociva v tom, Ze na kovovej liSte mozno pomocou dvoch optickych
hranolov (pentagénov) nastavit' dizku zékladnice b (obr.2a).

Premenlivii dizku zakladnice urGovacieho trojuholnika vymedzuje rozdiel poloh pravého pevného
hranola I alavého posuvného hranola 2. Hodnotu posunu mozno odéitat na dizkomernej stupnici
s milimetrovym delenim. Pravy (pevny) hranol je v nulovej polohe ¢itania na stupnici a pred nim je predsadeny
opticky klin 3 vychyl'ujuci i€ zdmery od kolmice k zékladnici o konStantny devia¢ny uhol J. V pravouhlom
uréovacom trojuholniku pozname teda dizku zakladnice b iuhol & Kedze hranoly st v roznej vzdialenosti
(vyske) od kovovej listy, v zornom poli (obr. 2b) mozno pozorovat’ pri zacieleni dva poloobrazy toho istého
predmetu, z ktorych jeden je vytvoreny pevnym hranolom a druhy hranolom pohyblivym. Posunom pohyblivého
hranola skoincidujeme dva rovnobezné poloobrazy. V tejto polohe pohyblivého hranola od¢itame hodnotu b,
ktoré je s danou hodnotou uhla §a meranou diZkou / vo vztahu:

I =bcotgd =kb

Na meranie rdznych vzdialenosti sa pouzivaju optické kliny s roznymi hodnotami konStanty k. Pre nas
pripad je vhodné pouzit’ opticky klin s konstantou £ = 100, ¢o znamena, Ze na kovovej liste (zakladnici) dlhej
30 cm mozno merat’ vzdialenosti do 30 m. Pre meranie do vacSich vzdialenosti pri tom istom kline by bolo treba
zvacsit dizku kovovej listy alebo pri tej istej liste vymenit’ opticky klin s konstantou 200, 500 alebo 1000.

V dalsich uvahéach vychadzame z predpokladu, Ze treba merat’ vzdialenosti do 30 m, a teda plne nam
postaéi pristroj s liStou dlhou 30 cm a optickym klinom s £ = 100. Pritom jednému centimetrovému dieliku bazy
b odpoveda metrovy usek meranej dlzky. Takéto zariadenie je mozné pouzit' aj pri merani vysky nadzemného
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vedenia, pricom rovina urcovacieho trojuholnika 7, 2, C (obr. 2a) je vo zvislej polohe, a tak mozno merat’ priamo
prevysenia.

a/ Schema b/ Zorne pole
- pred koincidenciou
= -
P3N
&
b - po koincidencii

Obr. 2: Konstrukcnd schéma dvojobrazového dlzkomera

Merania a vysledky

Pri overovacich meraniach sme pouzili meraciu ¢ast’ pristroja TELETOP fy Carl Zeiss, Jena (obr. 3).
K nemu sme si pripravili dopliujici nadstavec s dvojryskou nitkového kriza (obr. 2b) a k o¢nej Casti pristroja aj
tvarovani gumov objimku na priloZenie a opretie k oku pozorovatela.

Obr. 3: Meracia cast pristroja Teletip

V ramci pripravnych prac na overenie metodiky a presnosti merania tymito pristrojmi sme v teréne
pomocou olovnicového zavesu vytyCili vjednom poli medzi dvoma stoziarmi VN elektrického vedenia
meracsku priamku s bodmi 1 az 5 leziacimi stiCasne aj vo zvislej rovine preloZzenej zameriavanym vodi¢om
(obr. 4). Ich stani¢enia na meracskej priamke st uvedené aj v tab. 2. Vysky tychto bodov sme urcili nivelaciou.
Z nich sme vytyéili kolmice o dizkach po 30 m body 1" az 5". Z tychto bodov sme teodolitom trigonometrickou
niveldciou urcili prevySenia hlav kolikov odpovedajicich sparenym bodom vzhl'adom k horizontu pristroja, a tak
isto aj priesenikov zvislic s vodi¢om. Ich algebraicky rozdiel pripocitany k vyske hlavy kolika udava vysku
bodu vodica.

Na bodoch 1az 5" sme traja meraci vykonali nezavisle rovnaké merania lesnickym vySkomerom na
urCenie prevySeni a vySok vodiCov. Na overenie presnosti bolo kazdé meranie pozorovatelmi vykonané po
desatkrat a z vysledkov vyrovnanim priamych pozorovani boli stanovené stredné chyby.
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Obr. 4: Meracska priamka
Merania prevySeni boli meraémi vykonané aj dvojobrazovym dizkomerom — vyskomerom

s premenlivou zékladnicou s podporou na bodoch 1 az 5, vypocitané odpovedajuce vysky vodicov
azvyrovnania aj prislusné stredné chyby. Hodnoty strednych chyb merania jednotlivymi pozorovatelmi
a pristrojmi na bodoch st uvedené v tab. 1.

Tabulka.l: Stredné chyby meranych prevyseni

>
=) g Stredna chyba merania [cm] na bodoch ¢islo
iz g
£ 5
= 1 2 3 4 5 priemer
2 1 26 25 11 18 38 23,6
O =
S 2 17 21 13 19 12 16,4
£ 5
T 3 22 31 11 18 19 20,2
> —
A v 21,7 25,7 11,7 18,3 23,0 20,1
1 59 28 26 14 46 34,6
>0
3E 2| 44 46 22 16 39 33,4
=
53 é 3 83 40 18 13 26 36
> —
y 62,0 38,0 22,0 14,3 37,0 34,7

Z tabelovanych vysledkov merania vyplyva, ze meraci dosiahli pri merani temer zhodné vysledky, no
z pristrojov a technoldégie merania priaznivejSie vysledky sa dosiahli dvojobrazovym dlzkomerom -
vySkomerom s premenlivou zakladnicou.

Na objektivne porovnanie vysledkov merania bolo pouzité matematicko-Statistické hodnotenie. Na
vypocet parametrov regresnej funkcie bola pouzita metéda najmensich Stvorcov. Na regresni funkciu bola
volena parabola v tvare:

vy, =ax’ +bx, +c,
kde a, b, ¢ st parametre regresnej paraboly, ktoré treba urcit, x, si namerané hodnoty stanicenia a y, su
teoretické hodnoty vysok vodica v jednotlivych bodoch.
Podmienkou metdédy najmensich Stvorcov je, aby sucet Stvorcov odchylok (y,. —}i)z =min., tj.
n
S = Z(y, -y [)2 =min. Ak ma byt tato podmienka splnenda, potom prvé parcialne derivacie uvedeného sictu
i=1

podl'a neznamych a, b, ¢ sa musia rovnat’ nule. Teda:

as_, s 8.

, =0, 0.
oa ob oc

Upravou tychto rovnic dostaneme tzv. normalne rovnice
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ay.x! +bY.xl +eX.xl =Y. xy,,

ay x; +bYy.xl+cYx, =Y. x,.y,,

ay.x! +bY.x, +cn=Yy,,
ktorych riesenie vyplyva z tab. 2.

Tabulka 2: Vypocet regresnej funkcie

x; [m] yi [m] xiz xi3 xi4 Xi-)i xiz-yi

0,000 14,218 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
28,591 15,053 817,445 23371,578 668216,787 430,380 12305,004
50,322 15,974 2532,304 127430,586 | 6412561,948 803,844 40451,019
73,910 17,205 5462,688 403747,277 |29840961,278 1271,622 93985,549
102,355 19,169 10476,546 1072326,868 (109758016,614| 1962,043 200824911
z 255,178 81,619 19288,983 1626876,310 (146679756,627| 4467,888 347566,482

Po dosadeni hodnét z tab. 2 pre vypocet regresnej funkcie dostaneme rovnice:
146679756.a + 1626876.b + 19289.c = 347566,
1626876.a + 19289.H + 255.c = 4468,
19289.a +255.b + 5.c = 82.

Riesenim tychto rovnic pomocou determinantov dostaneme:

a =3,03456 .10, b = 1,4455105 .102, ¢ = 14,492.

Potom hl'adana rovnica ma tvar:

¥ =3,03456.10".x" +1,4455105.10% x + 14,492 .

Graf tejto funkcie s empirickymi hodnotami je na obr. 5. Kazdy z pozorovatel'ov vykonal oboma
pristrojmi merania zvislych prevyseni od hlavy kolikov po vodi¢, urcil jeho vysky a vyhodnotil presnost’
vysledkov svojich merani.

Na overenie presnosti merania lesnickym vy§komerom i dvojobrazovym dizkomerom — vyikomerom
s premenlivou zakladnicou bola pre kazdy bod a pozorovatela vyhodnotend absolitna chyba meranej vysky
visutého vodic¢a. Za absolutne spravnu sa brala hodnota stanovena na zaklade presného merania teodolitom,
a vzhl'adom k nej sa stanovili aj relativne chyby jednotlivych merani v uréeni vysok visutého vodica.

Potvrdil sa predpoklad, 7e dvojobrazovym dizkomerom — vyskomerom s premenlivou zakladnicou
mozno merat’ s relativnou chybou mensou ako +2%, ¢im bola splnena podmienka presnosti do +3%.

Pri lesnickom vySkomere bola dopustna odchylka prekro¢end z merani troch pozorovatel'ov na bodoch
1 a 5. Na celkové objektivne zhodnotenie dosiahnutych vysledkov zarad'ujeme do prace aj tabulky ¢. 3 az 6,
i graf na obr. 5.

Tabulka 3: Dvojobrazovy dialkomer - vyskomer - merané hodnoty

Bod &. 1 2 3 4 5
Meranie 1 14,741 15,269 16,121 17,225 18,861
Meranie 2 14,350 15,330 16,286 17,193 19,248
Meranie 3 14,868 15,224 16,266 17,197 19,398

Priemer 14,653 15,274 16,224 17,205 19,169
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Zavislost’ vysky vodica od stanicenia
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Obr. 5: Graf meranych vysok vodica na staniceni

Tabulka 4: Lesnicky vySkomer - namerané hodnoty [m]

Bod ¢. 1 2 3 4 5
Meranie 1 14,603 15,297 15,938 17,223 18,708
Meranie 2 14,708 15,157 15,978 17,458 18,893
Meranie 3 14,343 15,132 16,043 17,303 18,978
Priemer : 14,551 15,195 15,986 17,328 18,860

Tabulka 5: Porovnanie vysetrenych hodnot
Bod ¢. 1 2 3 4 5
v; teoretické [m] 14,492|15,153]15,988(17,218 19,151
© B teodolit 14,348|15,401|16,198|17,349 (19,226
: ~
£ .% dvojobrazovy dizkomer 14,653|15,274{16,224|17,205|19,169
S}
=2 lesnicky vySkomer 14,551|15,195|15,986|17,328 18,860
Tabulka 6: Absolutne a relativne chyby meranych hodnot
o o Bod - ¢islo
Pristroj - veli¢ina
1 2 3 4 5
Av, [m] 14,82 13,20 12,27 11,63 11,85
) o m[em] | 21,60 25,60 11,60 18,30 23,00
dvojobrazovy dlzkomer
m, [%] 1,47 1,94 0,95 1,57 1,94
. " m[cm] [ 62,00 38,00 22,00 14,30 37,00
lesnicky vySkomer
m,. [%] 4,18 2,88 1,79 1,23 3,12
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Zaver

» Lesnicky vyskomer je pre takéto prace pouzitelny len v krajnych pripadoch. Presnost’ nim dosiahnutych
vysledkov merania je na Grovni maximalnej dopustnej odchylky +3% meranych vySok. Podstatné vsak je
to, ze pre meranie su potrebné d’alsie pomocky, na vytycenie odl'ahlého bodu (bodov) treba pomocnika, ale
najmi to, Ze v &lenitom teréne s vi¢dim spadom je vyty&enie presnej dizky odlahlého bodu obtiazne, ba
niekedy aj nemozné. Napokon aj mera¢sky proces je znaéne zdihavy.

> Dvojobrazovy dizkomer — vyskomer s premenlivou zakladnicou méa pre takéto prace vyrazné prednosti
v tom, ze okrem pristroja o hmotnosti do 1 kg treba mat’ k dispozicii len olovnicu, vyska vodi¢a nad
terénom je priamo meratel'na jednym pracovnikom, vyrazna je uspora Casu a spolahlivé vysledky merania
mozno dosiahnut’ s relativnou presnost'ou do 2%.

Summary

On request of Slovak Electricity Establishment a study of height measurement of overhead mains of
electricity network has been performed. Such measurements were previously made by using a bound balloon
filled with gas and later by using sliding bars, but by such approach even mortal injuries were caused. So
solution of the problem was really topical task.

By a new solution of measuring apparatus as well as of measurement method the following main
criteria should be fulfilled: safety of work, small size and weight, comfortable operation, and relative accuracy in
height determination of up to 3%.

Based on such requirements mainly the two following solutions could be considered. The first one
based on application of clinometer and the second one based on the principle of application of picture pair
tacheometer. When considering the former alternative the effectiveness of altimeter used in forestry was
analyzed. For the later alternative a basal measuring part of guide bar with a stable and a sliding optical prism of
stereopair tacheometer Teletop was applied.

Practical measurements were realized within the distance between two poles of overhead high voltage
electricity mains. By using a plumb the survey line with five points that were at the same time points of vertical
plane intersected by the overhead conductor was determined. Height of the points was determined by leveling.
To these points five set-back points on perpendicular lines with 30 m spacing were aligned. Three observers
realized 10 measuring of each elevation using forestry altimeter with direct reading of elevation on a scale
corresponding to 30 m. In this way height differences between apparatus horizon and paired points of survey line
and also of intersection points of corresponding vertical with the overhead conductor were identified.. A
difference of such elevations added to height of points gives the height of overhead conductor in the given
system of co-ordinates. By using the same calculation we were able to realize a direct measurement of elevations
between points of survey line and overhead conductor and determine their heights. By equalizing the direct
observation we obtained the following mean errors of measurement: m = £ 35 cm ( 2,64%) when using a
forestry altimeter and m =+ 20 cm (1,57 %) when using a steopair tachecometer.

In order to achieve an objective assessment of results we realized equally a statistical analysis. The
detailed procedure is described by full text of the presented paper.

At conclusion of this study the following general assessment has resulted:

» A forestry altimeter is applicable for such work only as a last resort. The accuracy of measuring results
is on limit of maximum acceptable deviation + 3% of measured heights. Its disadvantages lie equally in
necessity of additional aids and that other personnel is needed for alignment of distanced points.
However, the main disadvantage lies in the fact that in irregular terrain with severe slope the alignment
of accurate longitudinal distance of a point is very difficult and even impossible.

» A stereopair tacheometer with variable ground line is for such work advantageous due to several
reasons. In addition to apparatus of 1 kg weight, only a plumb is needed. The height of overhead
conductor above ground can be measured by a single worker, the procedure is time saving and reliable
results can be obtained with a relative accuracy between 1-2%.

Recenzenti: Prof. Ing. Jan Schenk, CSc., VSB-TU Ostrava,
Prof. Ing. Stefan Sokol, Ph.D., katedra geodézie, Stavebna fakulta STU v Bratislave.
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