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IZRACUN EMISIJ HRUPA VISOKONAPETOSTNEGA DALJNOVODA

Klemen DEZELAK, Jozef KADIS, Gorazd STUMBERGER

POVZETEK

V' ¢élanku smo obravnavali problematiko izracuna emisij hrupa visokonapetostnih
daljnovodov, ki jih povzroca korona. V zacetnem delu smo predstavili teoreticno osnovo
pojava korone in njene posledice. Predstavili smo nekatere bolj pogoste metode za izracun
emisij hrupa visokonapetostnih daljnovodov. Za emisije hrupa in nastanek pojava korone so
bistvene vrednosti elektricne poljske jakosti ob vodniku, zato smo podali primerjavo treh
metod za izracun elektricnega polja. Metode izracuna emisij hrupa smo uporabili pri
izracunih emisij za razlicne izvedbe daljnovodov.

ABSTRACT

The paper deals with the calculation of audible noise emissions caused by high voltage
overhead power lines due to corona. The first part describes the theoretical basis of corona
occurrence and its consequences. Furthermore, the paper presents frequently used methods
for the calculation of audible noise emissions caused by high voltage overhead power lines.
Electric field strength values around conductor are essential for audible noise emissions and
the occurrence of corona, therefore, the comparison of three methods for the calculation of
electric field was performed. All of the methods were used for calculating the audible noise
emissions caused by various overhead power lines.

1. UvoD

Z zacetkom izgradnje visokonapetostnih daljnovodov v zacetku prejSnjega stoletja se je
pojavil problem korone, ki pred tem ni bil aktualen. Sprva so bile v ospredju predvsem
koronske izgube, ki so z viSanjem obratovalnih napetosti vse ve¢je in pogosto presegajo
velikost joulskih izgub. Seveda pa te niso edina posledica, ki jih povzro¢a korona. Poznamo
Se interferencne, oziroma radijske motnje in zvo¢ni hrup ter modrikasto svetlobo, vibracije
vodnikov in ozon, ki pa nimajo ve¢jega vpliva na sam sistem.

Proces pridobivanja koridorjev za izgradnjo novih visokonapetostnih daljnovodov je v tem
Casu zelo tezaven in dolgotrajen proces, predvsem s strani okoljevarstvenih in
pravnolastniskih zahtev. Eden vplivnih dejavnikov, ki se uposSteva v sklopu zakonodaje
varstva narave, je hrup, ki ga povzro¢i visokonapetostni daljnovod. V Sloveniji so mejne
vrednosti hrupa, predpisane v Uredbi o mejnih vrednostih kazalcev hrupa v okolju, ki je
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zacCela veljati leta 2005 [1]. V tujini se s problematiko hrupa in njegovega izracuna ukvarjajo
dalj ¢asa. Razlog je prakti¢na uporaba visjih napetostnih nivojev, 500 kV, 750 kV in vec, kjer
je pojav korone kot generatorja vira hrupa vse izrazitejsi.

V Sloveniji smo pred izzivom graditve novih visokonapetostnih 400 kV daljnovodov,
kakor tudi posodobitvijo obstojecih visokonapetostnih daljnovodov. Zato je projektiranje
daljnovodov postavljeno pred nov izziv, kako narediti daljnovod, ki bo zadovoljeval tehni¢ne
zahteve po zanesljivem in varnem obratovanju ter okoljevarstvene zahteve ob spremenljivem
investicijskem strosku.

Cilj dela je torej prikazati nacin in rezultate izracuna emisij hrupa, ki ga povzroca korona.
V posameznih drzavah za izracune uporabljajo razli¢ne enacbe, dobljene na podlagi podatkov
dolgotrajnih meritev na daljnovodih. Zaradi tega obstaja veliko med seboj zelo podobnih
racunskih metod za dolocitev jakosti hrupa, ki ga povzroca daljnovod. Omenjene metode so
prilagojene posameznim obstojecim daljnovodom, zato je izbira metode za izraun hrupa, ki
ga povzro¢a poljubno izbran daljnovod, zelo zahtevna in ni enoumna. V tem clanku smo
primerjali tri razliéne metode za izracun hrupa, ki ga povzroc¢a daljnovod.

2. TEORIJA NASTANKA HRUPA

Glavni izolator nadzemnega voda je zrak, ki ni idealni izolator in v doloc¢enih pogojih (e
se ionizira) zelo dobro vodi elektri¢ni tok. Pri nadzemnih vodih se to dogaja pri pojavu
imenovanim korona. Zrak je sestavljen iz raznih vrst plinov, zato je vedno delno ioniziran.
Molekule nekaterih vrst plinov lahko izgubijo enega ali ve¢ elektronov, kar povzro¢i prevlado
pozitivnega naboja. Vzroki za nastanek ionizacije so razni zunanji vplivi (x — Zarki, kozmiéni
zarki, moc¢no segrevanje), ki povzrocijo, da se v odsotnosti elektricnega polja pri¢nejo ioni
plina gibati neusmerjeno in kaoti¢no. Ce se ti ioni in prosti elektroni znajdejo v elektriénem
polju, takrat na njih delujejo sile, ki so proporcionalne produktu elektricne poljske jakosti
(elektricnega gradienta) in naboja iona ali elektrona. Ta sila pospesi ione (elektrone) po zraku,
ki je sestavljen iz ve¢ plinov, predvsem pa z nenabitimi molekulami, ki se ne gibljejo. Ti
pospesSeni ioni zaradi neusmerjenega gibanja povzrocijo trke z mirujoCimi nabitimi
molekulami. Ob trku sprosti nevtralni atom en elektron in tako nastaneta pozitivni ion in
prosti elektron. Trki elektronov in atomov so elasticni, kot trk dveh biljardnih krogel, zato
elektron ob trku z atomom izgubi le majhen del¢ek svoje kineti¢ne energije. S tem se sprozi
verizna reakcija, katere posledica so nastanek negativnih elektronov in pozitivno nabitih
ionov [2]. V mocnem elektricnem polju lahko torej naelektreni delci (v glavnem elektroni)
med dvema zaporednima trkoma dobijo tolikSen prirastek kineti¢ne energije, da izzovejo
ionizacijo molekul. To pomeni prehajanje molekul v prevzbujeno stanje, ki se kaze v prehodu
nekaterih elektronov z nizjih energetskih nivojev na visje.

Proces trka elektronov z nabitimi molekulami lahko prikazemo s slede¢im izrazom:

A+e—>A +e+e
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A —atom, A" - pozitivni ion, e — elektron

Za samo ionizacijo molekul je potrebna dovolj velika kinetiCna energija udarnega
elektrona, ki mora biti vecja od energije ionizacije molekul (W > W;). Kadar pa energija
pospesenega elektrona ni dovolj velika, da bi izvrsila ionizacijo molekule, ta preide v
prevzbujeno stanje, ki se kaze v prehodu nekaterih elektronov iz nizjih energetskih nivojev na
vi§je. Z vracanjem teh elektronov v prvobitno stanje pride do emisije fotonov, oziroma do
sevanja presezne energije v obliki svetlobe (vidne korone) in elektromagnetnega valovanja.

Pojav korone je opazen predvsem v blizini visokonapetostnih daljnovodov, v ¢asu, ko je v
zraku precej vlage, sploh pa v Casu slabega vremena oziroma padavin. Sam pojav je
intenzivnej$i na delih vodnikov, kjer so necistoCe, bodisi kaksna izpostavljena mesta ali ostri
deli. Pri Sibkem elektriénem polju se korona najprej pojavi samo na dolo¢enih mestih, kar
imenujemo lokalna korona. Z visanjem elektri¢ne poljske jakosti pa nastane splosna korona
na celem vodniku. Ce bi napetost $e zvisevali, bi prislo tudi do preskoka med fazami. Kriti¢na
elektri¢na poljska jakost (gradient), ki je potrebna, da izzove kumulativno ionizacijo zraka pri
temperaturi 25°C in tlaku 1013 mbar, kar so standardni pogoji, znaSa 30 kV/cm, oziroma 21,2
kV/cm efektivne vrednosti, kar predstavlja elektri¢no trdnost zraka. To velja, e je elektricna
poljska jakost skalarna spremenljivka in sinusne oblike. Vendar gradient tak$ne vrednosti na
povrsini vodnika ne bi bil dovolj velik, saj se gradient v oddaljenosti od vodnika zmanjsa,
tako da je srednji gradient dosti manjsi od tistega na povrSini Zice in v tem primeru ne bi
prislo do pojava korone. Vemo, da je srednja svobodna pot delca zelo kratka v primerjavi s
polmerom vsakega daljnovodnega vodnika [3].

Ko je kriti¢na poljska jakost presezena, se lahko Stevilo ionov ob povrsini zice mnogokrat
poveca in s tem da moZnost ionom, da se lahko akumulirajo v dovolj velikih koli¢inah in tako
lahko nastane korona.

3. OPIS METOD IZRACUNA EMISIJ HRUPA

Na podlagi meritev so v tujini razvili empiri¢ne enacbe, ki napovedujejo jakost hrupa, ki
bo dosezen z dolo¢eno verjetnostjo. Tako se v literaturi uporabljajo trije nivoji hrupa [4], [5]:

— Lso — zmeren deZ; 50 odstotna verjetnost, da bo izraCunani nivo dosezen v dezevnem
vremenu (koli¢ina padavin ni ve¢ja 2,5 mm/m’h),

— Ls—nivo je dosezen v moénem dezju (koli¢ina padavin veé kot 7,7 mm/ m’h),

—  Lsonir — nivo je dosezen v lepem vremenu.

Za izraCuna elektri¢ne poljske jakosti izhajamo iz teorije elektrostaticnega polja. Zaradi
povesenih vodov daljnovodov in razlicne konfiguracije terena, prek katerega potekajo so
povzro€eni neenaki odmiki vodnikov od tal. Zato je eksaktno reSevanje enacb nemogoce.
Glavni dejavnik, ki vpliva na nastanek in karakteristiko korone na vodniku, je porazdelitev
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elektri¢ne poljske jakosti na povrsini vodnika, ki jo dolo¢a vzdolZzna elektrina in elektrina ob
njej, zato se pri izracunu opiramo na naslednje tri predpostavke:

1. IzraCuna se ekvivalenta viSina He, vodnikov nad tlemi po enacbi (1),

Ho=H=1 (1)

v kateri H pomeni vi$ino obe§is¢a vodnikov v m nad tlemi in f poves vodnikov v m. S tlemi
vzporedni, ravni vodnik ekvivalentni viSini predstavlja namre¢ najneugodnejsi primer glede
emisij hrupa.

2. Vodniki se predpostavljajo kot ekvipotencialne ploskve z znanim potencialom U , tla
pa imajo potencial nic.

3. Vzdolzna elektrina g je po vodniku porazdeljena homogeno.

Najprej se izracuna vzdolzna elektrina posameznih vodnikov (glej (2) — (5)).

[p][a]=[U] )

V (2) sta [¢g] in [U] stolpcna vektorja vzdolzne elektrine in napetosti, [p] pa kvadratna
matrika potencialnih koeficientov, ki se za diagonalo in zunaj diagonale elemente izraCunajo z
enacbama (3) in (4) [5],

P = ! ln% k=12,..,n

P = L ln% k:1,2,...,nv k#m
2re, d,, @)
kjer je:
ny - Stevilo vodnikov,
hx - viSina vzdolzne elektrine od tal (m),
r« - polmer vodnika (m),

Dy - razdalja med vzdolzno elektrino in zrcaljeno elektrino (m),
dim - razdalja med elektrinami (m),
0= 8,85 - 10™"? (As/Vm) - dielektri¢na konstanta.

Za izraun vzdolzne elektrine lahko uporabimo z (5) dobljeno iz (2),
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[9]=[r]"[V] (5)

kjer je [p]" inverzna matrika potencialnih koeficientov, ki predstavlja tudi inverzno vrednost
kapacitivnosti vecvodniSkega sistema. Za izraCun kapacitivnosti so mogoce tudi
poenostavitve izracuna, vendar jih nismo uporabljali.

Takoj ko izraunamo vzdolZzne elektrine vodnikov posameznih faz, lahko izvedemo
izracun povpre¢nega maksimuma elektri¢ne poljske jakosti po metodi Markt Mengele [6], [7].
Ta metoda je poenostavljena in dovolj natan¢na za izracun elektricne poljske jakosti na
daljnovodu, priklju¢enem na izmeni¢no napetost. Z izra¢unom elektri¢ne poljske jakosti E,,
zaradi uporabe ¢.r, dobimo neke vrednosti, ki z dejanskimi efektivnimi vrednostmi ob
vodniku nimajo kaj dosti skupnega. Se pa lahko z njimi racuna, ker jih nadaljne uporabimo v
izkustvenih formulah. Metoda je primerna do $tirih vodnikov v snopu in se izracuna v treh
korakih.

1. Za dano konfiguracijo daljnovoda izraCcunamo vzdolzne elektrine po enacbi (5), pri
¢emer upostevamo tudi zas¢itne vrvi, katerim pripiSemo potencial ni¢. Po enacbi (6)
izraCunamo efektivno vrednost vzdolzne elektrine,

a b ¢, (6)

kjer je:
qer - efektivna vzdolzna vrednost elektrine (As/m),
q - vzdolZna elektrina vodnika (As/m),
ty ty - Cas pred in po integraciji.

2. lIzracuna se povprecna elektricna poljska jakost posameznega vodnika z enacbo (7),

E=de 1
n 2meyr %
kjer je:
n - Stevilo vodnikov v snopu,
ger - efektivna vzdolzna vrednost elektrine (As/m),
r - polmer vodnika (m).

3. IzraCuna se povprecni maksimum elektri¢ne poljske jakosti snopa z enacbo (8), ki ga
potrebujemo za izracun hrupa,
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Esza[H(n—l)ﬂ

®)
kjer je:
n - Stevilo vodnikov v snopu,
r - polmer vodnika (m),
R - razdalja med namiSljenim srediS¢em snopa vodnikov in oc¢rtanim skozi

vodnike (m).

Za nadaljni izracun smo uporabili tri razlicne metode opisane v nadaljnjih treh razdelkih.

3.1 Metoda BPA

Metoda BPA (Bonneville Power Administration) [6], [7] se najbolj pribliza realnemu
stanju na daljnovodih in je zajeta v standardih [8].

Metoda je primerna za:
- vse geometrije daljnovodov,
- obmocje napetosti 230 — 1500 kV,
- premer vodnikov je lahko 2 cm do 6,5 cm,
- Stevilo vodnikov v snopu manjse od 16 in
— izracun emisij hrupa pri stopnji Ls.

Za izracun nivoja emisij hrupa i-te faze daljnovoda uporabimo empiri¢no dolo¢eno enacbo

9).

AN, =120log(E,; )+ klog(n)+55log(2r)—11,4log(D; )+ AN,

€)
kjer so:
Eni - povpreéni maksimum efektivne vrednosti elektricne poljske jakosti i-tega
vodnika (kV/cm),
n - Stevilo vodnikov,
r - polmer vodnikov (cm),
D;  -radialna razdalja od i-te faze do opazovane tocke v prostoru (m).

Konstanti &k in AN, sta odvisni od Stevila vodnikov in sta za

n>3; k=264, AN, =-128,4.
m za

n<3 k=0, AN, =—115,4
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Skupni nivo hrupa AN v dB v opazovani tocki je dolocljiv s seStevanjem prispevkov
posameznih faz po enacbi (10),

kAN
ANlelog{ZlOlo}
i=1

: 10)

katera daje rezultat nivoja hrupa Lsy. Da izracunamo nivo hrupa Ls v mocnem deZju in Lsgir,
se upostevata naslednji priporocili. Za nivo hrupa Ls se pristeje 3,5 dB k Lsop in za Lsogir S€
odsteje 25 dB od Lsy.

3.2 Metoda UHV

Metoda UHV (General Electric Company) [7] je primerna za:
- vse geometrije daljnovodov,
- obmocje napetosti 230 — 1500 kV,
- premer vodnikov je lahko 2 cm do 6 cm,
- Stevilo vodnikov v snopu manjse od 16 in
- izracun emisij hrupa pri stopnji Lso in Ls.

Za izracun nivoja emisij hrupa i-te faze daljnovoda pri stopnji Ls uporabimo empiri¢no
doloc¢eno enacbo (11).
665
AN, = —E—+2010gn +44log(2r)-10log D, —0.02D, + AN, + K, + K,
mi (1 1)

kjer so:
665, 20, 44, 10, 0.02 - empiricno dolo¢ene vrednosti parametrov.
Konstante K, K, in AN, so odvisne od Stevila vodnikov in znasajo:

AN, =752 pri n<3
=679 pri n>3

K, =75 pri n=1
=2,6 pri n=2
=0 pri n>3

K,=0 pri n<3

= [22,9(;1 - 1)22—;} pri n>3
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kjer je:
R - polmer snopa, je razdalja med namisljenim srediS§¢em snopa vodnikov in
kroznico, ki gre skozi sredis¢a vodnikov (m),

Za izraun nivoja emisij hrupa i-te faze daljnovoda pri stopnji Lsy pa uporabimo izkustveno
doloc¢eno enacbo (12).

AN, = AN, — A4

(12)
kjer je:

AA :14,2%-8,2 pri n<3

m

=14,2 E,
E

m

-10,4-8{(n-1)22—;} pri n>3

E, =24,4(2r)"" pri n<8
=24,4(2r)"-0,25(n-8) pri n>8

3.3 Metoda HQ

Metoda HQ - Hydro Quebec (Institute of Research IREQ) [7] je primerna za:
- vse geometrije daljnovodov,
- obmocje napetosti 345 - 1500 kV,
- S§tevilo vodnikov v snopu vecje od 2 in
- izraCun emisij hrupa pri stopnji Ls.

Za izracun nivoja emisij hrupa i-te faze daljnovoda uporabimo empiri¢no dolo¢eno enacbo
(13),

AN, =72log(E,;)+22,7logn+45,8log(2r)—11,4log D, 57,6 (13)

4, REZULTATI IZRACUNA HRUPA

Na sliki 1 je prikazana primerjava stopnje emisij hrupa ¢ez koridor na mestu najvecjega
povesa (1,5 m nad tlemi) za daljnovodni steber tipa Sod za dva vodnika v snopu v
vodoravnem polozaju pri uporabi razli¢nih metod za izracun emisij hrupa (Ls).
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Hrup [dB]

Oddaljenost od osi daljnovoda [m]

S1.1: Primerjava stopnje emisij hrupa ¢ez koridor na mestu najvec¢jega povesa (1,5 m nad
tlemi) za daljnovod tipa Sod za dva vodnika v snopu v vodoravnem poloZaju pri uporabi
razli¢nih metod za izracun hrupa (Ls).

Na sliki 2 je prikazana primerjava stopnje emisij hrupa cez koridor na mestu najvecjega

povesa (1,5 m nad tlemi) za daljnovod tipa Sod za tri vodnike v snopu pri uporabi razli¢nih
metod za izracun hrupa (Ls).

54

Oddaljenost od osi daljnovoda [m]

S1.2: Primerjava stopnje emisij hrupa ¢ez koridor na mestu najvec¢jega povesa (1,5 m nad
tlemi) za daljnovod tipa Sod za tri vodnike v snopu pri uporabi razli¢nih metod za izracun
hrupa (Ls).
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5. SKLEP

V ¢lanku smo obravnavali izracun emisij hrupa pod visokonapetostnimi daljnovodi,
katerega povzroc¢i korona. Slednji je Se posebno izrazit v primeru vlaZnega in deZevnega
vremena. Vec¢ja in moteca jakost emisij hrupa je prisotna pri daljnovodih z napetostmi nad
400 kV, kar pomeni, da je potrebno te izraCune upostevati tudi v slovenskem elektriénem
prenosnem omrezju, saj imamo daljnovod napetosti 400 kV. Izbrane metode za izracun emisij
hrupa, so dolocene na podlagi podatkov dolgotrajnih meritev daljnovodov in veljajo tudi za
izracune emisij hrupa daljnovodov s poljubno razporeditvijo vodnikov. Glede na to, da se
lahko rezultati izraCunov z razliénimi metodami mocno razlikujejo, je potrebno ustrezno
metodo izbrati z razmislekom. Poleg tega je priporocljivo tudi primerjati rezultate meritev in
izraCunov za doloc¢ene tipe daljnovodov.
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