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Révision de la présente publication

Le contenu technique des publications de la CEl et du
CISPR est constamment revu par la Commission et par
le CISPR afin qu'il refléte bien I'état actuel de la technique.

Les renseignements relatifs & des questions a I'étude et
des travaux en cours entrepris par le comité technique
qui a établi cette publication, ainsi que la liste des
publications établies, se trouvent dans les documents
ci-dessous:

e «Site web» de la CEI*

Revision of this publication

The technical content of IEC and CISPR publications is
kept under constant review by the IEC and CISPR, thus
ensuring that the content reflects current technology.

Information on the subjects under consideration and
work in progress undertaken by the technical com-
mittee which has prepared this publication, as well as
the list of publications issued, is to be found at the
following IEC sources:

e |[EC web site*

o Catalogue des publications de la CEI
Pyblié annuellement et mis a jour
répuliérement
(Gatalogue en ligne)*

o Bdlletin de ta CEI
Digponible a la fois au «site web» de la CEIl*
et|comme périodique imprimé

Terminglogie utilisée dans la présente
publication

Seuls sorjt définis ici les termes spéciaux se rap,
a la présgnte publication.

En ce qui[concerne la terminologie générale, le lecteur se
reportera [a la CEl 60050: Vocabulaire Electrote
Internatiopal (VEI), qui est établie sous fo
chapitres géparés traitant chacun d
général é
sur le VEI

Pour les|termes concerng
électriqugs, voir le ¢

lecteur cq

- la
électn

Les sym sig s—da 3 z
pubhcatlon ont ete son tlres de Ia CEI 60027 ou
CEIl 60617, soit spécifiquement approuvés aux fins de
cette publication.

*  «Site web» de la CEI http: //www.iec.ch

e Catalogue of IEC py lications
Published yearly
(On-line catalogu

ates

rms equ"ed for the purpgse of this

referred to
Vocabulary
ich is issued in the form of separaje chapters
each™\dedling with a specific field, the Genperal Index
being published as a separate booklet. Fulj details of
the’1EV will be supplied on request.

readers are

For terms on radio interference, see Chapter [902.

Graphical and letter symbols

For graphical symbols, and letter symbols| and signs
approved by the IEC for general use, readers are
referred to:

— |EC 60027: Letter symbols to bp used in
electrical technology;

— |EC 60617: Graphical symbols for diagrams;

he present
publication have either been taken from IEC 60027 or
IEC 60617, or have been specifically approved for the
purpose of this publication.

* IEC web site http: //www.iec.ch
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE
COMITE INTERNATIONAL SPECIAL DES PERTURBATIONS RADIOELECTRIQUES

CARACTERISTIQUES DES LIGNES ET DES EQUIPEMENTS
A HAUTE TENSION
RELATIVES AUX PERTURBATIONS RADIOELECTRIQUES

Premiére partie: Description des phénoménes

PREAMBULE

1) Lesldécisions ou accords officiels du C.I.S.P.R. en ce qui concerne les questions techni & sous-comités
ou pont représentés tous les Comités nationaux et les autres organisations membres S.AR. eressant & ces
questions, expriment dans la plus grande mesure possible un accord ipténatis suf Ies suje

2) Ce Es nationaux
et lgs autres organisations membres du C.I.S.P.R.

3) Da bs nationaux
adg ., dans la mesure ou |

i: conditions

nat{onales le permettent. Toute divergence e 2 .S.P.R, et la régle nationale cofrespondante
doit, dans la mesure du possible, étre indiguée s f ig
La présente publicaticn a été omité C du C.I.S.P.R.: Perturbationf dues aux
lignes| et aux équipem : -
quée dans

La position des articleset
le tabjeau ci-a Qtilisax

— Rgc.: Recommdgndot tion et de

— R résultats
N

rt&% Position Document Notegq:

ou paragtaphe C.I.S.P.R./C (Secrétariat)... approujvé
1. l

6A Dubrovnikl 1977

2. }
3. TA Dubrovnik, 1977
4.1 19 La Haye, 1979
4.2 20 La Haye, 1979
5.1 Rapport n° 34 21 La Haye, 1979
2 } 22 La Haye, 1979
54 23 La Haye, 1979
6.1 8A Dubrovnik, 1977
6.2 9A Dubrovnik, 1977
6.3 24A Tokyo, 1980
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION
INTERNATIONAL SPECIAL COMMITTEE ON RADIO INTERFERENCE

RADIO INTERFERENCE CHARACTERISTICS
OF OVERHEAD POWER LINES
AND HIGH-VOLTAGE EQUIPMENT

Part 1: Description of phenomena

FOREWORD

1) The forgal decisions or agreements of the C.I.S.P.R. on technical matters, prepgsed hich all
the Natjonal Committees and other Member Organizations of the C.L.S.P.R\having rein are
represerfted, express, as nearly as possible, an international consensus of opini

2) They have the form of recommendations for international use and they are\a itfees and
other Member Organizations of the C.I.S.P.R. in that sense.

3) In ordef to promote international unification, the C1.S.P.R. expresses, th should
adopt the text of the C.1.S.P.R. recommendations for their natipnal illl permit.
Any divg ossible,
be clearly indicated in the latter
This ppblication was pre erhead

Power Lines, High-voltag
The st3 owing

table using the d

— Rec.: tation

— Rep.: ies on

C e\ \)Status Document Notes:

or pub-cla C.IS.P.R./C (Secretariat)... Approved

¥ N
‘ l 6A Dubrovnik, 1917

Z. 3
3. TA Dubrovnik, 1977
4.1 19 The Hague, 1979
4.2 20 The Hague, 1979
5.1 Report No. 54 21 The Hague, 1979
2 } 2 The Hague, 1979
5.4 23 The Hague, 1979
6.1 8A Dubrovnik, 1977
6.2 9A Dubrovnik, 1977
6.3 24A Tokyo, 1980
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Article Position Document Notes:
ou paragraphe C.I.S.P.R./C (Secrétariat)... approuvé

71 10A Dubrovnik, 1977
7.2 ’
8.1 Rapport n° 54
8.2
83 28 La Haye, 1979
8.4

Cette premiére partie, qui a la position de Rapport du C.I.S.P.R., constitue la premicre des trois
parties d’une publication consacrée au bruit radioélectrique engendré par les installations de

transport et de distribution de I’énergie électrique (lignes aériennes et postes).

Elld a pour objet de discuter les phénomeénes physiques qui interviennent/dans
champs électromagnétiques perturbateurs; elle indique également les prificipa
champs avec des valeurs numeériques.

Les|données techniques qui figurent dans cette premicre partje
projeteurs de lignes aériennes comme a toute personne intéresseg au Co
relatives au bruit radioélectrique d’une ligne dans le but d’a
signayx radioélectriques utiles. Ces données devraient faeili
feront

— leg
— un

Ces
avenii.

preduction de
roprigtés de ces

utile aux
Eristiques
isante des
htions qui

in proche
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Clause Status Document Notes:
or sub-clause us C.L.S.P.R.;C (Secretariat)... Approved i
1
7.1 \L . _ ;
79 j 10A Dubrovnik, 1977 ‘
i
8.1 Report No. 54

2

gg 28 The Hague, 1979 f
8.4

This Part 1, having the status of a C.I.S.P.R. Report, forms the first of a three-part publication
dealing with radio noise generated by electrical power transmission and distribution faciliues
(overhead lines and substations).

The p
generati
their nu

The ted
concerne
wanted r3
in Parts ]

— Meth
— Code

Parts 2

of electromagnetic noise fields; it also includes the ma
erical values.

hnical data given in Part I will be a useful aid to overhead lin
| with checking the radio noise performance of a line to efisure

design

3 the
ds and

'%yone
rion of
¢ given
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CARACTERISTIQUES DES LIGNES ET DES EQUIPEMENTS
A HAUTE TENSION
RELATIVES AUX PERTURBATIONS RADIOELECTRIQUES

Premiére partie: Description des phénoménes

Domaine d’application

La présente publication s’applique aux perturbations radioélectriques dues aux lignes de
transport aériennes et aux équipements a haute tension susceptibles d’affecter la réception
radio, a I'exclusion des champs créés par les signaux a courants porteurs.

La gamme des fréquences couvertes est de 0,15 MHz a 300 MHz.

Objet

Cette publication a été rédigée dans le but de fournir des\renseig Yo ombreux
hcteurs impliqués dans la protection de la réceptiop/des_emissi i iques et de
telévision contre les perturbations dues aux lignes “aérienig ¢ tension et aux
dquipements associés a ces lignes. Ces renseigneme aicnt 8 i if que ’on
gnvisagera des moyens propres a €liminer ou a rdu're les pe tur i 10 iques. Elle
e traite pas des perturbations dugs aux chiamps ¢trét porteurs.
Ces renseignements concerne en i < 2 3 éristiques des
gerturbations radioélectriques duesaux lignes a alternati equi 5 opérant

lons AM)
\fages dus
§ €3 quelques
ipformations sur_les\pertu i g It A propos
desquelles ’effet] ds - itiorns de perturbations sont différents de ceux des
Hgnes transgpor ify Nous ne parlons pas enfin des perturbatjons dues
aux équip@;

indi rén€rale de détermination des limites du champ perfurbateur

¢'des systemes de traction aériens des chemins de fer.
rf leClCCt ique sar Yes lighes et équipements sous tension, ainsi que de§ valeurs

traite exclusivement des bandes de basse fréquence et de moyenne
&g ant donpé que C’est uniquement dans ce domaine que I’expérience a permis de
reunt aste efnble d’observations probantes. Aucun exemple des limites de pfotection
de la réception dans la bande de fréquences de 30 MHz & 300 MHz n’a été donné, dy fait que
Igs. atéthodes de mesure et quelques autres aspects des problemes rencontrés a ce 1iveau ne
SO DAS © o1 totaice ctocrdes—Te CSUIT 3 a T CXPErTe loitation
ont montré que les niveaux de perturbations dues aux lignes de transport, aux fréquences
supérieures a 300 MHz, sont si faibles qu’il est tout a fait improbable que des perturbations
puissent affecter la réception des émissions de télévision.

Les valeurs des limites, fournies a titre d’exemples, sont calculées de maniére a garantir un
degré de protection raisonnable a la réception des émissions a la périphérie des zones couvertes
officiellement par les émetteurs opérant dans les bandes de fréquences AM, et ce dans les
conditions les moins favorables qui puissent étre normalement envisagées. Ces limites sont
censées servir de guide au stade de projet de la ligne et de référence aprés la construction de
cette derni€re, ainsi que durant son existence utile.
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RADIO INTERFERENCE CHARACTERISTICS
OF OVERHEAD POWER LINES
AND HIGH-VOLTAGE EQUIPMENT

Part 1: Description of phenomena

1. Scope

This publication applies to radio noise from overhead power lines and high-voltage
equipment which may cause interference to radio reception, excluding the fields from power
line carrier signals.

The Trequency range covered is U.1> MHZ to 300 MHzZ.

2. Objept

This publication has been prepared in order to provide in orm i factors
inv n inteffererce due
to High voltage overhead power lines and associated equipment. l\ } iven ghould
be pf assistance when means of avoiding or abating radie noise\are heing i d. The
publication does not deal with interference due tq thefiglds g p ine [carrier
signals.

Ipformation is mainly given on the genefation @ i i m a.c.

power lines and equipment operating\a » MHz
to 30 MHz (a.m. sound broadcasting ing and
telev1810n) The spemal aspect of sp rk d 3 > bad contacts is taken into adcount.
Sor : i Rrenk e tv d.c. overhead lines for which gorona
and g 2 iffere those of a.c. power lines. Interference |[due to
the ing ] ethead railway traction systems is not included.

in{g the limits of the radio noise field from the powgr lines
with typical values as examples, and methods of

1s as it
hmples
given,
bt been
ige from

caused to televmon receptlon

The values of limits given as examples are calculated to provide a reasonable degree of
protection to the reception of broadcasting at the edges of the recognized service areas of the
appropriate transmitters in the a.m. radio frequency bands, in the least favourable conditions
likely to be generally encountered. These limits are intended to provide guidance at the
planning stage of the line and standards against which the performance of the line may be
checked after construction and during its useful life.
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Des recommandations sont formulées a propos de la conception, du tracé, de la
construction et de l'entretien des lignes et des équipements aux fins de minimiser les
perturbations, et nous espérons que cette publication apportera aussi une aide aux divers
services de radiophonie confrontés aux problémes des perturbations.

Introduction

Les perturbations dues aux lignes aériennes a haute tension, c’est-a-dire au-dessus de 1 kV,
peuvent €tre produites sur une trés large bande de fréquences par:

a) les décharges par effet de couronne dans l'air a la surface des conducteurs et des
accessolres;

b) les décharges et claquages dans les régions a forte contrainte des'is
r) les claquages au niveau de contacts laches ou défectueux.

Les sources de a) et de b) se répartissent généralement fout } alors que
’origine de ¢) est habituellement locale. Pour les lignes opérantSs 00 kV, la
i ‘ { brovoquer

ux ou sur
plisées de
Poalement
des lignes

qQ

N

émissions
n et, dans

onditions
ter sur un
ducteurs,
1s|par I’eau,
e fait, les

, 1solateurs
des perturbations par beau temps, mais des claquages prolongés
ont plus susceptibles de se produire lorsque ceux-ci somt pollués,

La productio

fonducte
alors que

Po i rturbations les signaux radiophoniques et de télévision, il impgrte qu'un

uffisaxament élevé existe a ’entrée du récepteur entre le niveau des signayx utiles et
eluj‘des pe ations indésirables. Des perturbations peuvent donc étre enregistrégs lorsque
e signal est faible et que les conditions atmosphériques prédisposent & la géndration de
perturbations radioélectriques.

Lorsqu’on cherche a identifier les perturbations radioélectriques, il ne faut jamais oublier que
le champ local peut étre créé par une ou des sources €loignées, étant donné qu’une perturbation
peut se propager sur une distance de ligne considérable.

Le domaine d’application de cette publication couvre les causes, les mesures et les effets des
perturbations radioélectriques, la conception des lignes eu égard a ces perturbations, les
méthodes et les exemples de détermination des limites et de prévision des niveaux admissibles
de perturbations dues aux lignes aériennes & haute tension et aux équipements associés et
affectant la réception des émissions radiophoniques et de télévision.
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3.

3.1

3.2

3.3

3.4

3.5

3.6

Recommendations are made on the design, routing, construction and maintenance of the
lines and equipment to minimize interference and it is hoped that this publication will aid other
radio services in the consideration of the problems of interference.

Introduction

Radio noise from high voltage, that is to say above 1 kV, overhead power lines may be
generated over a wide band of frequencies by

a) corona discharges in the air at the surfaces of conductors and fittings;

b)
c)

1s 4
sur
bro

apy
oVve

Ift

T

discharges and sparking at highly stressed areas of insulators;
sparking at loose or imperfect contacts.

aratus in substations may also generate radio

rhead lines.

telgvisi

of
The

is more likely to

cofl
the
corl
1ntq
to

ductors wherea
generati '
tacts are nrop€ b

rference ipfi

rTeceiving broadcast sou
nof the sound output and, in t

onditions, for example, conductor
¢ of the water droplets which form

y weather conditions. Dry, clean insulators ma

when the signal strength is low and the weather conditions are conducive to the gen

arce ¢)
at the

voltage
ng the

nd and
he case

corona
on the
ter and

pfocess, ceases. Consequently, loose or imperfect

y cause
e likely

that a
vanted
rienced
bration

of radio noise.

When investigating radio noise it should be borne in mind that the local field may be caused
by a distant source or sources as the noise may be propagated along the line over a
considerable distance.

The scope of this publication includes the causes, measurement and effects of radio
interference, design aspects in relation to this interference, methods and examples for
establishing limits and prediction of tolerable levels of interference from high voltage overhead
power lines and associated equipment to the reception of broadcast services.
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4. Perturbations radioélectriques dues aux lignes de transport

4.1 Aspects physiques des perturbations radioélectrigues

4.1.1 Mécanisme de formation d'un champ perturbateur

Les décharges par effet de couronne sur les conducteurs, les isolateurs et les accessoires des
lignes ou les claquages au niveau des contacts défectueux peuvent étre a Porigine de
perturbations radioélectriques, par le fait qu’ils injectent des impulsions de courant sur les
conducteurs de la ligne. Ces impulsions se propagent le long des conducteurs des deux cotés
du point d’injection. Les différentes composantes du spectre de fréquepeesdes impulsions ont
des effets variés.

Dans la gamme des fréquences de 0,15 MHz a quelques pertgbation est
essentiellement le résultat de 1’effet de propagation le long i }nnement
clectromagnétique direct des sources d’impulsions elles-mé \frit as sensiblement

a Pétablissement du niveau perturbateur. Dans ce cas\la lohgued tst grande
comparativement aux distances transversales entre c¢ ¢ ; t de ce fait
constituer une source de rayonnement efficace. eCtrique et|un champ
g et de courant, se [propagent

¢ de cette propggation, le
offets de toutes les|décharges
& cote du point de répeption. Il
e_la/ligne, c’est le champ |guidé qui
hamp.rayonné. Le passage de I'un a 'autre n’est
¢ trés bien le phénoméne. Cet|effet n’est

longueurs
,|ou méme
liquer par
onné qu’il

i€n observer que la valeur de 30 MHz ne représenfe pas une
les deux mécanismes différents qui engendrent les champs

Danstecasd'wreigne momnofitaire montéeau-dessus du ot om observe ta propagation
simultanée d’une onde de tension U() et d’une onde de courant /(7).

Pour une fréquence donnée, les deux grandeurs sont liées par 'équation U(w) = ZI(w) ou
Z, également fonction de w, est 'impédance d’onde de la ligne.
Durant la propagation, les ondes sont atténuées par un coefficient commun a

tel que:
Uy = Use—ax
IX = ]oe—ax

U, et I, étant les amplitudes a la source et x la distance de propagation le long de la ligne.
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4. Radio noise from power lines

4.1 Physical aspects of radio noise

4.1.1 Mechanism of formation of a noise field

Corona discharges on conductors, insulators or line fittings or sparking at bad contacts can
be the source of radio noise as they inject current pulses into the line conductors. These
propagate along the conductors in both directions from the injection point. The various
components of the frequency spectrum of these pulses have different effects.

effegt of propagation along the line. Direct electromagnetlc radlat
themselves does not materially contribute to the noise level. In
in domparison with the clearances of the conductors and t
radfator. However associated with each spectral voltag and
and W
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4.1.1.1

propaga‘uon of a voltage wave U(t) and of a current wave I(t)

ates, whereas furthe
abrupt and the phenpmena
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is long
flicient
clectric
ton of
all the
point.
r from

edium

or less
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For a given frequency the two quantities are related by the expression U(w) = ZI(w)

Z, also a function of w, is the surge impedance of the line.

During propagation the waves are attenuated by a common coeficient a

where:
= er—ax
Iy = I e—ax

where

U, and [, are the amplitudes at the source and x is the distance of propagation along the line.
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Dans le cas de lignes polyphasées, ’expérience montre que tout systeme de tensions ou de
courants se¢ déforme durant la propagation, c’est-a-dire que l’atténuation varie selon la
distance de propagation et différe pour chaque conducteur. La théorie de la propagation et
les mesures réelles sur les lignes de transport ont montré que les tensions de perturbation sur
les conducteurs de phase sont constituées par un certain nombre de «modes», chacun d’eux
ayant des composantes sur chaque conducteur. L'un des modes se propage entre tous les
conducteurs en paralléle et la terre. Les autres se propagent entre conducteurs, chaque mode
étant affecté de sa propre atténuation de propagation. La théorie compléte de la propagation
modale est complexe et implique des équations matricielles échappant au domaine couvert par
la présente publication. Nous invitons a ce propos le lecteur a consulter les publications de
la CIGRE et d’autres organismes. Il importe de souligner que I’atténuation de la propagation
du mode conducteur-terre est trés forte 501t de 2 dB/km a4 dB/km alors que. Patténuation

: Frodeseos SHF-€01 4 n-a-13 fréquence

un champ

entre eux
ine valeur

burants de
Hépend de
es champs
¢lectrique et etique, diffe : jbre, étant
donné qs eme ine i comeétri nducteurs
de la hgne ailley 10N St i i itiong du terrain

flétées par

mposante
be sur des

E(y) =120 I

]2

ot Jeprésente le courant, en amperes, se propageant dans le conducteur, h est la hauteur au sol du cgnducteur, en
metres, et v la distance {ransversale egalement en metres, mesuree entre un poini directement au-dessous du
conducteur et le point de mesure.

En outre, pour une ligne monofilaire infiniment longue, la zone d’induction, ou champ
proche, a le méme rapport simple entre les champs électrique et magnétique que le champ
lointain créé par un émetteur radioélectrique, soit 377 Q, et cela reste a peu pres vrai pour
toutes les valeurs de conductivité du sol.

Dans le cas d’une ligne polyphasée, le champ électrique est la somme vectorielle des champs
individuels associés a chacun des conducteurs de phase. La question est traitée plus en détail
a larticle 9 de la Publication C.I.S.P.R. 18-2: Caractéristiques des lignes et des équipements
a haute tension relatives aux perturbations radioélectriques, Deuxiéme partie: Méthodes de
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In the case of multi-phase lines, experience shows that any system of voltages or currents
becomes distorted in propagation, that is to say, the attenuation varies with the distance
propagated and it differs for each conductor. Theory of propagation and actual measurements
on power lines have shown that noise voltages on the phase conductors can be considered as
being made up of a number of “modes”, each one having components on every conductor.
One mode propagates between all conductors in parallel and earth. The others propagate
between conductors. Each mode has its own different propagation attenuation. The complete
theory of modal propagation is complex and involves matrix equations outside the scope of
this publication. Reference is made here to CIGRE and other published works. It is important
to note that the attenuation of the conductor-to-earth mode propagation is fairly high, that
is to say 2 dB/km to 4 dB/km, while the attenuation of the various conductor-to-conductor
modes is a small fraction of 1 dB/km at a frequency of 0.5 MHz.

4.1.1.2 Hlectromagnetic field

TJ;e bating
electromagnetic field near the line.

It|should be noted here that in free space the electric and mag B¢ elds associated with
radipted electromagnetic waves are at right angles b eack S irectjon of
propagation. The ratio of their amplitudes represe
and [is called the intrinsic impedance 0o

O ¢s and
currgnts propagatmg afong\he \ ) he line
for the various modes. F eldirecti differ
from those for radlte fields i S S h¢ i etrical
arr;}gement : 3 i ht soil
conditions a ic field
respgctively.

T $ ¢ ertical
co xotal elestri€ field, is given by the approximate formula based on simplified
ass Pens;

Ep)=1201 ——
0) =120 1 45—
wherp £i§ the current in amperes propagatmg m the conductor h is the helght in metres, of the conductc r and y
is theJdatesa und 3

Furthermore, for an infinitely long single conductor line, the induction zone, or near field,
has the same simple ratio of electric and magnetic fields as the far field from a radio
transmitter, that is to say 377 Q and this is approximately true for all values of ground
conductivity.

In the case of a multi-phase line the electric field is the vectorial sum of the individual fields
associated with each phase conductor. A more comprehensive treatment, together with
practical methods of assessing the electromagnetic field, is discussed in Clause 9 of C.I.S.P.R.
Publication 18-2: Radio Interference Characteristics of Overhead Power Lines and High
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mesure et procédures de détermination des limites (a I’étude), qui contient également des
méthodes pratiques d’évaluation des champs électromagnétiques. La formule indiquée plus
haut est une version simplifiée valable pour D = 20 m et f = 0,5 MHz, D étant la distance,
en meétres, entre 'appareil de mesure et le plus proche conducteur de la ligne, et fla fréquence
de mesure. Pour des valeurs supérieures de D et de f, il sera nécessaire de prendre en
considération tous les paramétres affectant la formule.

3 Effet de superposition

Dans le cas de sources de perturbations uniformément réparties, le champ engendré par une
longueur unité de conducteur de phase peut étre exprimé en n’importe quel point de la ligne
en tant que fonction de la distance longitudinale x et de la distance transversale y, soit
E(y, x). A une distance transversale y donnée,

E(y, x) = Eo(y)e—%*

Les impulsions aléatoires sur une longue ligne comportant de¢
uniformément réparties s’associent pour former le champ tot$
n’est pas unanimement admise. Certains chercheurs estimen
mode quadratique:

turbations
>’associer
inent selon un

E2(y) =2 f:Eg(y)e—

ou

ir mesurer

duelles ne s’ajoutent pas les unes Jux autres.

segistré des résultats s’inséranf entre ces

¢ pour les méthodes de prédét¢grmination

analytiques, et les xésultat Wik es différentes techniques ne varient que de 1 dB ou
2 dB.

Dans l¢ e li 3 AECS salculs suivent le méme principe, mais se cgmpliquent

en raiso csenee d&\plusieurs’ modes, chacun de ceux-ci présentant un [coefficient

d’atténuatioy ent. Une gtude plus approfondie, accompagnée d’exemples de galculs, est

e, mais sa
b

ur une période suffisamment longue, par exemple 1 s, donne ung grandeur
naire qui peut étre mesurée. Une autre grandeur se prétant a la mgsure est la

valeur'de Crét€ ou la valeur de créte pondérée du niveau de bruit.

— UM MESureur de bruit €St essentic] lement Consttué par un voltmetre sensible et selectif doté
d’une bande passante déterminée, et accordable. Lorsqu’il est raccordé a une antenne ou a
un cadre, et correctement étalonné, il peut mesurer la composante électrique ou la composante
magnétique d’un champ perturbateur.

Selon la conception de I’appareil de mesure, le niveau de bruit peut étre mesuré en valeur
efficace, valeur de créte ou valeur de quasi-créte. La valeur efficace donne une définition
énergétique du bruit. De nombreux bruits émanant d’équipements électriques, ainsi que les
bruits dus a I'effet de couronne sur les lignes de transport, sont constitués par une succession
de courtes impulsions, dont la fréquence de répétition est plus ou moins stable. Dans de tels
cas, l'effet génant du bruit est indiqué de maniére plus proche de la réalité par un détecteur
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Voltage Equipment, Part 2: Methods of Measurement and Procedure for Determining Limits
(under consideration). The formula given above is a simplified version accurate for D = 20 m
and /= 0.5 MHz where D is the distance, in metres, between the measuring set aerial and the
nearest conductor of the line and fis the measurement frequency. For a wider range of D and
/it would be necessary to take into account all the parameters affecting the formula.

4.1.1.3 Aggregation effect

In the case of uniformly distributed noise sources, the field generated by a unit length of
a phase conductor can be expressed at any point along the line as a function of the longitudinal
distance x and the lateral distance y, that is to say, E(y, x). At a given lateral distance of y,

E(y, x) = Eo(y)e~a~
The random pulses on a long line with uniformly distributed noise sgtrces gombinetogether
to fprm the total field. The manner in which they combine is not itousty agree Bpon.
Sone investigators consider that they combine quadratically:

or

QOther investigators believe that, » < e field
strepgth, the individual pulses do not-add and dthershave obtained results between the two
extrpmes. This disagreement is only(imp in a results
obtgi

v icated
by the prese gach ¢ having a different attenuation coefficient. A more

detdiled discussi examples™af calculation, is given in Clause 6.

; alue of the noise varies continuously and in a random manner, put its
average powsr levehqvera sufficiently long period, for example, 1 s, gives a stationary rgndom
quaptity whi be measured. Another quantity suitable for measurement is the pgak or
eak value of the noise level.

OS¢ Urmg soastcalty-a apre-screctrve-and stitve-voltmeter-withaspecified
pass-band. When connected to a suitable rod or loop aerial and properly calibrated, it can
measure the electric or magnetic component of the noise field.

Depending on the design of the measuring apparatus, the noise level can be measured in
terms of r.m.s., peak or quasi-peak values. The r.m.s. value defines the noise in terms of energy.
Many types of noise from electrical equipment, as well as noise due to power-line corona,
consist of a succession of short pulses with approximately stable repetition frequencies. In such
cases the nuisance effect of the noise can be realistically indicated by a quasi-peak type of
voltmeter rather than by the r.m.s. type. The quasi-peak value is obtained from a circuit which
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de valeur de quasi-créte que par un mesureur de la valeur efficace. La valeur de quasi-créte,
fournie par un circuit comprenant une diode et un condensateur, est caractérisée par une
constante de temps de charge relativement court et une constante de temps de décharge
relativement long. La tension du condensateur fluctue a une valeur légérement inférieure a la
valeur de créte et dépend de la fréquence de répétition, ce qui veut dire qu'une certaine
pondération est incluse dans la réponse. Ce principe a été introduit dans les appareils de
mesure du C.I.S.P.R., a propos desquels la Publication 16 du C.ILS.P.R. fournit des
renseignements détailles. Le niveau de bruit est donc défini par la valeur mesurée par un tel
instrument et s’exprime en microvolts ou en microvolts par métre. Si nous utilisons le rapport
champ électrique/champ magnétique, E/H = 377, les valeurs mesurées peuvent s’exprimer
conventionnellement en microvolts par métre méme avec des appareils utilisant un cadre
répondant au champ magnétique.

4.1.3

Influence des paramétres extérieurs

conducteur

Pour les tensions alternatives, g. est la valeur de S sfady y on du con-

>

D13 mbar et

ducteur en centimeétres, 6 =

{ =25 °C). 273+1¢
hypotheses
orfections et les irrégularités de leurs surfaces
: ne tension
d’apparition de I’effe oY C ule. Ce qui
signifie souvent que le griadient eriti riques, par

mauvais temps formule de

Peek.

Ajou@

nt un role
uttes d’eau
ce peut s’y
ugmente le

la tension d’apparition de 'effet de couronne et a
¢ nous I’expliquons aux articles 5 et 6.

f\concerne les mauvais contacts et la production de petites étincelles, |’effet de la
idité est de shunter les intervalles d’air soit au moyen de gouttelgttes d’eau,

Lia pluie et ’humidité affectent donc les perturbations dues a 'effet de couropne sur les

4.2

soit.-pardes cguches d’humidité, ce qui diminue le niveau de ce type de perturbaljon.

conducteurs de maniere exactement opposee a ce qui se produit dans le cas de mauvais
contacts. Autrement dit, lorsque des interférences sont enregistrées par temps de pluie ou de
brouillard, on peut en conclure qu’elles sont provoquées par 'effet de couronne. D’un autre
cote, lorsque des interférences sont notées par beau temps et disparaissent ou s’atténuent par
temps de pluie ou de brouillard, on en déduira qu’il s’agit de contacts défectueux.

Principales caractéristiques du champ perturbateur créé par effet de couronne sur les conducteurs

Pour rationaliser les mesures des perturbations émanant d’une ligne de transport et faciliter
les comparaisons entre différentes lignes, il est souhaitable de normaliser les conditions dans
lesquelles les mesures doivent étre effectuées.
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4.1.3  Influence of external parameters

4.2

includes a diode and a capacitor with relatively short charge and long discharge time
constants. The voltage on the capacitor floats at a value somewhat below the peak value and -
depends on the repetition rate, that is to say a weighting feature is included in the response.
This principle is adopted in the C.I.S.P.R. measuring instruments, details of which are given
in C.I.S.P.R. Publication 16. The noise level is thus defined by the value measured by such
an instrument expressed in microvolts or microvolts per metre. Using the ratio of the electric
to magnetic fields, E/H = 377, the measured values can be expressed by convention in
microvolts per metre even for instruments using a loop aerial responding to the magnetic field.

To determine the corona inception gradient g. of a cylindrica mooth

surfface, Peek’s formula is often used:

0.308
g (kV/em) =316 (1 + N

For a.c. voltages, g. is the peak value of the gradje e condyctor in

) 0.294p
centimetres, 0 = =5 °C).
273

However, practical conditions © erhe idealized
asspmptions. Stranding of the condue perfections and irregularities lead to
lochl enhancements of the electric figld a ly to a lower corona inception yoltage
than is obtained fro berf means that the critical gradipnt for
inifiating radio noise b cather¢onditions, about half the value given by Peek’s
formula.

Atmosph , SNOW
or {lew, drops o ice can
form. This fyrtt shown

contacts and the production of small sparks, the effect of rain and
huidi i the relevant gaps either by water droplets or by humid layers, thus

to bad 5 W = <o Cluded
that it is caused by corona. On the other hand, when 1nterference is observed during fine
weather and disappears or decreases during rain or fog, it is due to bad contacts.

Main characteristics of the noise field resulting from conductor corona

To rationalize the measurement of radio noise from a transmission line and facilitate
comparisons between different lines, it is desirable to standardize the conditions under which
the measurement is to be carried out.
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Les principales caractéristiques du champ perturbateur sont le spectre de fréquence, le profil
latéral et la variation statistique du bruit en fonction des conditions atmosphériques. En
premiére approche, il est supposé que ces caractéristiques sont indépendantes les unes des
autres.

4.2.1 Spectre

Le spectre est la variation du niveau perturbateur mesuré en un point donné au voisinage
d’une ligne, en fonction de la fréquence de mesure. Deux phénomeénes sont impliqués:

a) les impulsions de courant

Les impulsions de courant engendrées par les aigrettes dans les conducteurs présentent
un spectre particulier qui dépend de leur forme. Pour ce type d’aigrettes, le niveau
fréquences
radiophoniques, ou les aigrettes positives ont un effet préponde pectre est
indépendant du diamétre du conducteur.

b) latténuation

tréquence. Cet
a mesure

L’atténuation du bruit se propageant le long de 1
effet modifie le spectre en réduisant encore le
qu’augmente la fréquence.

res dues a
variations
A prise des

mesures.
pes\sont utilisés. L’expérience a montré que
tous les spectres peyvent € S i en «nappe
horizontale», I'aufre led\li CENES € icale». La

dessus, la
n’affectant
en valeurs

propagation di
que faib
relatives,

bien un tel spectre:
AE (dB) = 5[1—-2 (Ig 10f)?]

eau de bruit radiophonique a la fréquence de référence de 0,5 MHz et fla fréquence

rver prue d’autres chercheurs ont élaboré des formules différentes donnant des résultgts similaires.

fréquences plus élevées, les spectres de perturbations sont plus difficiles & détermiger.

4.2.2

La variation du champ perturbateur en fonction de la distance a la ligne est caractérisée
par une décroissance dépendant de la fréquence. Les mesures sont prises le long d’une
perpendiculaire au milieu d’une portée se rapprochant autant que possible de la portée
moyenne de la ligne considérée. Il faut éviter la proximité des postes de transformation ou
d’interconnexion, les angles prononcés, d’autres lignes, et les fortes dénivellations de terrain.

Le profil est déterminé & une hauteur de 2 m au-dessus du sol, depuis 'aplomb d’un
conducteur extérieur, sur une distance ne dépassant pas 200 m. Au-dela, l'effet perturbateur
des lignes s’avére généralement négligeable. La fréquence de référence des mesures C.I.S.P.R.
est de 0,5 MHz.
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The main characteristics of the noise field are the frequency spectrum, the lateral profile and
the statistical variation of the noise with weather conditions. It is assumed as a first
approximation that these characteristics are independent of each other.

4.2.1 Spectrum

The spectrum is the variation of the radio noise measured at a given point in the vicinity
of a line, as a function of the measurement frequency. Two phenomena are involved:

a) Current pulses

The current pulses generated in the conductors by the discharges show a particular
spectrum dependent on the pulse shape. For this type of discharge the measured noise level
falls with frequency. In the range of broadcasting frequencies, where th¢ posifive disgharges
i [

is effect
uency.

sed by
dition,

e used. Experience has shown that all
izontal conductor configuratiqns, the

To aid prediction calculations,
spectra can be put into

other to double-circuit and tfi eptical gonductor configurations. The difference
betveen these two familie ina £OB henomenon mentioned in Item 4) abdve, the
prgpagation differing slig i e type of line. However, as the differenc¢ is not
maferial in on 0 3 alculations, only one standard spectrum i§ given
in felative valye c int\hetng taken at 0.5 MHz.

] 1, representation of this spectrum:
(dB) = 5 [1-2 (Ig 10/)?]
whe i ionof the’radio noise level from the reference frequency of 0.5 MHz and f'is the ffequency
exp1 i ange 0.15 MHz to 4 MHz.
It at other investigators have developed different formulae which give similar results
A

422 P

The variation of the noise fields as a function of distance from the line is characterized by
a decrease depending on the frequency. Measurements are taken along a perpendicular to a
midspan which is as close as possible to an average span of the line under consideration. The
proximity of substations or interconnections, sharp angles, neighbouring lines and great
variations in level of terrain must be avoided.

The profile is determined at a height of 2 m above the ground from a point immediately
beneath an outside conductor over a distance not exceeding 200 m. Beyond this distance the
noise level of the lines generally becomes negligible. The reference frequency for C.I.S.P.R..
measurements is 0.5 MHz.
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Les profils mesurés sont souvent irréguliers, tant a cause des fluctuations continuelles du
niveau du champ perturbateur au cours d’une séric de mesures que des irrégularites
rencontrées: pylones d’angle ou d’arrét et inégalités du terrain.

De nombreuses mesures prises sous une cinquantaine de lignes différentes ont fourni de
bonnes connaissances expérimentales de ces profils, d’ailleurs confirmées par les calculs
théoriques.

Une analyse précise a permis de tracer des profils en fonction des classes de tension des lignes
et de leur configuration jusqu’a des distances d’environ 100 m, au-dela desquelles les bruits
sont normalement si faibles qu’il n’est plus possible de procéder a des mesures fiables.

amp direct
e (fleches
[ e champ
onction
que plus
tattendre
entendant

ces allant
 1a ligne,

ST
I
2
g
[¢}
=
=
2
o
=
o
=
=
o
=
Q
=]

niveau de perturbation, en décibels, (1 p.% Ia di
i ‘ r aboutir

éstiment que les deux champs sont ggaux aux
Environs 00 Stres pus I’avons signalé plus haut. L’équation 4 la fin du
paragrap A. 2 Publication XC.I.S.P.R. 18-2, par exemple, indique le profil dans la

h 1a valeur de

s’selon une échelle logarithmique de distance, en se féférant a
iducteur de 20 m. Cette présentation met en évidence la lof physique

Distribution statistigue

L’étude systématique des fluctuations du niveau perturbateur d’une ligne nécessite
I'enregistrement permanent du champ perturbateur sous cette ligne pendant au moins un an,
a une distance donnée de la ligne et selon une fréquence fixe. Beaucoup de chercheurs, dans
de nombreux pays, ont effectué de telles mesures, de sorte que nous possédons aujourd’hui
des données assez solides sur les variations annuelles ou saisonnieres du niveau perturbateur.
Ces résultats sont souvent présentés selon les méthodes de ’analyse statistique, c’est-a-dire
sous forme d’histogrammes ou de distributions cumulées. Ces derniéres expriment le
pourcentage de temps pendant lequel le niveau perturbateur a été inférieur a une valeur
donnée.
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The measured profiles are often irregular both because of the continual fluctuations of the
radio noise during a series of measurements and because of irregularities such as angle or
terminal towers and terrain variations.

Numerous measurements carried out under some fifty different lines have provided a good
experimental knowledge of these profiles, which has been confirmed by theoretical
calculations.

An accurate analysis has enabled profiles to be plotted as functions of classes of line voltage
and configuration up to distances of about 100 m, beyond which the noise level is normally
so low that reliable measurements are not practicable.

In the vicinity of a power line there are two noise fields, the direct or guided field and the
radiption field. The latter is a result of irregularities in the line such as (conduttornsa

the

to the line falls off less rapidly than the square of the distance.

frequencies between 0.5 MHz and 1.6 MHz, for exariple, ose to

whe!

E

k attenuation factor

E, = noise level, in decibels (1 LV/m) at the

lue of
tres as

. Some investiga idért elds are equal at around 300/2 7t f me

disqussed aboye. of Sub-clause 10.3.13 of C.I.S.P.R. Publication
18-3, for ex e 0.4 MHz to 1.6 MHz band assuming tHat the
distance is 100Mm

vith/a logarithmic scale of distance referring to a direct distance
presentation shows the physical law of the noise field decreasing
o’from the nearest conductor. The profiles can also be presented
the lateral distance. This presentation is useful for predicting the width|of the

4.2.3  Swutistical distribution

The systematic study of fluctuations in the radio noise level of a line necessitates the
continuous recording of the field strength under this line for at least a year at a fixed distance
from the line and with a fixed measurement frequency. Numerous researchers, in many
countries, have carried out such measurements with the result that there is in existence fairly
reliable data on the annual or seasonal variations in radio noise level. These results are often
presented according to statistical analysis methods, that is to say in the form of histograms
or as cumulative distributions. The latter express the percentage of time during which the radio
noise level was less than a given value.
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Les principales causes de fluctuations des niveaux perturbateurs enregistrés sont les suivantes:

— la nature aléatoire du phénomeéne;

— les variations des conditions météorologiques, tant au point de mesure qu’au long des

quelques dizaines de kilométres de ligne contribuant a la perturbation locale;
— les modifications de I’état de surface des conducteurs, qui n’est pas seulement

affecté par

les conditions météorologiques, pluie et gel, mais aussi par les dépots de poussieres,

d’insectes et d’autres particules.

Ces causes sont tres difficiles a mesurer systématiquement. D’ailleurs, méme des

variations

de la tension appliquée a la ligne provoquent des fluctuations du niveau perturbateur; cette

cause cependant peut étre mesurée.

La distribution des niveaux perturbateurs dépend également du type de climat;
Trés humide, Un climat pluvieux ou un chimat imphquant d abondantgs Chiies de
gel éléveront le pourcentage des niveaux élevés, alors qu'un clim ; af

Les courbes des figures 3 a 6, pages 98 a 101, dans un climat
d’une distribution tous temps, d’une distribution temps sg
fortes pluies. On pourra observer que la courbe d’ensemblé
de deux ou trois distributions de Gauss.

Ju€. Pratiquement, le niveau mgq
’environ 5 dB au niveau 99%.

un climat
eige ou du

pscra.

exemples
moyenne
mbinaison

A propos de la distribution tous temps, il plusieufrs niveaux
caractéristiques:
— Le niveau 99% est pratiquement le niveas a un point
donné.
t'le plus reproductible,|et la chute

e référence
yen fortes

rtant a des
e réunir un -

S que Sous

he doit pas
né qu’il se
ramme des

burface des
selon que
ent que le

niveau a 50% ne variera pas de plus de 10 dB sur une période relativement 1

bngue, par

exemple d’un mois ou méme d’un an, bien que certaines mesures particuliéres puissent

varier de plus de 10 dB.

que valeur caractéristique et sert de base pour les limites. Le niveau 80%, int

Le niveau a 80% est fourni par la courbe de distribution tous temps. Il est retenu en tant

ermédiaire

entre le niveau beau temps et le niveau moyen fortes pluies, est probablement moins sujet
aux incertitudes que le niveau a 50%, et c’est cette raison qui I’a fait choisir comme «niveau
caractéristique». L’examen de plusieurs courbes cumulées montre que la différence entre

les niveaux 95% et 80% se situe entre 5 dB et 12 dB. Ainsi que nous ’avons

signalé au

paragraphe 4.2.2, il faut se souvenir qu’au-dela de 100 m a 200 m environ, des mesures

fiables ne peuvent pratiquement plus étre faites.
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The most important causes of fluctuations in recorded radio noise level are:

— the random nature of the phenomenon;

— variations of the meteorological conditions, both at the measuring point and along the few

tens of kilometres of the line which contribute to the local interference;

— changes in the surface state of the conductors, which is affected not only by weather
conditions such as rain and frost, but also by deposits of dust, insects and other particles.

all

raip distribution. It can be seen that the overall curve is more o

or

lev ,Is, whereas a very dry chmate will reduce it.

The curves in Figures 3 to 6, pages 98 to 101, in a temperate clima

These causes are very difficult to measure systematically. Even variations of the applied line
voltage result in fluctuations in the radio noise level, but this cause is possible to measure.

The drstrlbutlon of the n01se levels likewise depends on the type of climate; a very humid

three Gaussian distributions.

(Qn such an all weather distribution, it is customar} definesgverakcharacteristia

The average heavy-rain level
considered to be heavy when it more/per hour. For this rea

erence level for the calculation ¢

measurements : e\yea 1s necessary to obtain rehable results. Forty
measure% P S i 2

, etc. Some experts consider that the 50% level will not vary by m

e-of high

Igs of an

eavy
of two

levels:

ipfall 1s

son the
f radio
er than

. [This is

nber of
nately,
'y rain.

not be
y from
vailing
cls are
els can

ng& of more than 10 dB according to whether or not the conducxrs are

¢ than

10dB over a relatively long period, say a month or a year, even though individual r
may vary by more than 10 dB.

padings

The 80% level, read on the all-weather distribution curve, is chosen as the characteristic
value, to be used as the basis for limits. This 80% level, intermediate between the fair

weather level and the average heavy-rain level, is probably less subject to uncertainti

es than

the 50% level and for this reason is preferred as the “characteristic level”. A survey of
numerous cumulative curves shows that the difference between the 95% and 80% levels
lies between 5 dB and 12 dB. As mentioned in Sub-clause 4.2.2, it should be remembered
that beyond about 100 m to 200 m reliable measurements are not normally practicable.
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Les indications générales qui précédent sont illustrées aux figures 3 4 6, pages 98 a 101,
concernant les lignes de 400 kV a 750 kV et s’appliquent pour les lignes ou la source
perturbatrice principale est due a I’effet de couronne.

Effet de couronne déi aux conducteurs

Aspects physiques de ['effet de couronne dii aux conducteurs
Géneralités

La génération de perturbations radioélectriques par effet de couronne sur les conducteurs se
traduit par une décharge électrique, ou aigrette, se produisant a la surface ou au voisinage de

lgsurface dun conducteur. L eilet de couronne est «une decharge accpmpagnee d yine légére
lfiminosité produite au voisinage d’un conducteur et limitée a région ehyeloppant le
conducteur ou le champ électrique dépasse une certaine valeury, ypects des
décharges par effet de couronne sur les lignes sont inconnus b 0 efois, le
grocessus physique de base est la multiplication des électron laNormation de
lfavalanche. C’est au voisinage du conducteur de la ligng.que ni\électrique ¢st le plus
€levé et, si ce gradient ou la contrainte électrique est s heleve, tout électrdn présent
dans I’air environnant le conducteur ionisera les eS¢ A/t gctrons produits par
cette ionisation provoqueront une avalanche. $i n nouvel

ectron est formé dans ce gradient émanant de 2 ¢lectroniqle primitive, ung nouvelle
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mbreux chercheur engendré
t négatif.
ans le cas d’unfsond itif de-hi 'émission

s secondaire intervenant dans ce cas est Ja photo-

ient’sur un point du conducteur, deux champs d’impulsion

, un champ localisé se forme, et le long de la ligne| se forme
siohs se déplagant le long de la ligne. Lors de la conception des
seul le champ direct est retenu comme important, et le§ mesures
4 une certaine distance des siéges des streamers sur le condpcteur de

¢ étude plus approfondie des aspects théorique de I'effet de couronnf sur les

5.1.2  Facteurs concourant a la formation d’une aigrette

La formation d’une aigrette a la surface d’un conducteur dépend de plusieurs facteurs.
parmi lesquels nous pouvons citer:
a) Le gradient théorique de tension de surface du conducteur, qui de son coté dépend:

1) de la tension du réseau;

2) du diamétre du conducteur;

3) de 'espace séparant le conducteur de la terre et des autres conducteurs de phase;
4) du nombre de conducteurs par phase ou par faisceau;

* Les chiffres entre crochets se rapportent a la «Bibliographie et références», pages 69 a 71.
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The above generalized guide lines are illustrated in Figures 3 to 6, pages 98 to 101, related
to 400 kV to 750 kV lines, and are valid for lines where the predominant noise source is

conductor corona.

5. Effects of corona from conductors

5.1
5.1.1

Physical aspects of corona from conductors

General

The generation of radio noise by conductor corona is by means of the electrical discharge,
usually called corona, occurrlng at or near the conductor surface. Corona is defined as

a -"" ' UTT O Yy p1rOoQucCcd - ': DO U 00U Ol d .;‘.l‘" dil(]
to the region surrounding the conductor in which the electric field exe€eds a certainA
Mahy aspects of corona discharge on lines are unknown and undefined; however, the
phyfsical process is that of electron multiplication or avalanche form tion. Therelecthic g
1n the v1c1n1ty of the line conductor is the hlghest gradient and,if th lient.or electti

limited
value™.
e basic
Fadient
C stress
lecules
ectron

,|a new

pndary
t light

(phtommzatlon) generated by the origi she. ' ﬁeveral

When strea
the|streamer
the
fiel
fro

¢d and along the line the direct field is developed

e/ For the design of extra high voltage lines, only th¢
and the most useful measurements are made at some djistance

ificantly

hd line
nd the

isf. Near

due to
direct

> A1

5.1.2  Factors in corona generation

The possibility of a corona discharge taking place at the surface of a conductor is dependent

upon several factors, these include:
a) Theoretical conductor surface voltage gradient which depends on:

1) system voltage;

2) conductor diameter;

3) spacing of the conductor from earth and other phase conductors;
4) number of conductors per phase or in the bundle;

* The figures in square brackets refer to “Bibliography and references”, pages 69 to 71.
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b) Le diamétre du conducteur.
c) L’état de surface du conducteur.
d) Les conditions atmosphériques.

Nous examinerons chacun de ces facteurs séparément.

5.1.2.1 Gradient de tension de surface des conducteurs

L’un des principaux paramétres du niveau de perturbation d’une ligne, et notamment de
Pampleur de I'effet de couronne, est le champ électrique a la surface du conducteur ou gradient
de surface.

En raison de la sensibilité de I’effet de couronne a la valeur de ¢
d’employer une méthode de calcul qui donnera le champ avec une grécisi

hamp)\il est|nécessaire
de Rordre de 1%.

Les conducteurs ordinaires étant toronnés, le champ superfici i hine valeur

conducteur lisse ayant le méme diamétre extérie
expérimental doit étre introduit.

toronnage

Des formules pour le calcul du gradient de tensio 1 1t données
a Pannexe A, a la fois pour les conducteurs indiv faisceaux,
et pour les lignes monophaséd es” calculs exigent ung équation
matricielle et, normalement, ’on les lignes triphasées a pn et deux
ternes et pour des lignes plus co S t continu 4 haute tension.

5.1.2.
igmeétre des
di au fait
ihinue avec
) veloppant
ndrerandés décharges dues a Ieffet de couronne plus longues que le
5.1.2.

, putrement
l’absence

généralement davantage naissance a l’eﬁet de couronne, en raison des irrégularités de sa
surface, constituées par les barbes d’aluminium, les fientes d’oiseaux, la poussiére, la terre, la
boue, etc., qui y adhérent et forment des dépots favorisant 'apparition de Ieffet de couronne,
méme par beau temps. Toutefois, lorsque la ligne a été mise sous tension, les pertes par effet
de couronne et les perturbations radioélectriques diminueront avec le temps. On distingue
généralement deux étapes: la premiére comprend les quelques minutes suivant la mise sous
tension du conducteur, au cours desquelles I’effet de couronne consume les poussiéres et autres
particules qui se sont fixées préalablement au conducteur. La seconde période est plus longue,
et voit le conducteur noircir complétement et se patiner comme ’il était trés vieux, tout en
se débarrassant de sa graisse de protection superficielle.
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b} Conductor diameter.

¢) Conductor surface conditions.

d) Atmospheric and weather conditions.

Each of these factors will be considered separately.

5.1.2.Y  Conductor surface voltage gradient

One of the most important quantities in determining the radio noise level of a line, especially
when conductor corona is dominant, is the strength of the electric field in the air at the surface
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B
1t 1
abg

val
sur
exp|

E
in A
ling
calq
mu

5122

T
sur
eled
Thg
strg

5.1.2.3

T
its

pol
cor

he conductor or surface voltage gradient. .
oradient,
ision of
| mean
ate the
face gradient for a smooth conductor with the if an
erimental stranding factor has to be introduced.
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le and
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tric field the ymeter.
refore, t 0 corona
tion of
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ion of
bnd/A transmission line conductor when first strung will usually have higher gorona

activity due to surface irregularities such as aluminium burrs, bird droppings, dust, soil, mud
or any other deposits causing corona even in fair weather. However, after a line is energized
the corona losses and radio noise will decrease with time. There are usually two time periods
involved; the first period is the first few minutes after the conductor is energized and the corona
activity is burning off the dust and other particles that have collected on the conductor before
it was energized. The longer time period is needed to blacken completely a conductor which
makes it look weathered and also destroys the surface grease on new conductors.
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Il est également démontré qu’au fur et 4 mesure que le conducteur est en service, le niveau
perturbateur, méme sous la pluie, diminue. La surface d’un conducteur neuf est hydrophobe,
en raison de la présence d’huile laissée en cours de fabrication, et des gouttelettes d’eau se
formant sur cette surface huileuse. A mesure que le conducteur vieillit, sa surface devient
hydrophile et les gouttelettes d’eau sont absorbées entre les brins.

5.1.2.4  Conditions atmosphériques

5.2

5.2.1

Une réduction de la pression barométrique ou une augmentation de la température
ambiante, ou les deux phénomeénes ensemble, peuvent abaisser la densité de I’air qui de son
coté voit se réduire son gradient disruptif, ce qui augmente la possibilité de formation d’une
aigrette sur le conducteur. La pression barométrique ne prend de I'importance qu’aux altitudes
supérieures a environ 1000 m. Dans les zones affectées par suﬁisamment de pluie, de
de chutes de temperature, susceptib i
glace ou de gouttelettes d’eau sur le conducteur, les algrettes 0

entales

nne sur les

éterminer
rs [4 & 6].

(1)

m*2, Cestla
*air.|Le principal
capacit¢ du

ur dans une nasse est mesuré a ’aide d’appareils repomdant aux
gction un de la Publication 16 du C.I.S.P.R.: Spécification du C.I.S.P.R.
t les méthodes de mesure des perturbations électriques. Le coufant a une
ducteur ou du faisceau s’écoule par un circuit de couplage a haute {réquence,
pitnilaire 4 céux qui sont décrits au paragraphe 1.3 de la Publication C.I.S.R.R. 18-2.

‘Impédance equivalente des resistances et des inSiruments de mesure utilises dans ces circuits
est généralement ramenée a I'impédance caractéristique du conducteur ou du faisceau de
conducteurs afin d’éviter la formation de réflexions successives.

Les nasses ont fourni des données reproductibles sur les perturbations radioélectriques sous
fortes pluies, mais, dans les conditions de beau temps, elles ne se sont pas révélées appropriées
en raison du nombre relativement petit de sources par unité de longueur de conducteur sous
contrainte normale. La longueur de conducteur dans une nasse est généralement trop courte
pour représenter une longue ligne réelle. En outre, I'état de surface du conducteur et les
conditions meétéorologiques régnant autour d’une courte ligne proche du sol ne sont pas
nécessairement identiques a ceux d’une ligne en service effectif.
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There is also evidence that as the conductor ages the radio noise level, even during rain, will
decrease. The surface of a new conductor is hydrophobic, due to the oil that is present on the
surface from the manufacturing processes, and water beads form on this oily surface. As the
conductor ages, its surface becomes hydrophilic whereby the surface of the conductor draws
up the water drops into the strands.

5.1.2.4  Atmospheric and weather conditions

52

321

A reduction in the barometric pressure or an increase in the ambient temperature, or both,
can reduce the air density which reduces the breakdown strength of air and thereby increases
the likelihood of a corona discharge taking place on a conductor. The barometric pressure
is usually important only at altitudes above approximately 1000 m. In areas that have
sufficient rain, fog, frost or falling temperatures which can lead to the formation of ice or water

e rore—tike e e o these

noise from the same line under dry conditions. The water droflets A }ol]ect
the conductor surface during a storm modify the electric field signific cating|a large
i passes
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n Sub-
and of

e : : : teristic
nnpedance of the conductor or bundle to avoid the occurrence of successive reﬂectlons

Test cages have been found to give reproducible radio noise data under heavy rain but,
under fair weather conditions, they have proved inadequate because of the relatively small
number of sources per unit length of conductor under normal stress. The length of conductor
in a cage is generally too short to give a representation of an actual long line. Additionally,
the surface condition of the conductor and meteorological conditions surrounding a short line
near to the ground are not necessarily the same as the conditions on an operational line.
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L’application de la fonction excitatrice a des lignes polyphasées exige 'emploi de I’équa-
tion (1) sous sa forme matricielle [7 a 9].

]

> x [C] x [ (2)
e

5.2.2 Lignes expérimentales

53

Alors que les nasses sont construites pour des raisons d’économie et de commodité des
essais, des lignes expérimentales a échelle réelle sont encore construites aujourd’hui, en premier
lieu pour étudier le phénomene de couronne sur les futures lignes a trés haute tension. Il n’y
a pas de longueur normalisée pour les lignes expérimentales. Des lignes expérimentales,
monophasées et triphasées en courant alternatif et bipolaires en courant continu, d’au
maximum 8 km et d’au minimum 300 m, ont été construites [10 a 30].

couftes lignes
issaitdel lignes en

Quelques tentatives de mesure de la fonction excitatrice ont été faj
¢’essai et ont été couronnées d’un certain succeés, notamment lorsqu’il s’
gourant continu [28, 29].

urbations
u fureta
pas pou|les lignes

Pour les lignes de transport longues, le spectre des
jl::dioélectriques présente une caractéristique de niveau rég
esure de ’élévation de la fréquence. Toutefois, cette sifuati

¢’essai courtes En raison des réﬂexions des tensio ps-et_de : champ perfurbateur
g aire dans le spectre des
fire acé exact
de lacement
q

3’lignes courtes de celui ¢les lignes

I ires de la «Méthode de la jmoyenne
géomeétrique» [12, 14 Stign ainsi réalisée s’obtient en prenant la
oyenne géométrique, e g minima successifs du spectre de féquences
des lignes courtgs. Pa & _moyenhe arithmetique qui est utilisée lorfque 'on
sfexprime en dB|p

Cette A vrad est valable que dans le cas idéalisé d’une ligne mopophasée
parfaiteme O ¢ xtrémités sont de purs circuits ouverts aux fiéquences
rpdiophonigue nddnt, que des études expérimentales ont révélé qu’p des fins

sssité de construire des lignes de transport de tension toujours pljs élevée,
¢ diverses

mongde, afin d’élucider le phénomeéne de couronne. L’un des principaux|objectifs
de.ees recherches était de mettre au point des méthodes de prédétermination du niveau
perturbateur.

Les mesures de niveau perturbateur qui ont été faites sur des lignes expérimentales courtes et
aI’échelle réelle monophasées et triphasées en courant alternatif, sur des lignes expérimentales en
courant continu, sur des lignes en exploitation, en laboratoire, ont donné naissance a plusieurs
méthodes empiriques et semi-empiriques de prédétermination du niveau perturbateur. Ces
méthodes peuvent étre utilisées pour prévoir le niveau perturbateur de différentes lignes a haute
tension, a la condition que la tension et les paramétres de conception soient connus. Toutes les
méthodes se fondent sur des données expérimentales, émanant des lignes d’essai, des lignes en
exploitation ou des nasses. Deux méthodes de base ont évolué au cours des années, la premiére
étant analytique ou semi-empirique, la seconde étant empirique ou comparative.
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The application of the excitation function to multi-phase lines requires the use of
tion (1) in matrix form [7 to 9].

1
[ = T X [C] x [I]

5.2.2 Test lines

Whilst test cages are built for reasons of economy and ease of testing, full-scale test lines
are still being built, primarily to study corona phenomena on future UHV lines. There is no

standard length for test lines. Test lines, single and three-phase a.c. lines and bipolar d.c
as long as 8 km and as short as 300 m have been built, [10 to 30].

withh some success, especially on short d.c. test lines, [28, 29].
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Radio noise measurements that have been conducted on short full-scale single and

three-

phase a.c. test lines, on d.c. test lines, on operational lines, and in the laboratory, have resulted
in several empirical and semi-empirical formulae for predicting radio noise. These formulae
can be used to predict the radio noise performance of different high-voltage lines, as long as
the voltage and the design parameters are known. All the methods rely on experimental data
either from test lines, operational lines or test cages. Two basic methods have evolved over
the years, the first one being analytical or semi-empirical and the second being empirical or

comparative.
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Meéthodes analytiques

Il n’existe aucune méthode strictement analytique de prédétermination du nive

au pertur-

bateur d’une ligne de transport. Deux méthodes semi-empiriques ont été mises au point par
P’Electricité de France (EDF) [8] et par Project Ultra High Voltage (UHV) [7] aux Etats-Unis
d’Amérique. Ces deux méthodes analytiques se fondent sur les données fournies par les nasses
et sur des analyses extrémement complexes et sont amplement décrites dans la littérature.

Le calcul du niveau perturbateur des lignes de transport par ces méthodes analytiques se
fait en deux temps. La fonction excitatrice est connue grace aux nasses, puis le systéme des
capacités de la ligne est déterminé, et enfin les courants perturbateurs injectés par unité de
longueur de conducteur sont calculés a ’aide de ’équation (2). La théorie de la propagation
modale est appliquée afin de connaitre les courants modaux dans une section donnée de la
ligne. Les atténuations de la propagation de ces courants de mode saont calculées, et les

courants sont rassemblés en courants réels a haute fréquence par additionnquadi

paragraphe 5.4).

complexes. Ces programmes ont été élaborés g

Meéthode CIGRE

formules les plus connues pour les\lignes en alte été décrites dans une p
b 4, 35]. 1l existe également de n

LaCI galisé nalyse plas€ompléte des differentes méthodes de prédéts
en exploita anées xassemblégs par Penquéte CIGRE/IEEE [6, 34, 35]. A par

ornfule relativement simple, que nous citons au parag
R.R. 18-3: Caractéristiques des lignes et des équipemen

appuyés par des mesures faites dans des nasses ou sur des lignes expériment

atique sur

, & partir
urbatrices

sur les phases. Le profil perturbateur latéral peut alogs étregbte it exemple au

Des programmes d’ordinateur sont généraleme 1S€S § sctder des callculs aussi

taines des
ublication
bmbreuses
R.

e que I’'on
ploitation
6, 37, 38].

irmination
tir de cette
optimale.
raphe 11.2
ts a haute

1.

des calculs
ples, nous

permetient de Tournir des exemples pour une vasté gamme de lignes a | annexe B. Les valeurs
indiquées ne sont valables que pour les lignes construites et entretenues normalement, a
I'exclusion des lignes fortement polluées, car bien entendu ces derniéres peuvent donner
naissance a des niveaux de perturbations radioélectriques plus élevées que celles qui sont dues

a l'effet de couronne sur les conducteurs.

L’annexe B indique la valeur estimée du champ perturbateur qu’il est possible de constater
sous certaines conditions bien définies. Elle contient ¢également des références qui peuvent étre

utilisées pour prédéterminer le champ qu’une ligne nouvelle est susceptible de crée
titre d’exemples, elle propose des courbes des champs en fonction de la distance a la
certains types de lignes (voir figures B1 a B11, pages 80 a 90).

r. Enfin, a
ligne pour
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5.3.1

532

54

Analytical methods

No purely analytical method of predicting transmission line radio noise exists. Two semi-
empirical methods have been developed by Electricité de France (EDF) [8] and Project Ultra
High Voltage (UHV) [7] in the United States of America. Both of these analytical methods
rely on radio noise data from test cages and on highly complex analysis, and they are
adequately described in the literature.

The calculation of radio noise from transmission lines using these analytical methods is a
two-stage process. The excitation function is obtained from cage tests, the system of line
capacitances is established and the injected noise currents per unit conductor length are
calculated using equation (2). The theory of modal propagation is applied to obtain the modal
currents flowing in a given cross-section of the line. The attenuations of propagation of these
modal currents are calculated and these currents are recombined into real high-frequency
obtain

}noise
ateral

d such

he best
E_Publication [1] and the technical
e formulae for d.c. lines and tHese are

al reference line which uses conductors or bundles

s using
Survey [6, 34, 35]. From this analysis they deyeloped
eréd optimal. This method is expressed by a fairly| simple
b-clatise 11.2 of C.L.S.P.R. Publication 18-3: Radio Interference
ad Power Lines and High Voltage Equipment, Part 3:|(under

bepof measurements on operational lines, together with calculations supported
by|miedsurements on cage and test lines, have been carried out and examples of the reqults for
a variety of Iific designs are given in Appendix B. e giverr vatues are valrd omy for lines
constructed and maintained according to normal practice and not heavily polluted, as
otherwise these conditions can give rise to higher radio noise levels than those due to
conductor corona.

Appendix B gives the estimated value of the radio noise field which it is possible to obtain
under certain well-defined conditions. It also includes references which can be used for pre-
determining the field that a new line may be expected to produce. It also includes, as examples,
curves giving the field as a function of the distance from the line for certain types of line (see
Figures B1 to Bl11, pages 80 to 90).
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Le fait qu'une ligne apparaisse dans le catalogue de I'annexe B ne signifie pas que cette ligne
engendre un niveau perturbateur acceptable, son objet est seulement de donner une idée de I'ordre
de grandeur que l'on peut espérer pour le type de ligne considéré.

5.4.1 Principe de présentation du catalogue

Les mesures des niveaux perturbateurs, prises a la fois sur les lignes en exploitation et sur
les lignes d’essai, ont révélé que la stabilité et la reproductibilité du champ dii a Peffet de
couronne sur les conducteurs sont plus précises par fortes pluies continuelles. Il convient de
remarquer que la valeur sous fortes pluies ne correspond pas toujours a la valeur maximale
mauvais temps qui peut étre de quelques décibels au-dessus.

De larges enquétes statistiques ont également révélé qu’il existait une certaine corrélation
entre le niveau perturbateur fortes pluies et le niveau beau temps 50%, bien que la dispersion
par beau temps soit plus etendue A des ﬁns pratiques, le mivea bea tempy 50% est
: rtes pluies
teurs.

certaines
ux ont été
}S), et, en
maximal
d’estimer

1nnaisse la
I, comme

radioélectriques dues a I’effet de
usées par d’autres appareillages de ld ligne,
e sont pas prises en considération. Ces

conditions sont sagisfa - de la ligne sont soumis a des cpntraintes
superficielles relati | Ane périeures a 14 kV/cm (valeur efficage calculée
pour des conducte isses). Tow 1 es lignes dont les conducteurs sont sohmis a des
Contraintessde s inférien a, par exemple, 12 kV/cm (valeur efficace), ¢e sera la
perturba" i ; et autres accessoires, qui risquera, sous| certaines

s cgs conditions, il n’est pas possible d’utiliser ce|catalogue
perturbateurs, puisqu’il a été dressé en supposant la bonpe qualité

conditions, de

dio¢lectriques pour les lignes de 225 kV, 380 kV et 750 k V| présentés

es lignes de 362 kV, 525 kV et 765 kV ont été determinés ¢’apres les
e 'ehquéte CIGRE-IEEE [35, 39].

Kes gradients: superficiels ont été calculés selon la méthode générale des COCﬂllClentS de
potentiel. Cette meéthode fournif, avec une grande precision, les gradients electriques
superficiels de chaque conducteur d’une ligne. Une récapitulation des méthodes de calcul des
gradients de tension superficiels des lignes de transport est proposée par {40].

résultat

La forme du profil latéral du champ perturbateur dépend essentiellement de la configuration
des conducteurs. La distance entre les phases et la hauteur au-dessus du sol ont une influence
primordiale. Le type de conducteur ou de faisceau n’affecte que légerement la forme du profil
en raison de la structure de la matrice des capacités. Lorsqu’on passe d’un type de conducteur
a un autre, avec la méme géomeétrie, dés 'instant ou les deux matrices sont proportionnelles
entre elles, le profil ne change pas sensiblement. Cette hypothése est suffisamment confirmée
pour étre appliquée dans la pratique.
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The appearance of a given line in the catalogue in Appendix B does not mean that this line
generates an acceptable radio noise level, it gives only an indication of the order of magnitude
to be expected for the given line design.

5.4.1 Principle of catalogue presentation

Radio noise measurements taken both on operational lines and on test lines have indicated
that the stability and reproducibility of the field due to conductor corona is most accurate
under conditions of heavy and continuous rain. It should be noted that this heavy rain value
may not be the maximum foul-weather value, which can be a few decibels higher.

Extensive statistical surveys have also indicated that there is reasonable correlation between
the heavy rain radio noise level and the 50% fair-weather level, though the dispersion under
faiffweather conditions is larger. For practical purposes, the S0% lair-wegther level is psually

e 50%
in level
levels,

ample,

e radio
$0 on,
of the
, in excess of, say, 14 kV r.m.s. per
owever, for lines whose conductors are
KV r.m.s. per centimetre, it is the radi¢ noise
h may, under certain conditions, predotpinate.

6 use this catalogue to predict the noise levgl since

s has been assumed.

qults of

tential
; f each
conductor of a line. A survey of methods for calculating transmission lme surface voltage
gradients is given in [40].

The shape of the lateral profiles of the radio noise field is essentially dependent on the
conductor configuration. The distance between phases and their height above the ground have
a major influence. The type of conductor or the bundle only slightly affects the shape of the
profile owing to the structure of the capacitance matrix. When changing from one type of
conductor to another with the same geometry, so long as the two matrices are proportional
to each other, the profile will not be significantly changed. This assumption is sufficiently true
to be applied in practice.
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Dans 'annexe B, les profils ont été regroupés pour certains types de lignes de tension
aériennes. L’influence du nombre des conducteurs et leur disposition par phase, leur diamétre
et leur gradient de tension ont été pris en compte simplement en appliquant la correction
adéquate a un profil de référence. C’est ainsi que chaque figure du catalogue donne le profil
de référence et un tableau des valeurs et des corrections apphcables a d’autres lignes utilisant
d’autres conducteurs ou d’autres faisceaux.

Les profils sont dressés pour une fréquence de mesure de 0,5 MHz. Les niveaux
perturbateurs pour d’autres fréquences, de 0,15 MHz a 4 MHz, pourront étre determmes
d’aprés la figure B12, page 91.

Les variations du niveau perturbateur, dues soit aux conditions climatiques, soit a I’état de
surface des conducteurs peuvent également étre prises en cons1derat10n en apphquant des

Le catalogue est résumé a ’annexe C selon les conventions
ui veut dire que l'intensité des champs perturbateurs a été

Niveaux perturbdite postes (a

Pexclusion des mg

4

5 de bruits
s_dc perturber les réceptions radio et, dans certains cas, les
e télévision. Cela peut étre du a différents phénomeénes, pgr exemple
¢ couronne dans I’air au niveau des isolateurs et des accedsoires, les
¢ sur les isolateurs, et les étincelles dues aux mauvais contacts.|Les effets
appareillages convertisseurs alternatif/continu, qui peuvent produire des
ioélectriques, seront étudiés a 1’article 8.

bruits rad

Nous examinerons dans le présent article le phénoméne de couronne et les décharges
superficielles du point de vue physique; les arcs dus aux mauvais contacts seront abordés a
Particle 7.

6.1.1 Perturbations dues a leffet de couronne sur les accessoires

Les aigrettes sont engendrées par les gradients de tension élevés sur certaines surfaces des
accessoires, tels que les pinces de suspension, les anneaux de garde ou les cornes, les entretoises
et les raccords. Si nous supposons que la tension appliquée aux accessoires augmente
progressivement, nous assisterons a différents types de décharges. Seuls certains d’entre eux
sont capables d’engendrer des bruits radioélectriques, mais tous sont lumineux dans une
certaine mesure et contribuent a des pertes par effet de couronne. Les phénoménes sont
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In Appendix B, profiles have been assembled for certain types of overhead power line. The
influence of the number and arrangements of conductors per phase, their diameter and their
voltage gradient, were taken into account merely by applying the appropriate correction to
a reference profile. Thus each figure in the catalogue gives such a reference profile and a table
of values and corrections applicable to other lines using other conductors and bundles.

The profiles are given for a measurement frequency of 0.5 MHz and the radio noise levels
for other frequencies, 0.15 MHz to 4 MHz, can be obtained from Figure B12, page 91.

The variations of the radio noise level, due either to climatic conditions or surface state of
the conductors, can also be taken into consideration by estimated corrections to the levels of

the basic profiles (see Figure B13, page 93).
'ngeed in

hon of

, using

"Ies are
ation.

Hxamples of measurements and calculations can be found in [8, 35,

|
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an«I}o predict, with sufficient accuracy ica ¢ field strength to be exppected
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the [nearest conductor of the line is greater

6. Radi¢ noise levels due 2 ings and substation equipment (excluding bad coptacts)

6.1

6.1.1

Phyfsical asp

Insulators, equipment may be the source of radio noise whigh may
lead to radi e G o television interference also. This may be due to Various
phenome a\discharges in the air at insulators and fittings, surface disgharges
on jnsulators s.dyé to bad contacts. Commutation effects in a.c./d.c. conyerting
equ \which\tan\also be a source of radio noise, are discussed in Clause 8.

his/clause exdmines the phenomena of corona and surface discharges from the physical
pOi 1 3 tthtm-Clatse—7-

Radio noise due to corona discharges at fittings

Corona discharges are caused by high potential gradients at certain surfaces of fittings such
as suspension clamps, guard-rings or guard-horns, spacers and joints. Assuming that the
voltage applied to the fittings is progressively increased, numerous different discharge
processes occur. Only some of these are able to generate radio noise, but all are luminous to
some extent and contribute to corona losses. The phenomena are similar to those described
in Sub-clause 5.1 in respect of conductors. Similarly, in this case, various corona modes occur,
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similaires & ceux que nous avons décrits au paragraphe 5.1 a propos des conducteurs. La
encore, différents modes d’effet de couronne interviennent, en fonction de la tension appliquée
et dans I'ordre suivant: streamer initial, lueur et décharge prédisruptive donnant lieu a I'effet
couronne positif; impulsions de Trichel ou impulsions négatives, lueur et décharge
prédisruptive donnant lieu a leffet négatif. Une lueur ne produit pas de parasites, alors que
c’est le cas pour un streamer. Les impulsions de Trichel produisent de faibles niveaux
perturbateurs, mais les décharges prédisruptives en produisent de trés élevés aux tres fortes
tensions.

Les niveaux perturbateurs les plus élevés se produisent avec les modes correspondant a la
décharge prédisruptive, qu’elle soit positive ou négative; toutefois, ces phénomenes se
manifestent a des gradients beaucoup plus élevés que ceux qui correspondent aux tensions
normales, et sont donc presque dépourvus d’intérét pratique.

6.1.2

dues aux
hpparition
. urs pollués.

Ce n’est que dans des cas spéciaux, ¥ ple d'so eu) l[ruit est le
ateurs, autrement dit production

sures. Néanmoins, des bruits peuvent| naitre de
¢ verre ou de petits intervalles d’air

et séche, les impulsions de courant @@ ’origine
harges dans des zones de gradient de poteptiel éleve,
de lisolateur ainsi que du type de liaison gntre capot
ntre, a 'aide d’un exemple, les lignes équipptentielles,

d tension appliquée, sur une section d’isolateur sedet propre.

€S aCC.

es lignes sont beaucoup plus concentrées et que, par conséquent,
és, au voisinage du capot et de la tige, ou les décharges qui causent
fait. Les valeurs des gradients de tension dans un isolateur, et par

qaugmente’le nombre d’isolateurs de la chaine, et, de ce fait, pour les plus longyes chaines

d*isotateurs ou 1e5 S01ateurs SUpports, 1l €St IECessalre de diSposer d ACCESSOITTs, ues anneaux

métalliques, par exemple, pour améliorer la distribution de la tension.

Les impulsions de courant produisant des perturbations sur un isolateur propre et sec ne
différent pas sensiblement en polarités positive et négative et, généralement, se produisent
entre les valeurs zéro et de créte de la tension alternative appliquée. La forme de ces impulsions
et, par conséquent, la fréquence de coupure de leur spectre dépendent de la capacité propre
de I'isolateur et de I'impédance d’onde de la ligne a laquelle I'isolateur est raccordé. Pour les
valeurs normales de ces paramétres, la fréquence de coupure est d’environ 1 MHz. Le bruit
produit par un isolateur propre et sec est donc limité aux fréquences atteignant environ
30 MHz, et, généralement, pour les isolateurs a caractéristiques moyennes, des niveaux
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depending on the voltage applied and in the following sequence: onset streamer, glow and pre-
breakdown streamer for positive corona; Trichel or negative pulses, glow, and pre-breakdown
streamer for negative corona. A glow discharge does not produce radio noise but onset
streamers do. Trichel pulses produce low levels of radio noise but pre-breakdown streamers
produce very high levels at very high voltages.

The highest noise levels occur with modes corresponding to the pre-breakdown streamer,
both positive and negative; however, these phenomena take place at much higher gradients
than those corresponding to normal voltages and are therefore of little practical interest.

or fain, as a result of the increase in local gradients due to the presenge o iter on

As in the case of conductors, radio noise from fittings tends to increase in high hymidity
s-ORw
the [surface of the fittings.

6.1.2 Radio noise due to insulators

Insulator noise may be due to various reasons, 1 with
phenomena occurring at their surfaces, for example, s enhancefd local
gradlients, corona discharges due to unevenness cre jter, or

sparks across dry bands caused by leakage curre special
casgs, for example defective insulatoss, i de the
insylator, that is to say sparking in ifiternal v . However, radio noise can result
from discharges between the cement 2 3 Ir gaps
are [present at this margin.

When the surfacg of 2 ' S igin| of the
radjo noise are caused b Arge 2 i i ient, ing lon the

geometry an i he pin.
Figphre 7, pa 2 d as a
fraqtion of the a

I1 ine$ are much more concentrated and, therefore, the gradients

are in, where the discharges that cause the noise actually occyr. The
valyes ! adients in an insulator unit, and therefore the noise levels xepend
on the valud ofthe age applied to the unit and, in the case of insulators consisting of several
units, they also dependon the voltage distribution along the insulator string. This distribution
tendls to-bede iform as the number of units increases and, consequently, for the|longer
ins lator strmg Or post msulators it is necessary to have devices, such as metal ripgs, to
mp g

The current pulses producing the radio noise on a clean and dry insulator do not differ
substantially between positive and negative polarity and, generally, the pulses occur between
the zero and peak values of the applied power frequency voltage. The shape of these pulses
and, consequently, the cut-off frequency of their spectrum, depends on the self-capacitance
of the insulator and the surge impedance of the line to which the insulator is connected. For
normal values of these parameters, the cut-off frequency is about 1 MHz. The noise produced
by a clean and dry insulator is therefore limited to frequencies up to about 30 MHz and,
generally, for insulators with average characteristics, fairly low levels are produced. Bad design
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relativement bas sont engendrés. Une conception ou des connexions défectueuses peuvent,
cependant, donner naissance a des niveaux plus importants s’étendant a des fréquences plus
élevées. Comme c’est également le cas des décharges par effet de couronne produites par les
accessoires, la réception des émissions de télévision n’est généralement pas affectée par ce type
de perturbations.

Si Iisolateur est légérement pollué et assez sec, par exemple par beau temps, le phénomene
décrit plus haut s’accompagne d’aigrettes par effet de couronne sur les irrégularités
superficielles causées par les matiéres polluantes adhérant a I'isolateur. Généralement, ce
second phénoméne a des effets moins graves que le premier, de sorte que les niveaux
perturbateurs, sauf dans le cas de certains types de pollution, par exemple la pollution créée
par les fabriques de produits chimiques, ne sont pas nettement différents de ceux qui sont
produits par un isolateur sec et propre ou sont a peine plus élevés.

Si la surface de I'isolateur est propre, mais humide, la presence de gouttes.d eay provoque
es aigrettes importantes qui, généralement, engendrent des nivea plus élevés
ue les décharges d’origine polluante Ce dernier phénoméne & iti idité, peut

ralement
e quelques

plus fort que pour les isolateurs secs, mais, [a encore, il se
mégahertz.

bmeéne est
e courant
Pgagée par

bre de ces
'Hllantes, de
la couche
¢quence de

e, peuvent
é{é question

s, non seulement en réduisant les contraintes dle tension,

y’isolateurs a caractéristiques spéciales. Par exemple, les

niques, ou les isolateurs de verre ou de porcelaine [revétus de

mation d’une couche humide continue et, par conséquent, de courants

es dus aux propriétés hydrophobes de la surface. Il exisfe donc de

’ons pour abaisser le niveau des parasites dans les conditions d’humjidité et de

of0js, ces isolateurs risquent de ne plus étre déparasités lorsqu’ils gquront pris

t que'leur surface aura été contaminée et sera devenue plus mouillable. Leg isolateurs

conducteur offrent également une solution, étant donné qu’ils sont cpractérisés

par” de trés faijbles niveaux perturbateurs en conditions de pollution, puisque I’émail

conducteur améliore la distribution de la tension et que la chaleur produite par le passage du

courant dans le revétement entretient des bandes séches suffisamment larges pour supporter
la tension appliquée sans donner naissance a des arcs.

Corrélation entre la tension perturbatrice et le champ correspondant a partir d’une source isolée
ou de sources réparties

Dans ce paragraphe, nous traiterons du probléme de la corrélation existant entre la tension du
bruit radioélectrique d’une source isolée de perturbations, comme c’est le cas pour les mesures
en laboratoire, et le champ perturbateur effectivement engendré par cette méme source, ou une
série de sources similaires réparties le long d’une ligne ou dans un poste de transformation.
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6.2

and unsuitable bonding can, however, cause higher levels extending to higher frequencies. As
is also the case with corona discharges at fittings, television reception is not usually affected
by this type of radio noise.

If the insulator is lightly polluted and reasonably dry, for example in fair weather, the
phenomenon described above is accompanied by corona discharges at surface irregularities
caused by pollutants on the insulator. Generally this second phenomenon produces less serious
effects than the first so that the noise levels, except in the case of certain types of pollution,
for example near chemical works, are not significantly different from, or only slightly greater
than, those occurring with a dry and clean insulator.

If LhC bulfdbc Ulp i.hC illbU}dLUI ib dcau, buL daiup UL WCL, L}IC CAithubCGp\u‘
produces pronounced corona discharges which, generally, produce high

than| are produced by discharges from points of surface pollution. Fhi
in dgmp conditions, may become less important due to a better volt
level is generally greater than with dry insulators but, again, it/
a few megahertz.

W bietely
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acro| bn the
surf? oltage
stres C _ ' urface
con( he actéristics of the material at the surface of
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tens * | With
wet [esses,
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T using
insu r glass
orp layer,
and of the
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and [the'heat caused by the current flow in the glaze maintains dry bands which are suffi¢iently
wide to sustain the applied voltage without sparking.

Correlation between radio noise voltage and the corresponding field for distributed and individual
sources

This sub-clause deals with the problem of the correlation between the radio noise voltage
of a single source of noise as can be measured in the laboratory, and the radio noise field
actually generated in service by that source alone, or by a number of similar sources distributed
along a line or present in a substation.
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Généralement, une série de sources isolées de caractéristiques similaires se rép
long d’une ligne (exemple: isolateurs ou entretoises) ou se trouvent a 'intérieur

CEI 1982

artissent le
d’un poste

(exemple: isolateurs-supports, pinces et raccords). Occasionnellement, cependant, le bruit
parasite peut n’étre causé que par une seule source, comme c’est le cas du bruit provoqué par
un isolateur défectueux ou par un accessoire mal fixé ou défectueux sur une ligne, du bruit

injecté par un poste, ou du bruit de commutation dii a un redresseur.

Une source isolée de parasites, par exemple une chaine d’isolateurs, peut étre représentée
comme un générateur de courant idéal produisant un courant /, et connecté¢ d’un coté au
conducteur sous tension et de P'autre au sol. Ainsi que 'indique le paragraphe 9.3 de la
Publication C.I.S.P.R. 18-2, ce courant peut étre mesuré directement en laboratoire a ’aide
d’un circuit d’essai approprié simulant le circuit réel en exploitation, auquel sera raccordé

I'objet examiné contenant la source parasite. Bien que le courant parasite soit le

paramétre

constant entre conditions d’exploitation et conditions de laboratoire, fes res tats, @
de laboratoires sont habituellement exprimés en volts aux bornes i
correspondant a environ la moitié¢ de I'impédance d’onde d’ux

Approche semi-empirique et

1 Introduction

on quantitative entre le courar
étapes suivantes:

€S mesures
R de 300 Q,
ise comme

€ courant

vlcul de la
bdes et ces

t parasite /

tement en

ur laquelle
compte de

es champs

es champs

b)-"Sources parasites multiples

— Répétition des calculs prévus pour la source isolée pour chacune des sources présentes

dans la phase examinée.

— Composition des champs parasites pour chacune des distances a la ligne, calculés

séparément pour chaque source de la phase examinée.

La démarche que nous venons de décrire détermine le champ électrique Ey di aux sources
parasites existant sur la phase k£ de la ligne ou du poste. Les calculs sont répétés pour chaque
phase comportant des sources parasites. Le champ global £ a chaque distance latérale est
obtenu, selon la régle décrite dans [1], en ajoutant 0 dB a 1,5 dB a la plus forte valeur du champ
calculé pour chaque phase 4 la distance en question. Dans les cas normaux, impliquant des
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6.2.1

6.2.1.

Usually, a number of single sources, with similar characteristics, are distributed along a line,
for example insulators and spacers, or are present in a substation, for example post insulators,
clamps and joints. Occasionally, however, the radio noise may be caused by just one source,
for example the noise produced by a defective insulator or a loose or faulty fitting on a line,
the injected noise from a substation, or the commutation noise from an a.c./d.c. convertor.

A single source of radio noise, for example an insulator string, can be represented as an ideal
current generator producing a current, / and connected between the energized conductor and
ground. As shown in Sub-clause 9.3 of C.I.S.P.R. Publication 18-2, this current can be
measured directly in the laboratory by using an appropriate test circuit simulating the actual
circuit in service and by connecting the object under test, which includes the noise source, to
that circuit. Though the noise current is the parameter which is constant between serv1ce and
labgratory e y y terms
of the voltage V across a resistance R of 300 Q, correspondmg to a2k surge
impg e ‘ oltage
V,i by the
expfession:

Biriefly reviewed below are methods and formulae fo culatisy coryelati tween
the above current 7 and the generated electric field i y only
to frequencies up to a few megahertz.

Semi-empirical approach and for

1 {ntroduction

T noise

curfent I and the corresponding ra
a) Yingle noise sou
+ Determpinati in the
labor

] ch the

count

e radio

above

b) Multiple noise sources

— Repetition of the calculations described for the single source for each source present
in the phase under consideration.

— Aggregation of the noise fields for each distance from the line, calculated separately
for each source on the phase under consideration.

The above approach determines the electric field £y due to the sources of noise that are
present on phase k of a line or a substation. Calculations are repeated for each phase on
which noise sources are present. The aggregate field E at each lateral distance is obtained,
according to the rule described in [1], adding 0 dB to 1.5 dB to the highest value of the field
calculated for each phase at the particular lateral distance. In normal cases involving three-


https://iecnorm.com/api/?name=72c97e02ed82bb0464275d4684196a1f

— 46 — C.IS.PR. 181 © CEI 1982

lignes triphasées, les sources se répartissant de la méme fagon sur chaque phase, la correction
se dégageant de la régle ci-dessus est généralement inférieure a 1 dB, et peut donc étre négligée.
Le champ global F peut donc étre évalué en ne considérant que les sources parasites de la phase
la plus proche.

6.2.1.2 Formules

Les formules semi-empiriques, ci-aprés, peuvent étre dégagées de I'approche décrite plus
haut:
a) Source parasite isolée

1) Dans le cas d’une ligne a un seul conducteur, par exemple une ligne de courant continu
monopolaxre le champ electrlque E(x) en dembels au-dessus de 1 uV/m a une dlstance

peut étre exprimé par la formule suivante:
Ex)y=1+A4—-Bx+C

ou A tient compte de la répartition du courant injecté des deux €0tés du t

€)

On peut calculer 4 a I'aide de la formule 4 = 20 Ig et Zy sont les impédances d’onde

Z,

des deux sections des deux cotés du point d’injection. Dan une seule sogirce parasite,

par exemple un isolateur défectueux, sur une ligne lofigue Z; = —p dB.
Le terme Bx exprime ’atténuation du cour. } 2 igne. Le coefficignt B, dans
; WK; etenir une valeur moyenne de

npparasite et le courant parasite dans
étre calcule. C peut étre |déterminé
déterminer a 'aide de la formule suivante

h+ 2P, >}
(h+2P)2+y

duspnducteur, c’est-a-dire la position de référence €.I.S.P.R.,

employée

4)

ules (3) et

peut étre
é¢essaire de
moyenne
de cette fonctlon d attenuatlon d’apres les resultats enreg1stres avec des hgnes a haute
tension et a trés haute tension. Les autres symboles de la formule (4) sont identiques a
ceux de la formule (3) [41, 45, 46, 47, 48, 49, 50].

b) Sources parasites multiples

1) Dans le cas de lignes & un seul conducteur, le champ E, di & des sources parasites
multiples se distribuant uniformément le long du conducteur, peut étre exprimé par la
formule:

E=1+4-10lg(as) + C &)
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phase lines, with the same distributed sources on each phase, the correction derived from the
above rule is generally lower than 1 dB and hence it can be neglected. The aggregate field E
can therefore be evaluated by considering the sources of noise on the nearest phase only.

6.2.1.2  Formulae

On the basis of the above approach, the following semi-empiric formulae can be obtained:

a) Single noise source

1) In the case of lines with only one conductor, for example a monopolar d.c. line, the
electnc ﬁeld E(x) n dec1bels above 1 uV/m ata longltudmal distance x, in kilometres,

formula:

Ex)y=I+A4—Bx+ C 3)
where: 4 takes into account the splitting of the injected current on e} t. It can
be calculated by means of the formula 4 = 20 Ig Z edances

Z, + Z,
eof a sipgle source|of noise

ine. Coefficienf B, in
Ysumed

urrent
rmined
la (for

L h+2p
2T+ 2P + )7

om the condiictor of 20 m, that is to say the C.I.S.P.R. reference

¢ lires, a similar semi-empirical formula can be used for the
§ ld E(x) produced by the nearest phase:

Ex)=I+ A4+ Fix) + C @)

tant difference between the two cases represented by formulae (3)
t in the case of a three-phase line the longitudinal attenuation cannot be
means of only one attenuation constant; in this case the definition} of an
atfenuation function F(x) is necessary. Figure 9, page 103, shows an average trend of
this attenuation function, based on the results of experiments performed on high voltage
and extra high voltage lines. The other symbols in formula (4) are the same as in for-
mula (3) [41, 45, 46, 47, 48, 49, 50].

b) Multiple noise sources

1) In the case of lines with only one conductor, the field E, due to multiple noise sources
equally distributed along the conductor, can be expressed by the formula:

E=1+A4—-10lg(as) + C %)
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A et C sont identiques aux mémes lettres de la formule 3; s est la distance entre sources
en metres; a est la constante d’atténuation par metre et est reliée au coefficient B de la
formule (3) par la relation ci-apres:
= (B/8,7)-10—3

La gamme des valeurs prises par le coefficient a par métre, correspondant a la gamme
de B de I'alinéa précédent, va de 250-10—% a 450-10—9. La formule (5) s’applique aux
lignes de longueur infinie, et il y aura lieu de pratiquer les corrections qui s’imposent pour
les lignes plus courtes.

2) Dans le cas des lignes triphasées, le champ E, dii a des sources parasites se répartissant
sur les trois phases, peut étre calculé comme suit:

E=1I1+ A4+ (D — 101g (s/500) + C (©)

ou le terme D — 10 lg (5/500) tient compte de I’addition des sources parasite e selon 1a loi
d’atténuation moyenne indiquée par la figure 9, page 103. Les valeurs moygfines d entre 10 dB
et 12 dB. La formule (6) s’applique également aux lignes de longueur infinig’g igns adéquates
pour les lignes plus courtes.

Méthodes analytiques

La corrélation entre le courant parasite et le champ itepe 2 étre évaluée
i I'aide de méthodes analytiques similaires a ¢¢ avons, expliquées a propos de
I’effet de couronne sur les conducteurs (voir pg ). Loxsque le courant parasite I,

ctions de
[a ligne. L’atténuation du ce LOP ite calculée
et, finalement, on évalue\Je QB ¢ iti €.

Dans le cas a courant
continu, constante
d’atténuation €

htif, lignes
bruit sont
mpléte est
gborées [2,
effectif de

érigés par des
ples de propagation similaires a celles que I'on applique pour les systfmes a un

eul” conducteur. [l reste ensuite § appliquer les mémes calculs & chague sysiéme et a
additionner les champs individuels pour en déduire le champ global.

Lorsque plusieurs sources se répartissent sur I'une des trois phases, le mode de calcul est
trés semblable a celui que nous avons expliqué pour la source isolée. Dans ce cas, il suffit de
tenir compte de P'addition des diverses sources de bruit que I'on considére habituellement
comme étant de type aléatoire.

Dans le cas de sources parasites sur les trois phases, le calcul du champ doit étre fait
séparément pour le bruit injecté dans chacune des phases, et ’on obtient le champ global E
ainsi qu’il est dit au paragraphe 6.2.1.1.
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A and C are the same as in formula 3; s is the distance between sources in metres; a is
the attenuation constant per metre and it is related to coefficient B of formula (3) by
means of the relationship:

= (B/8.7)-10—3
The range of values assumed by coefficient a per metre, corresponding to the range of
B given in the preceding paragraph, is between 250- 10— and 450-10—9. Formula (5)
applies to lines of infinite length and for shorter lines appropriate corrections can be
applied.

2) In the case of three-phase lines, the field E, due to distributed sources of noise on the
three phases, can be calculated as follows:

E=1+A4+ D — 101g(s/500)) + C ©6)

where the term D — 10 Ig (s/500) takes into account the aggregation of the noise spurces alongthq line on
the basis of an average attenuation law given in Figure 9, page 103. Average v lie between 10 dB
and 12 dB. Formula (6) also applies to lines of infinite length and for shortgnli 1ate cQirections
can be applied.

6.2.2 Apalytical methods

¢d by means of
cct on
erdted by an individual
the determination |of the
tiie conductor, is carried out
t I between the two sections ¢f line,
C ; o.case of a source of noise on a jine of
infipite length, the current is d1v1 ed equallybhetween) the two sections of the ling. The
e 1 ating e conductor is then calculated and, finally, the

. po

[10

he correlation between noise current and n01se

¢ conductor, for example a monopolar d.c. line, the
1l it calls for is a knowledge of the attenhation

with\more/than one conductor, three-phase a.c. lines, bipglar or

ulation of propagation of the noise is less simple and is generally
¢ The complete modal theory is relatively complex and viarious
procedures have been developed [2, 8, 42, 43, 44]. The pripciple,
however, rergaing s ntially the same and the actual system of radio noise currefts, or

simj lar to/those tHat exist for a system with only one conductor. It is then a question of
applying similar calculations to each system and then aggregating the individual fields irf order
to determine the resultant field.

Where several sources are distributed on one of the three phases, the calculation process
is much the same as previously described for the single source. In this case, account has only
to be taken of the aggregation of the various sources of noise which are usually assumed to
be of the random type.

In the case of noise sources on all three phases, the calculation of the field is carried out
separately for the noise injected into each phase, and the total field E is obtained by the same
processes as those described in Sub-clause 6.2.1.1.
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6.2.3 Exemple d’application

6.3

Un exemple recourant a la méthode analytique décrite plus haut a été étudi€ a propos d’une
ligne de 420 kV de longueur infinie, ayant une portée moyenne de 400 m et des chaines
d’isolateurs produisant une tension parasite, rapportée a 300 Q, de 49,5 dB au-dessus de
1 pV, soit un courant de 1 pA par chaine. Les calculs ont été exécutés a I'aide d’un programme
informatique approprié et les résultats sont résumés sur la figure 10, page 104, qui indique
également les données incorporées dans les calculs.

Si les calculs sont répétés en utilisant la formule semi-empirique (6), par rapport a la position
de référence C.1.S.P.R. de 20 m au conducteur le plus proche, et en affectant a D la valeur
de 11 dB, on obtient pour le champ électrique la valeur suivante:

400 2 x9
E=0—-6+11—-101g o T 20 1g 60 )= 14,5 dB au-dessus de 1uV/m

ce qui concorde bien avec la valeur de 13,5 dB calculée par la ique (voir

figure 10).

Influence des conditions ambiantes

Le paragraphe 6.1 donne des informations qualitati les \e conditions
i i iveau perturpateur des

ent d’umie analyse
sions. La conngissance de
nir des lois dg variation
X parameétres caracférisant les

aulre coté, certaines incertitudes existent
tamment, certains résultats d’essais

effectués par différents chercheurs sur des
2 , nhel sont pas
ent de procédure généralement admise pour
fon les plus communes des isolateurs Jégerement
’a été utilisé, ainsi qu’il est dit au paragraphe 10.4

simplifiée des phénomeénes physiques impliques
ces phénomeénes physiques est généraleme
qualitative des niveaux perturbate

ent et sera revue dés que les résultats des recherches de

méme des
iques ou des gouttiéres proches, si elles se trouvent au sein d’un flort champ

éléefrique engendré par des lignes a haute tension ou de I'appareillage associé, peuvent se

charger électriquement et la difiérence de potentiel entre des picces conductrices voisines
augmentera, méme si ces piéces sont a potentiel flottant, c’est-a-dire méme si elles ne sont pas
raccordées a un conducteur de la ligne ou a la terre.

Si la distance séparant les piéces conductrices est faible, I'intensité croissante du champ dans
I’espace intermédiaire risque d’atteindre le niveau critique et de conduire 4 un claquage de
Iintervalle. L’ionisation par avalanche provoque la naissance d’un arc, une décharge de type
éclateur se produit, la différence de potentiel entre les deux surfaces chargées tombe alors a
une valeur basse et I’arc s’éteint. Toute cette série d’événements peut se répéter si les piéces
se rechargent parce que I'espace qui les sépare est.4 nouveau contraint, et, & ce moment-la,
une nouvelle décharge de type éclateur se produit.
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6.2.3  Example of application

6.3

An example using the analytical method described above has been worked out with
reference to a 420 kV line of infinite length having an average span length of 400 m and
insulator strings producing a radio noise voltage, when referred to 300 Q, of 49.5 dB above
1 uV, that is, a current of 1 nA per string. These calculations have been performed by using
suitable computing programs and the results are summarized in Figure 10, page 104, which
also gives the data assumed in the calculations.

If the calculations are repeated using the semi-empirical formula (6), with reference to the
C.I.S.P.R. position of 20 m from the nearest conductor and assuming an average value for
D of 11 dB, the following value is obtained for the electric field:

400 2 %9
E=0—6+11-10lg — + 201 60(
+ & 50 T V8 202

): 14.5 dB above 1 uV/m

This is in good agreement with the value of 13.5 dB calculated by [ miethod

(see [Figure 10).

Influence of ambient conditions

Syb-clause 6.1 gives qualitative information on the effect\of the~a nditions;
e 1 ators and fittings| This

epOmena inyolved

icient
a~unction of the| main
3 other
ese parameters. In parjicular
i efimenters on lightly pdituted
quite’consistent. There is at present no ggreed
: mon service conditions of lightly
elevant test results as referred to i Sub-

will be reviewed when the results of studies within

iig parts of a power line or substation, or even such items as rlearby
i -water guttering, when in the strong electric field of high voltaae power
Prence
to say

they are not connected to a line conductor or to earth.

If the distance separating the conducting parts is small, the increasing field strength in the
intervening space may reach the critical level and lead to a complete breakdown of the gap.
Avalanche ionization initiates the development of an arc, gap discharge occurs, the potential
difference across the gap then falls to a low level and the arc extinguishes. The whole sequence
of events can be repeated when the parts become re-charged, as the space is once again
electrically stressed and the next gap discharge takes place.
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La fréquence de répétition de la séquence dépend des constantes de temps de charge et de
décharge du circuit, et de I'intensité du champ électrique environnant, ainsi que de la
dimension de lintervalle. Des étincelles peuvent apparaitre entre plusieurs centaines et
quelques milliers de fois par seconde. La fréquence de répétition, toutefois, est d’au moins un
ordre de grandeur au-dessous de la gamme des fréquences de répétition des décharges par effet
de couronne.

La probabilité d’une décharge de type éclateur dans un espace donné est naturellement plus
élevée au voisinage de la créte de la tension a fréquence industrielle. Lorsque la tension de ligne
et, par conséquent, 'intensité du champ dans I'espace dépassent une valeur critique, un train
ou une rafale d’étincelles est engendré a chaque demi-cycle.

Le pr1nc1pal facteur de la forme de I’ 1mpulsmn de decharge est son front de montée tres
ehgéndreés par les
¢ digtante donnée de

étriques,

plus forte

\nts du'champ perturbateur sont normalement confinés ay voisinage
enant a la rigueur a quelques centaines de métres de chaque coté.
Ance se manifeste au niveau d’un accessoire ou d’une piéce, june bande

nement peut étre mesurée a des distances de I'ordre de quelques kilometres.

urbe tndiqaant une relation typique entre I'intensité du champ et la distande apparait
age 105. Les fluctuations sont la conséquence de I'interaction entr¢ les ondes

directes et les ondes réfléchies par le sol.

Exemples de sources de décharges de type éclateur

Les décharges de type éclateur sur les lignes aériennes peuvent étre causées par des isolateurs
de type a capot et tige trop peu chargés, ou la charge mécanique de I'isolateur ne suffit pas
a empécher les surfaces métalliques en contact de s’oxyder, ou bien par des piéces métalliques
corrodées ou des raccords défectueux. Dans le cas des chaines d’isolateurs en porcelaine, il
a été observé que des étincelles pouvaient étre produites par des décharges naissant dans les
petites cavités de la porcelaine. Des isolateurs brisés, des couches de peinture ou méme des
objets étrangers a la ligne de transport, par exemple des clotures métalliques ou des gouttiéres
non mises a la masse, peuvent provoquer des décharges de type éclateur.
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7.2

The repetition rate of this sequence depends on the charging and discharging time constants
of the circuit and the value of the surrounding electric field, as well as on the length of the
gap. Individual sparks can occur at many hundreds to a few thousands of times per second.
The repetition rate is, however, at least one order of magnitude lower than the range of
repetition rates of corona discharges.

The probability of a particular gap sparking over is, of course, greater around the peaks
of the power frequency voltage. When the line voltage and consequently the field strength in
the gap, exceeds a critical value, a train or burst of sparks is generated during each half-cycle.

The significant factor in the shape of the dlscharge pulse IS its steep rise time and,

con . ed omparison
bety a.disScharges,
ata ‘ lencies

may
whith is capable of oscillating at a particular frequency, due

enefgetic narrow-band radiation at this frequency may occur 4 nt acts
as g i N ion of
bot e v.h.f.
band, ype of

inte

P ectric and magnetic fields, and radiation
are i s been
obsg coxresponding to the long and medium wave
bands propagates sofne teq Hometres—alang ine. isi .m. radio
freq i i ire. i fource.

round and the frequency are of major impdrtance
the attenuation along the line is greater and the

Ling geometry resi

to gropagati
distance of prepaga

dio-neise field are normally confined to the immediate vicipity of
to a few hundred metres on either side. If, however, a refonant

kilometres. A curve showing a typical relationship between field
stre is shown in Figure 12, page 105. The fluctuations are the result| of the
integraction irect wave with the ground-reflected wave.

Examples of gap sources

Gap sources on overhead lines may be due to lightly weighted cap and pin insulators, where
the weight of the insulator is insufficient to prevent the metal contact surfaces from oxidizing,
or with corroded metal parts or faulty joints. In the case of porcelain string insulator units,
it has been found that sparks can be produced by discharges in small voids in the porcelain.
Broken insulators, paint layers and even objects not forming part of a transmission line, such
as nearby unbonded metal fences or gutters, may give rise to gap discharges.
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Lorsqu’on utilise des poteaux de bois pour les lignes de distribution, des claquages peuvent
intervenir entre les accessoires métalliques et imposer de graves perturbations a la réception
TV. Cela se produit en général a la suite de la contraction et de la dilatation du bois,
consécutives aux variations d’humidité. Lorsque le bois se contracte, les écrous et boulons
servant a maintenir les traverses, ou a fixer les tiges des isolateurs sur le poteau ou une traverse,
se desserrent légérement. S’il y a corrosion entre I’écrou et le boulon, ou une rondelle
éventuelle, le contact cessera d’étre bon et un claquage se produira.

Les perturbations TV dues aux lignes de distribution sur poteaux de bois peuvent aussi étre
causées par les cavaliers servant a fixer le fil de terre au poteau. Etant donné qu’il existe des
différences de potentiel entre des sections du poteau, il peut y avoir claquage entre les cavaliers
et le fil de terre, en particulier en présence de corrosion entre ces €léments.

*origine d’un claquage au niveau du fil d’attache, lorsque le cond ir le sillon

supérieur ou au niveau des étriers, s’il passe par le sillon latéral. 1 de ce que

es petites poches d’air, fortement contraintes, entre le conduct }ent subir
des amorgages.

Il importera de prendre toutes les précautions possibles aussi nstruction

e I’entretien

identifiés

s souples,

ement par

umide, ’espace peut étre shunté par I’eau,
. En conséquence, les perturbations causées
un phénoméne normalement associé¢ au beau temps
. C’est pourquoi ce type de perturhations est

ux’ de transport en courant continu a haute tension peuvent enggndrer des
perfurbations radioélectriques de deux maniéres tout a fait differentes. Premiérement, par le
fonctionnement normal des Tedresseurs, qui peuvent elre @ vapeur de Mercure ou a thyristors
et, deuxiémement, par effet de couronne et phénomenes associés sur les appareillages haute
tension, jeux de barres et lignes aériennes. Il convient donc de prendre en considération:

a) Veffet de couronne en courant continu;
b) Teffet de commutation.

Comparativement aux systémes de transport en courant alternatif a haute tension, le
probléme des perturbations radioélectriques causées par les systémes en courant continu a
haute tension n’a pas la méme importance, étant donné que, de toute maniere, il y a
relativement peu de systémes de ce genre en exploitation dans le monde actuellement. De ce
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Where wood poles are used for power lines, sparking may occur between items of metal
fittings which can lead to severe interference to television reception. This usually occurs due
to the shrinking or swelling of the wood with variations in the humidity. As the wood shrinks,
nuts and bolts used to hold the cross-arms in place, or to fasten insulator pins to the pole or
cross-arm, can become slightly loose. If any corrosion is present between the nut and bolt,
or the washer if one is used, an imperfect contact results and sparking takes place.

Another source of television interference from wood-pole lines can arise from the staples
used to fasten the earth wire to the pole. As there are potential differences between sections
of the pole, the staples may spark over to the earth wire, particularly if there is any corrosion
between them.

Finally, the contact between a pin-type insulator and phase conductor can be a source of
spayking at the tie-wire, where the conductor rests in the top groove, or 4t the\&'rﬁi in the
thexcon

sidg groove. The problem is the small, highly stressed, pockets of air be ductor
and the insulator that may spark over. '

(fare must be taken both during the erection of the line\to ensuxe good\workmjanship
throughout and, in the subsequent maintenance, to eaSure thany defects caused, for
example by vandalism, are found and the necessary remedt taken. Special atfention
t ty and
ade ¢ flexible conngctions
pro

( is-Only in dry weather that p small

ides insulation which can break| down.

gap

In ereby establishing a conducting path.
Thyg < caby ap\di is  phenomenon that is normally asspciated
wit it 1 ent in)Wet weather. Consequently, this type of
intg ‘ \ 158

High vo .S, transmission systems can generate radio noise in two quite differenf ways:
firstlys by’ the al operation of the main convertor valves, which may be of the mercury
arc i 1 on the

high voltage equipment, busbars and overhead lines. It is therefore necessary to take into
consideration:

a) the effect of d.c. corona;
b) the effect of valve firing.

Compared with high voltage a.c. transmission systems, the problem of radio noise from high
voltage d.c. systems is not so important, as only relatively few are in operation throughout the
world. Consequently, experience of radio interference problems associated with high voltage
d.c. systems is less than that with high voltage a.c. systems. Most of the information on
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fait, ’expérience acquise & propos des problémes de perturbations radioélectriques provoquées
par les systémes en courant continu est bien moindre qu’a propos des systémes en courant
alternatif. La majorit¢ des renseignements que nous possédons sur les perturbations
radioélectriques causées par les systémes en courant continu 4 haute tension a été obtenue sur
des lignes et des nasses d’essai, et le reste sur des lignes en exploitation.

Les systémes en courant continu & haute tension opérent normalement a des tensions
atteignant + 500 kV et, a I’avenir, des tensions encore supérieures seront certainement
employées.

Effet de couronne causé par les conducteurs

Bien que les causes des perturbations radioélectriques sur les systémes en courant continu,
dues a I'effet de couronne sur les conducteurs, les isolateurs et les accessoires des lignes, soient

les memes que pour les systemes en courant alternatif, on observe certajnes differences notables
entre les effets.

L’aspect physique de I'effet de couronne en courant alt
graphe 5.1, mais le mécanisme est différent en courant con

au para-

bol et entre

isinage du
tablement

et les effets

$ toutes les
onducteur

quence de
sinage du

nit’radioélectrique, le niveau, le spectre des fréquences et le profil
ourant continu et a haute tension, sont déterminés par:

igne, ou le gradient superficiel de tension du conducteur et 1j polarité;
— les conditions atmosphériques.

Ees effets subjectifs d’un champ perturbateur engendré par un courant continu ont moins
genants que ceux d'un champ, d’amplitude égale, produit par une ligne a courant alternatif,
en raison de la distribution différente dans le temps des impulsions de courant.

Parametres de construction

Contrairement aux lignes a courant alternatif, les lignes 4 courant continu sont normalement
monopolaires, avec retour terre ou mer/terre, ou bien bipolaires avec des conducteurs simples
ou en faisceau. La longueur des isolateurs et la distance entre phases peuvent étre relativement
réduites, car les surtensions internes sont nettement plus basses qu’en courant alternatif, en
raison de la suppression rapide du défaut par blocage des redresseurs, et généralement la
longueur des isolateurs est plus déterminée par la pollution que par les surtensions.
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8.2

high voltage d.c. interference has been obtained from test lines and cages, and the remainder
from existing systems.

High voltage d.c. transmission systems are at present operating at voltages up to + 500 kV
and, in the near future, even higher voltages will be used.

Effects of corona from conductors

Although the causes of radio noise from high voltage d.c. systems, due to corona discharges
on line conductors, insulators and fittings, is the same as for a.c., there are some noticeable
diffefences in the efiects.

The physical aspects of a.c. corona were discussed in Sub-cla
mechanism with d.c. is different because:

grona

a) al stationary ionization sheath is created around each condyb

b) alspace charge is built up in the remaining space betwes d and

Hetween the conductors themselves.

The ionization acts partly as a shield, which modifies luctor
and,|due to the space charge, the actua) electric field\differs static
field|

F Arge . eAonization effects around the
conductor act in a different manner

Cprona discharges aresalw ini ' ions”of free electrons with stable gtoms.

Thege electrons exist irkthe atny : er-21l nopmal conditions and move away frgm the
negdtive conductor [ 5 ith uctor. This leads to a significant difference
between the two r¢ . Negative corona discharges occur at g high
repetition freg e, whilst those near the positive conductor aye less
freqpent and ha

T
volt

L high

The Subjective effects of a d.c. noise field are less than those from the field, of identical
strength, from an a.c. line because of the different character of the TOISe.

Design parameters

Unlike a.c. lines, a d.c. line is normally either monopolar, with earth or sea/earth return,
or bipolar, with single or bundle conductors. The insulator length and the pole spacing can
be relatively small because the internal overvoltages are significantly lower than with a.c., due
to rapid fault clearance by valve blocking, and usually the insulator length is determined more
by pollution than by overvoltages.
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Tension de ligne, ou gradient superficiel de tension du conducteur et polarité

Dans le cas des lignes a courant continu, le choix de la tension est influencé non seulement
par des raisons économiques, mais aussi par la disposition des stations de conversion et des
redresseurs. Bien qu’il n’y ait pas de normalisation de cette tension, les lignes & courant continu
actuellement en service opérent habituellement entre + 200 kV et + 450 kV. Toutefois, dans
le proche avenir, les niveaux de tension risquent de s’élever considérablement. La tension de
toute ligne 4 haute tension a une trés forte influence sur la génération de perturbations
radioélectriques. Cette influence dépend de la contrainte superficielle, ou gradient, des
conducteurs. Si, pour une ligne a courant alternatif, un gradient de £ kV/cm en valeur efficace
est employé, un gradient comparable pour une ligne en courant continu serait de V2 E kV/em.
La ligne en courant continu produira cependant un niveau perturbateur moindre que la ligne
en alternatif.

Compte non tenu des effets de I'ionisation et de la charge d’espage, le g dlenlt théorique

peut étre calculé de la méme maniére que pour une ligne en altg if (6 bt sa valeur
sert de méme pour le calcul du bruit radioélectrique. L’influer(ce d adre le niveau
perturbateur a été étudiée sur de nombreuses lignes d’essajs et le gvelert que, dans
la gamme de 20 kV/cm & 27 kV/cm, le niveau augmente d’ , et quau-

Le profil latéral d’une ligne bipolaire a courg sntiny, ‘Cquipéede re exempts
d’effet de couronne, est & peu prés symétrique ~ ~ positif. Ce
comportement peut s’expliquer du fait quee ; ifproduit un moindre niveau
perturbateur que le positif, en 1z isati nous avons
rence entre
6 dB. On peut donc corsidérer que
perturbateur global d’une ligge bipolaire
epative, le niveau perturbateur peu{ méme étre

u pertupbateur engendré par les lignes a courant ajternatif est
dition¥ atmosphériques. Entre les conditions beau femps et les
peut s°élever au maximum de 25 dB; pour les ligngs a courant

urbateurs les plus élevés d’une ligne a courant continu apparaissent
bu pendant
,|lorsque les
aing cas, méme

e. g niveau peut également &étre influencé par la configuration de lal ligne et le
gradient ension, et cela s’applique aux lignes bipolaires et aux lignes monopolaires
positives  Cependant  le critére 80%/80% exposé au paragraphe 94 de la Publica-
tion C.I.S.P.R. 18-2 reste toujours valable.

Pour tenter d’expliquer ces différences de comportement par rapport aux lignes a courant
alternatif, de nombreuses hypothéses ont été formulées, mais aucune n’a regu confirmation
et des travaux doivent encore étre entrepris.

Un autre domaine dans lequel le comportement des lignes & courant continu différe de celui
des lignes a courant alternatif est I'influence du vent. Certains travaux ont indiqué que, pour
un vent se dirigeant du conducteur négatif vers le positif, le niveau perturbateur s’¢léve avec
la vitesse du vent a partir de 3 m/s d’environ 0,3 dB a 0,5 dB par m/s supplémentaire. Pour
un vent inverse, I'effet est nettement moindre.
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Line voltage, or conductor surface voltage gradient and polarity”

In the case of d.c. lines, the choice of the line voltage is influenced not only by economic
reasons but also by the layout of the convertor stations and valves. Although there is no
standardization of this voltage, d.c. lines at present in service usually operate between
+ 200 kV and + 450 kV. However, in the near future, the voltage level will be raised
considerably. The voltage of any high voltage line has a most important influence on the
generation of radio noise. This influence depends on the surface stress, or gradient, of the
conductors. If, for an a.c. line, a gradient of £ kV/cm r.m.s. is used, the comparable gradient
for a d.c. line would then be /2 E kV/cm. The d.c. line will, however, produce a lower noise
level than the a.c. line.

be even

by the
y up to

of fair
nse for

voltage
wever,
ire still

As an explanation of this difference in behaviour, when compared with a.c. lines, various
hypotheses could be given, but they still have to be proven and further investigations are
necessary.

Another area where the performance of d.c. lines differs from a.c. lines is the influence of
wind. Some investigations have indicated that for a wind direction from the negative to the
positive conductor the radio noise level increases with wind speeds above 3 m/s from 0.3 dB
to 0.5 dB for each 1 m/s increment. For a wind direction from the positive to the negative
conductor this effect is significantly lower.
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En outre, le niveau perturbateur a long terme d’une ligne a courant continu est influencé
par les effets saisonniers; en été, le niveau est normalement plus élevé qu’en hiver, d’environ
5 dB. Cela pourrait étre dii aux insectes ou aux particules en suspension dans I’air qui se posent
a la surface du conducteur, ou a ’humidité absolue de I'air.

Spectre de fréquences

Dans le cas des lignes a courant alternatif, le spectre du champ perturbateur est ’'une des
principales caractéristiques d’une ligne a haute tension. Le spectre de fréquences pour les lignes
a courant continu semble avoir une forme similaire pour les bandes d’émissions
radiophoniques en grandes ondes et en ondes moyennes, mais des études sont encore
nécessaires.

[Effets subjeciifs

Des recherches ont révélé que, pour les lignes & courant contig ibadmettre un
rapport signal/bruit plus faible que pour les lignes a courant if, ai st dit au
paragraphe 10.3 de la Publication C.I.S.P.R. 18-2. Pour ie par un

mesureur C.IS.P. R la gene subjectlve dans le cas d’um tihu semble

; peut étre
calculé par des méthodes analytign o8 a imety . ’appuient sur
les nombreuses valeurs mesurée S érinentales, lignes en
exploitation. Dans le cas des lignes a cours i eXpérience est relativem::s}lt limitée,
.,t les renseignements provienn ’ lit¢ d’installations expérimentales. Les

giit continu sont, en principe, sjmilaires a
ignes’g courant alternatif. Il y aura natyrellement

; Lphe 5.2),
afant continu et les nasses, et de tenir cpmpte des

ourant alternatif, différentes formules empiriqyes ont été
anperturbateur des lignes a courant continu. S’appuyant sur
flectuées sur des lignes [55] & configurations diff¢grentes, la

= 38 + 1,6 (gmax—24) + 461gr + Slgn +
20
+ AE; + 33 1g 1 + AE, en dB (uV/m)

= champ perturbateur
8gmax = gradient superficiel maximal de la ligne, en kilovolts par centimétre
r = rayon du conducteur ou sous-conducteur, en centimétres
n = nombre de sous-conducteurs
D = distance entre I’antenne et le plus proche conducteur, en métres
AE, = conditions atmosphériques différentes, en décibels
AE; = fréquence de mesures différente (voir ci-aprés)

La valeur gnax est calculée de la méme fagon que pour les lignes a courant alternatif. La
premiére ligne de la formule indique le niveau a la fréquence de référence du C.I.S.P.R. de
0,5 MHz et a la distance de référence C.I.S.P.R. de 20 m au conducteur le plus proche, par

20
beau temps, cela lorsque AE;, Ig D et AE, sont tous nuls.
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Furthermore, the long-term radio noise level of a d.c. line is influenced by seasonal effects;
in summer the level is normally higher than in winter by approximately 5 dB. This may be
caused by insects and airborne particles on the conductor surface, or by the absolute humidity
of the air.

Frequency spectrum

In the case of a.c. lines, the radio noise spectrum is one of the main characteristics of a high
voltage line. The frequency spectrum for d.c. lines seems to show a similar shape over the long
and medium wave broadcast bands but further investigations should be made.

Subfective ejfects

I;[vestigations have shown that for d.c. lines, a lower signal to noise ptable
than for a.c. lines given in Sub-clause 10.3 of C.I.S.P.R. Publicatid icular
reading on a C.I.S.P.R. meter, the subjective annoyance of a d, n for

an g.c. line by as much as 10 dB.

Calg

T using
anal hsured
valu | lines,
exp¢ . The
anal ribed
in ( ction
resy taken
of t

A vel for

d.c|l
con

extensive measurements on lines [55], with various
fla is suggested for a bipolar line:

38 + 1.6 (gmax—24) + 461gr + Slgn +
20
+ AE; + 331g T + AE, in dB (uV/m)

e:
| radio noise field
maximum suriace gradient ol ihe line, in Kilovolts per centim

radius of conductor or subconductor, in centimetres
number of subconductors

£
=
o

~ 0Q
]
8
=
1|7k

B

D distance between aerial and nearest conductor, in metres
AE,, different weather condition, in decibels
AE¢ different measurement frequency (see below)

The value g,y is calculated as for a.c. lines. The first line of the formula gives the level for
the C.I.S.P.R. reference frequency of 0.5 MHz and for the C.1.S.P.R. reference distance of

20
20 m from the nearest conductor in fair weather, when AEg, Ig D and AE,, are all zero.
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La formule ci-dessus a été essentiellement élaborée pour les lignes bipolaires. Mais elle peut
¢galement servir pour les lignes monopolaires positives si le gradient de tension de conducteur
correct est appliqué. Pour la méme tension de phase appliquée, le bruit sera plus faible que
sur une ligne bipolaire, de 3 dB a 6 dB. En ce qui concerne les lignes de transport bipolaires,
construites comme s’il s’agissait de deux lignes monopolaires distinctes, le caractére
monopolaire dominera si la distance entre pdles est supérieure a environ 20 m.

Les mesures ont montré que I'atténuation latérale des lignes en continu était similaire a celles
des lignes en alternatif. Pour une bonne approximation, dans la gamme des fréquences de

300
0,4 MHz a 1,6 MHz et a une distance voisine de 5—7 m, ou f est en mégahertz, la formule
T

approchée suivante a donné des résultats satisfaisants:

E, [ D, \1.65

£ \D,)

ou E, et E, sont les niveaux perturbateurs aux distances D, et D, respective
de référence. Pour la distance de référence C.1.S.P.R. de 20 m au conducteur
se lire comme suit:

it les valeurs
yle pourrait

20
Ey = E + 33 Ig -

h des lieux
spectre de
é4u paragraphe 4.2.1, qui pst valable
ent assez bien convenir pour les lignes a
ilis¢ en attendant que des donpnées plus

ou f = fréquence ¢
Cette i

onducteur
ni-ci agira
essus.

illages des

isolateurs,
les/accessoirés et lappareillage des postes. Le peu d’expérience dont nous {lisposons.

1 4 4 21 b3 | .| —te M i I e 24 VO G | + o
CPTIAANt; MOUS TCVCIC (U I IIC acvrart pas y avorr ac airerence otaoie par rappott a ¢ce que
nous savons des lignes a courant alternatif, et dont il est question a P’article 7.

Par conditions de temps sec, le niveau perturbateur par effet de couronne risque d’étre le
plus important pour les gradients de tension élevés. Toutefois, le niveau parasite d’un
conducteur de ligne a courant continu diminue lorsque le conducteur est mouillé, ce qui est
a 'opposé de ce que 'on constate pour les isolateurs de ligne, étant donné que le courant de
fuite sur ces isolateurs est déterminé par la résistance ohmique de la pollution. D’aprés ce que
’on sait des lignes en exploitation, méme dans les zones & pollution industrielle relativement
faible, la surface des isolateurs des lignes a courant continu se pollue en un délai relativement
bref. Lorsque cette surface polluée est mouillée, des décharges partielles se produisent.
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8.3

The above formula is basically intended to be used for bipolar lines. It can also be used for
positive monopolar lines if the correct conductor voltage gradient is applied. For the same
applied pole voltage, the noise will be lower than on the bipolar line by 3 dB to 6 dB. Regarding
bipolar transmission lines, built as two separate monopolar lines, the monopolar character
will dominate if the pole distance is greater than about 20 m.

Measurements have shown that the rate of lateral attenuation for d.c. lines is similar to that
for a.c. lines. Over the frequency range 0.4 MHz to 1.6 MHz and for a distance of around
300

2nf

results:

m, where f is in megahertz, the following approximate formula will give satisfactory

E, / D, \1.65
E, \D,)

wherte E, and E, are the noise levels at the distances D, and D,, respectively and whe
valugs. For the C.1.S.P.R. reference distance of 20 m from the nearest conductor,

tference

gen as:

E-; E +3
2 1 gD

2

. . 20 . . . . .

The D - whick o ve 4 low correction
up

A ifferent
locdti juency
spe¢ lid for
a.c. refore,
sugg ection
acc
whege f = measureme

Tthis expr

H NG itself is
nor or and
the
Radj

T lators,

fittings and substdtion equipment. Available experience indicates, however, that there will be
nol' 7 i ; ] valent level of i ven in Cl |

Under dry weather conditions, the radio noise level produced by conductor corona may
dominate for the higher voltage gradients. However, the radio noise level of a d.c. line
conductor decreases when the conductor is wetted, and this is in contrast to the level produced
by the line insulators, as the leakage current on these insulators is determined by the ohmic
resistance of the pollution. From service experience it is known that, even in districts with a
relatively low level of industrial pollution, the surface of d.c. insulators becomes polluted in
a relatively short time. When this polluted surface becomes wet, partial discharges occur which
may cause a relatively high increase in the radio noise level. Hence it is possible that the
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susceptibles d’entrainer une augmentation assez importante du niveau perturbateur. Il est
donc possible que les écarts constatés dans la réduction du niveau perturbateur des lignes a
courant continu, sous certaines conditions (voir les conditions atmosphériques ci-dessus),
soient influencés par le comportement des isolateurs pollués. Mais la confirmation de cette
hypothése réclame davantage de renseignements.

Effets de commutation des valves

Outre les lignes aériennes, les cibles souterrains et les postes, les réseaux de transport en
courant continu et a haute tension comprennent des stations de conversion équipées de
redresseurs. Ces redresseurs peuvent engendrer des parasites en raison de leur mode spécial
de fonctionnement, puisqu’ils opérent comme des commutateurs extrémement rapides.

ement a la
e plusieurs
ndre et un

uences a
de ison de la
présence de capacités et d’inductances localisées et distribuée dan fes\co ons et les

7,

appareillages associés, des boucles locales peuvent pésonner, sequi produira dgs crétes a
certaines fréquences.

Ces bruits radioélectriques peuvent &tre ¢mis~dire les redresseprs et les
appareillages associés comprenant, dans ce cé inc s ition et les
barres de la station de conversiof 3 une longueur considérable et
parfaitement capables de faixe ; $ : . Le convertjsseur est
naturellement raccordé a des circuits de depart €t ce€n courant alternatif et ¢n courant
continu qui peuvent, les uns Les bruits
radioélectriques se trouveront a

se révéler
W peut étre
technique

n mis en
onception
ptéger des
es. Par un
t le niveau
s grillages
5 allant de
otectrices,
dés’filtres doivent étre montés a tous les départs de lignes, et le filtrage des lignes|a courant

contmu doit €tre particutierentent efficace. Les tranmsformateurs des convertisseurs, placés
entre le groupe des redresseurs et les lignes a courant alternatif, et les circuits de filtrage du
coté alternatif, peuvent réduire la conduction éventuelle des parasites entre la station de
conversion et ces lignes a courant alternatif.

Dans le cas de redresseurs a thyristors, le probléme des perturbations radioélectriques risque
d’étre un peu moins grave. Les redresseurs a thyristors, au moment de ’allumage, voient leur
tension baisser en I’espace de 25 ps, contre 1 ps pour les redresseurs a vapeur de mercure. L’une
des raisons est I'utilisation de circuits amortisseurs au sein du redresseur a thyristors. Avec un
temps de chute de tension aussi long, il peut s’avérer inutile de blinder I’édifice abritant les
redresseurs; les filtres suffiront ou méme, a la rigueur, ceux-ci pourront-ils également étre évités.
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8.4

difference found in the reduction of the noise level from d.c. lines, under some conditions (see
under weather conditions, above), may be influenced by the behaviour of the polluted
insulators. For confirmation of this assumption, more information is necessary.

Valve firing effects

As well as overhead lines, underground cables and substations, high voltage d.c.
transmission systems include convertor stations with their valve equipment. These valves can
generate radio noise by their special operational performance, as they are acting as very fast
switches.

A convertor group normally comprises six valves fired cyclically at the power\frequency and
a colmplete convertor installation may be made up of several such con rtors
valvp is fired the voltage across it collapses and a wide spectrum of radio n
extending from very low frequencies to a few megahertz depending o i

assoriated connections and equipment, local loops may resoné
at cgrtain frequencies.

ipment
.[These
. The

its and

Thi

CO

it is,
ed by
bf the

painst
nakes it possible to keep temperature limits within a spgcified
eening of these halls the radio noise level outside can be reduced
efal sheets or wire mesh, an attenuation value of 40 dB to 50 dB
Btween 0.15 MHz and 5 MHz is possible. To reduce the noise passing thfough
5 ﬁlters should be installed in all outgoing lines and the filtering pf the
proup
ction

In the case of thyristor valves the radio noise problem may be somewhat less severe.
Thyristor valves, when fired, may have a voltage collapse time of up to 25 us, compared with
1 ps for mercury-arc valves. One reason for this is the use of damping circuits within the
thyristor valve. With such a long voltage collapse time, it may not be necessary to screen the
valve, hall, and radio noise filters may be simpler or even unnecessary.
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Une autre solution pour réduire le rayonnement direct d’un redresseur consiste a installer
le redresseur a thyristors a I'intérieur d’un bac d’acier qui fera office de blindage efficace. Il
faudra, cependant, s’assurer que le bac ne rayonne pas comme un dipdle ou un résonateur.

Les futures stations de conversion seront plus compactes, les connexions seront plus courtes
entre les groupes de redresseurs, les transformateurs des convertisseurs et les postes. Cela aura
une influence favorable sur la réduction des parasites émis par les stations de conversion.

Généralement, il est possible de réduire le niveau perturbateur des redresseurs et des
équipements auxiliaires 4 un niveau raisonnable. Le coiit de I'opération est essentiellement
fonction du type de redresseurs et de la conception de la station.

&
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A possible solution for reducing direct radiation from a valve is the installation of the
thyristor valve within a steel tank which acts as an effective screen. Care should be taken that
the tank does not radiate as a dipole or resonator.

The further development of high voltage d.c. convertor stations will tend towards more
compact layouts with shorter connections between valve groups, convertor transformers and
substations. This will have a favourable influence on the reduction of radio noise from
convertor stations.

Generally, it is possible to reduce the radio noise produced by convertor valves and their
auxiliaries to an acceptable level. The costs of such a reduction largely depend on the valve
type and the convertor station design.

AN

o



https://iecnorm.com/api/?name=72c97e02ed82bb0464275d4684196a1f

— 68 —

— Page blanche —
— Blank page —

C.IS.P.R. 18-1 © CEI 1982



https://iecnorm.com/api/?name=72c97e02ed82bb0464275d4684196a1f

C.IS.P.R.18-1 © CEI/IEC 1982 — 69 —
BIBLIOGRAPHIE ET REFERENCES

BIBLIOGRAPHY AND REFERENCES

[1] Interference Produced by Corona Effect of Electric Systems (Description of Phenomena, Practical Guide for
Calculation), International Conference on Large High Voltage Electric Systems (CIGRE), Paris 1974.

2] D. E. Hedman: Propagation on Overhead Transmission Lines, IEEE Transactions on PAS, vol. 84, March 1964,
pp. 200-211.

[3] F. L. Taylor, C. J. Crockford, R. V. Nicolson: Investigation of radio noise from existing lines and equipment to aid in
the design of future extra-high voltage lines, IEEE PAS, August 1957, pp. 436-445.

4] C. Gary, M Moreau Predetermmatzon of the Radto Nozse Level under Rain of an Extra-High-Voltage Line, IEEE
Transae - p—653-6

[5] G. W/|Juette, L. E. Zaffanella: Radio Noise Currents and Audible Noise on Short Sections dieConductors,

IEEE|Transactions (Power Apparatus and Systems), vol. PAS-89, No. 5, pp. 902-91

[6] N. Gipo Trinh, P. Sarma Maruvada, B. Poirier: 4 comparative Study of the Corona 5 Xandie >Bund1es
for 1200 kV Transmission Lines, IEEE Transactions, vol. PAS-93, May/June Bp.- !

[71 G. WlJuette, L. E. Zaffanella: Radio Noise, Audible Noise and Corona Loss of EHK an¥ 8 issi hes under
Rain :|Predetermination based on Cage Test, IEEE Transactions, vol. PAS &C. 8.

[8] M.R. ings, Parts I
and 11,

[9] N. G|Trinh, P. S. Maruvada: 4 Method of Predicti e e on Cage
Test Results, IEEE Transactions, vol. PAS-96 3

[10] G. D.|Lippert, W. E. Pakala, S. C. Barlett, C.D, Fa > in Fi - 500 kV
Test Rroject of American Gas and Electric Coripany, AIE

Part 111
ec. 1961.

[11] L. M.[Robertson, W. E. Pakal4
— Ratlio Influence Investigatio

[12] J. Reifthman, J. R. Leslie} 4 / Radi exference Studies Applied to EHV Lines, IEEE Transaction}s (Power
Appafatus and Systems)] vol.\83,

[13] 3. J. IJaForest C@ .D.
Projedt EHV, IEEE Transactioh:

[14} V. L. Chartier, . Shat N: Kbolcio: The Apple Grove 750 kV Project — Statistical Analysis of Radio |Influence
and (| 4 onductors at 775 kV, IEEE Transactions (Power Apparatus and Systems), vol. 89,

h e, M. W. Schultz, Jr.: Radio Noise and Corona Loss Redults from
Appatatus and Systems, vol. 82, pp. 735-750.

May/]
[15] E. R. . E\'Pakala, N. Kolcio: The Apple Grove 750 kV Project — 515 kV Radio Influence an{ Corona
Loss igdH Trandactions (Power Apparatus and Systems), vol. PAS-84, No. 7, pp. 561-573, Jhly 1965.

[16] Y. Say
Transpctions 6n Power

ethod of Radio Noise Level and Its Application to Design of AC Power Transmission Line, IEEE
pparatus and Systems, vol. 89, pp. 844-853, May/June 1970.

[17] M. Mt CIGRE,

1966, Paper No 427. 7

[18] N. Knudsen, H. Bergqvist, P. Forsgren: Results from 3- Year Operation of the HVDC Test Station in Anneberg, CIGRE
Report, No. 31-04, 1970.

[19} F. W. Hirsch, E. Schafer: Progress Report on the HVDC Test Line of the 400 kV — Forschungsgemeinschaft: Corona
Losses and Radio Interference, IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems, vol. 88, pp. 1061-1069, July 1969.

f20] E. H. Gehrig, A. C. Peterson, C. F. Clark, T. C. Redmour: BPA’s 1100 kV DC Test Project, Part II, Radio Interference
and Corona Loss, IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems, vol. 86, March 1967.

[21] N. Knudsen: Corona Loss and Radio Interference Measurements at High Voltage AC on Test Lines in Sweden, Paper.
No. 411, CIGRE, 1964.


https://iecnorm.com/api/?name=72c97e02ed82bb0464275d4684196a1f

— 70 — C.IS.P.R. 18-1 © CEI/IEC 1982

[22] R. Bartenstein, G. Lesch: Measurements of Corona Losses and Interference Levels at the 400 kV Research Station in
Mannheim — Rheinau (Germany) with Special Reference to Bundle Conductors, CIGRE Report, No. 402, 1956.

[23] R. Keitley, et al.: Corona Power Loss and Radio Interference Measurements at 400 kV and 750 kV on the Leatherhead
Experimental Line, CIGRE Paper, No. 419, 1966.

{24] J. G. Anderson, J. M. Schamberger: UHV Transmission Research Results from Project UHV, 1968-1969, CIGRE Paper,
No. 31-07, August 1970.

[25] M. G. Comber, J. R. Doyle, H. M. Schneider, L. E. Zaffanella: Three-phase Test Facilities at EPRI's Project UHYV.

[26] R. M. Morris, B. Rakoshdas: 4n Investigation of Corona Loss and Radio Interference from Transmission Line Conductors
at High Direct Voltages, IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems, vol. 83, pp. 5-16, January 1964.

{27} S. A. Annestrand, G. A. Parks, D. E. Perry: Bonneville Power Administration’s 1200 kV Transmission Line Project,
CIGRE Paper, No. 31-09, 1978.

[28] P. 8. Maruvada, N. G. Trinh, D. Dallaire, N. Rivest: Corona Performance of a Cond
Trhnsmission at +750 kV, IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems, vgl. 9
1977.

r BundleXor Bipolar HVDC
X 81, Nov./Dec.

e-Conductor
ems, vol. 96,

[29] Y.|Sawada, T. Sasano, Y. Sunaga, T. Tsurzura: The Radio Interference Chdra
Bupdles of HVDC Line: Shiobara 600 kV Laboratory, IEEE Transactions
1991-1907, Nov./Dec. 1977.

[30] E.[Bagala, F. Galli, C. Malaguti, L. Paris, M. Sforzini, M. Valtorta: ; royect apdl Related Test Facilities,
CIGRE 1978, Report 31.16.

[31] J. J. Currents, and
Exci paratus and
Sy

32) C. T Apparatus
an

[33] C.IR. Bond, W. E. Pakala, ) grime s from Short
anfl Long Transmission Lires, S ,Ipp. 175-185.

Wethods with

rvey Results,

351 C RE-IEE iR
IEEE Transactions [

[36] Re Line, TELE
(Ef infistration.
[371 R Line, IEEE
. T
3
[38] R ;’Continuous Measurements of the High Frequency Interference Level of HV Trqnsmission —
Lihes an Evaluation, Paper 409, CIGRE, 1962.

[39] CIGREIEEE Survéy on Extra High Voliage Transmission Radio Noise, CIGRE SC 36-WG 01 and IEEE|Radio Noise
Sub-Committee WG 01, IEEE Trans PAS, May/June 1973, vol. 92, pp. 1019-1028.

[40] A survey of Methods for Calculating Transmission Line Conductor Surface Voltage Gradients, IEEE Corona and Field
Effects Sub-Committee Report, IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems, vol. PAS-98, Nov./Dec. 1979,
pp. 1996-2014.

[41] L. Paris, M. Sforzini: RI Problems in HV Line Design, IEEE Transactions on PAS, April 1968.

[42] Transmission line reference book, 345 kV and above, Electric Power Research Institute, 1975.

[43] M. C. Perz: Propagation analysis of HF currents and voltages on lossy power lines, IEEE Transactions on PAS, Nov./
Dec. 1973.

[44] G.N. Juette, G. M. Roe: Modal Components in Multiphase Transmission Line Radio Noise Analysis, IEEE Transactions
on PAS, Mar./Apr. 1971.


https://iecnorm.com/api/?name=72c97e02ed82bb0464275d4684196a1f

CIS.P.R. 18-1 © CEI/IEC 1982 — 71 —

[45] J. Meyer de Stadelhofen, W. Walter: Contribution Relative & I'estimation du pouvoir radioperturbateur de lignes a irés
haute tension, Bulletin technique PTT, N 11-1957.

[46] W. Serravalli, M. Sforzini: I/ radiodisturbo prodotto di linee ad alta tensione, alcuni risultati di indagini sperimentali,
Rendiconti AEI di Palermo, 1964, Report No. 113.

[47] G.E. Adams, T. W. Liao, M. G. Poland, F. J. Trebby: Radio noise propagation and attenuation tests on Bonneville Power
Administration McNary-Ross 345 kV line, AIEE Transactions, Part III, vol. 78, June 1959, pp. 380-388.

[48] L. O. Barthold, J. J. La Forest, R. H. Schlomann, F. J. Trebby: Radie noise attenuation and field factor measurements
on the American Electric Power Corporation Breed-Olive 345 kV line, AIEE Transactions, Part III, vol. 79, June 1960,
pp. 303-309.

[49] J. Davey, H. L. Deloney, J. J. La Forest: Effect of station radio noise sources on transmission line noise levels,
Experimental results, IEEE Transactions on PAS, vol. 86, No. 8, August 1967, pp. 1007-1011.

[50] P. B. Barber, J. M. Cranmer, E. M. Dembinski, J. S. T. Looms: Measurements of acoustic and-radio noise from UK
transmission lines, CIGRE Rep. 36-05, 1972.

[51] H. Witk: Insulation Levels and Corona Phenomena on HV DC Transmission Lines, Techy thenburg

(Sweden) 1961.

[52] E. H. Gehrig, A. C. Peterson, C. F. Clark, T. C. Rednour: Bonneville Power A current

test prdject, Radio Interference and Corona Loss, YEEE Transactions PAS, vol.
[53] Stig A Annestrand: Radio Interference from HV DC Convertor Stations; A > \ he 1972.

[54] G. L. Reiner, E. H. Gehrig: Celilo-Sylmar + 400 kV Line RI Coryélation with SR Y ions on
Power |Apparatus and Systems, vol. PAS 96, No. 3, May/June 1§

[55] Transmission Line Reference Book HV DC TQA + 600 blished 1 te, 3412
Hillview Avenue, Palo Alto, CA 94304.

Q@_



https://iecnorm.com/api/?name=72c97e02ed82bb0464275d4684196a1f

— 72 — CISPR. 181 © CEI 1982

ANNEXE A

CALCUL DU GRADIENT DE POTENTIEL A LA SURFACE D’UN CONDUCTEUR
DE LIGNE AERIENNE

I existe plusieurs méthodes de calcul du gradient de potentiel 4 la surface d’un conducteur de
ligne aérienne. Ces méthodes donnent toutes des résultats trés semblables, dans les cas ou le
conducteur de phase est unique et dans le cas de faisceaux symétriques constitués d’un petit nombre
de sous-conducteurs: jusqu’a trois ou quatre. Pour les faisceaux comportant un plus grand nombre
de sous- conducteurs et pour les faxsceaux asymetrlques les méthodes les mieux appropriées sont

> : remept-descalculateurs
numeriques, on emp101e mamtenant tres largement des codes de calcul ¢ méthodes.
Pour|la majorité des configurations de lignes, pour lesquelles la hautey eurp au-dessus

du sq ducteurs
oud efre de ceux-
ci, upe méthode & une seule image peut étre utilisée

Une autre approximation de cette approche consiste a & conducteur

ou spus-conducteur, en adoptant la méthode des co€ pell, puis a
détegminer le gradient de potentiel a la surface du corducte § -C¥ onsidérant
uniquement la charge portée par ceux-ci. Dans le-c i résenté par
un cpnducteur équivalent unique aya pnducteurs
simples et pour les faisceaux symétriques co ) i bre de sous—conductemrs, il existe
des formules trés simples permettant la dé ina adie e la charge.

Lej gradient moyen gy st obtenu|par application du théoréme de Gauss, selon lequel le champ
A péité de charge superficielle o diyisée par la

électri

q
— Al
gonnd Al
ou
q
n
d
&
Ds b 4 courant

contin ul de la charge ¢ en fonction de la tension appliquée U est {rés simple,
ite de longueur étant donnée par

C= 271 g,
2
In
Téqu
ol
h = hauteur du conducteur au-dessus du sol, en centimétres. On adopte généralement une hauteur moyenne; celle-ci
est obtenue en considérant la hauteur d’accrochage au pyléne (ou la moyenne des hauteurs de deux pyldnes
adjacents si ces hauteurs sont différentes) et en soustrayant ¥ de la fiéche au point le plus bas du conducteur.
Tequ = rayon du conducteur ou rayon du conducteur équivalent au faisceau, en centimétres
Tequ = 5 dans le cas d’un conducteur unique
b nlnd s
Fequ = - dans le cas d’un faisceau

ou b est le diamétre du cercle passant par les centres de tous les sous-conducteurs.
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APPENDIX A

CALCULATION OF THE VOLTAGE GRADIENT AT THE SURFACE OF A CONDUCTOR
OF AN OVERHEAD LINE

Various methods are available for the calculation of the voltage gradient at the surface of a
conductor of an overhead line. All these methods give very similar results for both non-bundle
conductors and symmetrical bundles consisting of a small number of subconductors; up to three
or four. For bundles with a greater number of subconductors and for asymmetrical bundles the most
suitable methods are those based on the principle of successive images [A1]. With the advent of the
digital computer, extensive use is now made of calculation programs based on these methods. For
the majorjty of line configurations, that is where the height of the conductorg [above ground and
undle

$er, a

dimensiorfs and the subconductor spacing is large compared with the
single-image method can be used.

A furtHer approximation to this approach is to calculate 3 or or
subcondugtor, adopting the Maxwell potential coefficient met ; bltage
gradient gt the surface of the conductor or subcondug n the

conductot by an
equivalen ictors
and symiy e used
for the de

The av ectric
field at t y the
permittivi

(AD)
where:

q = sur]

n = nuf

d = dia

b = 3§

In the ¢a jon of
the chargg length
C is giver]
where:

h = height of the conductor above ground in centimetres. Usually an average height is used and it is found by taking
the conductor height at the tower, or the mean of the heights at the two towers of the span if the heights differ,
and substracting %3 of the sag at the lowest point of the conductor.

reg = radius of conductor or radius of bundle equivalent conductor in centimetres

reqg = = in the case of a single conductor

2
feq = % n,an in the case of a conductor bundle

where b is the pitch-circle diameter of the subconductors.
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Alors

q CcU U

d d  nd 2 h
TEy N &y M 112 In

gmoy = (A2)

réqu
Pour obtenir gn,, en kilovolts par centimétre, U doit €tre exprimé en kilovolts; dans le cas des
lignes a tension alternative, on utilise habituellement les valeurs efficaces.

Dans le cas général des lignes polyphasées ou des lignes & courant continu multipdles, le calcul
des charges de chaque conducteur ou de chaque faisceau nécessite la résolution du systeme
d’équations suivant:

[pl-Iq] = [U] (A3)
ol [g] gt [U] sont les matrices unicolonnes des charges et des tensions de conducteurs ou isceaux, oty pl,¢st la matrice
carrée [des coefficients de potentiel de la configuration multiconducteurs:

o = L 2k
n 21[80 réqi
1
Py = 2we,

ou:
Dy = distance entre conducteurs ou faisceaux i et j
Dy = distance entre conducteur ou faisceau i et image pa hisceau j

En|ce qui concerne la matrice des ten sidération,

selon|les cas pratiques rencontrés:

a) Ljgne triphasée a un seul terne

e sans cables

, égal a zéro,
la résolution
Fices relatives

¢ a celle d’une
ables de garde augmente le gradient de potentiel des conducteurp, mais, pour
entation est relativement faible, de I'ordre de 1% a 3%.

¢ tous les
ne. A titre
3 : S ¢ cables de
garde, sera une matrice umcolonne d’ordre 8. La matrice correspondante des coefﬁments de
potentiel sera une matrice carrée d’ordre 8, dont I'inversion nécessite ’emploi d’un ordinateur
approprié. Cependant, il existe maintenant une gamme suffisante d’ordinateurs dont les
performances permettent de calculer les gradients de potentiel de tous les types de lignes triphasées
multiternes.

Il convient de noter que la position relative des indices de phase sur chaque terne affecte la charge
des conducteurs; il est important d’en tenir compte lors du calcul des gradients d’une ligne
multiternes. Ainsi, la disposition horizontale de deux ternes définis par 1, a, a% et 1, a, a? entrainera
des gradients plus élevés que la disposition 1, a, a2 et a2, a, 1.
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Then

q _cu U
ne,nd  meond  nd 2h

— 1

8av = (A2)

2 Teq

To obtain g, in kilovolts per centimetre, U must be expressed in kilovolts and, in the case of a.c.
lines, r.m.s. values are usually used. :

In the general case of multiphase lines or multipole d.c. lines the calculation of the charges on
each conductor or bundle requires the solution of the following set of equations:

[p]-[g] = [U] (A3)

where [g] afjd [U] are the one-column matrices of charges and voltages on the conductors or byndles and [plis the square
matrix of the potential coefficient of multiconductor configuration:

Lo, 2k
- n
Pi 2Mey  Tegi
1
Py =

2ne,

where:
D; = dis[ance between conductors or bundles i and j
D’y = disfance between conductor or bundle i and ground image

As regards the matrix of voltages, thed owing

practical cases:

a) Singlg-circuit three-phase lines

where U is the modulus’ofthe phase-to-¢2 wire or
wires. To tdke into actQ € voltages, which are equal to zero on these wires, haye to be
inserted int pix. L he s increased but this does not present a great problem in the polution
of the equali » i 1 dividing the matrix of potential coefficients into submatrices relating to
phase cond € 3 pling matrices, to reduce the matrix order to that for a line without earth wires.
The preseng irés ing 5 age gradient at the conductors but, with usual configurations, this fincrease

is relatively

b) Multigi

In this matrix [U] includes a series of elements which takes into account [all the
phase conducters orbundles and, when present, the earth wires of the line. As an example, the
voltage i -circui - i i ires i ight- plumn
matrix. The corresponding potential coefficient matrix is an eight-order square matrix, the inversion
of which requires the use of a suitable computer. However, a sufficient range of computer
capabilities now exists for the calculation of the voltage gradient of any type of multicircuit three-
phase line.

It should be noted that the relative positions of the corresponding phases in the different circuits
affect the charges on the conductors and it is important to take them into account when calculating
the gradients of a multicircuit line. For example, the flat formations of two circuits defined by 1,
a, a? and 1, a, a? will result in higher gradients than the configuration 1, a, a? and a?, a, 1.
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c) Lignes bipolaires a courant continu

ou U est la valeur de la tension pdle-terre.

La présence de cables de garde peut étre prise en compte de la méme maniére que pour les lignes
triphasées a courant alternatif.

Le gradient de potentiel obtenu par la formule (A1) est un gradient moyen gp,qy, autour de la
circonférence du conducteur ou sous-conducteur, puisqu’il est calculé a partir de la densité de charge
moyenne sur le conducteur:

(o= 25)
nad

4

Popr les conducteurs uniques, cette densité de charge peut étre comsidér uniforme
autoyr de la circonférence et, par conséquent, il est admis que le gradic En ce qui

concdrne les sous-conducteurs d’un faisceau, la densité de charge n’est pa i aison de
I’effet|d’écran mutuel des sous-conducteurs, de telle sorte que la d¢ d r conséquent,
le gradient sont plus élevés vers I'extérieur et plus faibles ve

La tour de la
circonférence:

ou 0 ejt angle formé par:
— le rIa

— la ¢ ximal

En

Réfeér]

of Methods
des de calcul
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- Lo ]=¢[-]

where U is the value of the pole-to-earth voltage.

¢) Bipolar d.c. lines

The presence of earth wires can be taken into account in the same way as for a.c. three-phase
lines.

The voltage gradient derived from formula (A1) is an average value g, around the circumference
of the conductor or subconductor, in as much as it is calculated on the basis of the average charge
density on the conductor:

(7= 2a)
nrd

For sirnge conductors this charge density can be considered uniform aro
and, thergfore, the gradient is assumed to be constant. For the subconductors}
density is| not uniform, due to the mutual shielding effect of the subcox
density and consequently the gradient, is larger towards the exterior ar rds\themterior
of the bundle.

A simplified approach to obtain the variation of this gradient adthe ference i given
by the following formula:

ference
Charge

the cir

where @ is I-le angle between:

— the radi

— the line sre the maximum gradient occurs on the same
subconductor

In partjcular, the maxim

Referencq:

[A1] ittee Report — Radio Noise Working Group: A Survey of Methods
tor Surface Voltage Gradients, IEEE Trans. on Power Appargtus and

o¢. 1979, pp. 1996-2014.
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ANNEXE B

CATALOGUE DES PROFILS DU CHAMP PERTURBATEUR
DU A L’EFFET DE COURONNE DES CONDUCTEURS
DE CERTAINS TYPES DE LIGNES DE TRANSPORT D’ENERGIE

La présentation dans ce catalogue d’une ligne d’un type déterminé ne signifie pas que cette ligne
soit acceptable du point de vue des perturbations.

Liste des profils
{Profils au milieu des portées; les niveaux correspondent a I i
/\K } / /{-Tig\mes \/ Origine
L Lignes 225 kV
Triangle
Nappe B3 ,
Nappe votite B4 Ref. 8
Nap ge B5
B6 Réf. 35, 39
B7 Réf. 8
B8 Réf. 8
B9 Ref. 35, 39
ignes 750 kV
appe volte B10 Réf. 8
VI. Lignes 765 kV
Nappe Bil Réf. 35, 39
Corrections:
L Fréquence Bi2 Réf. 8

I1. Catégories de temps B13 Réf. 8
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APPENDIX B

CATALOGUE OF PROFILES OF RADIO NOISE FIELD
DUE TO CONDUCTOR CORONA
FOR CERTAIN TYPES OF POWER LINE

The appearance of a given line in the catalogue does not purport that this line generates an
acceptable radio noise level.

List of profiles

(These prdfiles refer to the middle of the spans and the levels are related tothe vo given at the\top of each|figure)

2\
= K ﬁig,u\res \/ Origin

L 225 kV lines w
Triangular t.”ormation o ductors 1 and B2 l
Flat formation Bi Ref. 8
- B

B6 Ref. 35, 39
|
B7 Ref. 8
B8 Ref. 8
B9 Ref. 35, 39
ed formation B10 Ref. 8
VI 765 kV lines
Flat formation B11 Ref. 35, 39
Corrections:
L Frequency B12 Ref. 8

I1. Weather categories B13 Ref. 8
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Ligne 555 v
Line
Fréquence 0.5 MHz Conducteurs Gradients maximaux
Frequency Conductors Maximum gradients
H moy. 15m "
Hmin. 11 m zg 2 5 3
33 2 2s g
2 S8 o 25 55 Phase Phase Phase 8
—— 3% 8% o g i 2 3 -
5 tars £ 2 §> | Tg T £ 8
m -4 < = 3 s 3 82
5m 3.75 Zz AR & o o 33
' - - i | >
- é;_ S (m) R (mm) r(mm) |(kV eff./em}kV eff./cm)|(kV eff./cm) (dB)
O Im va
| l 1 - - 13,2 I}AQ( 15, 14,60 0
H oo
1 - - 15,5 ()\i&{ &3\{ 12,75 —6,4
MY F Y TE T TN LT 1 — — 16<2/\ \Q,QK 12 M 12,30 —8,0
625/82 \
) \\x\/
Variation du niveau perturbateur de 10% du gradie grerice = 5 dB
(pour un méme type de faisceau
Variation of noise leyeNor a 1 varigtion jn r‘nc dient = 5 dB
(for the same type &f bu
90
V Tension
,_\ Voltage 225kV
80 Ao
AN N
£ \ Q\
~
N
37D SR W
o
©
g _“;’ 60 N e maximium mauvais temps est supérieur de quelques décibels
52 \ imam foul weather is a few decibels higher
SN
2 N ous fortepluie 3\
2 Nn heayy rain N
\/ \
\ \\ S~ ~]
N I\Ar\\’/cnnn hnnn fnmns
\/- Average fair weather S~
30 ‘\
20 ~ -
0 50 100 150
Distance latérale de la phase extérieure (m)
Lateral distance from outside phase 62682

FiG. Bl. — Triangle (1).

Triangular formation (1).
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Ligne 55 v
Line
Fréquence 0.5 MHz Conducteurs Gradients maximaux
Frequency Conductors Maximum gradients
H moy. 15m "
Hmin. 11 m ::)s g 7 5. a
ISR 2 Be 3
88 £ -2 E § g Phase Phase Phase 3 '%
D = — 13 1 8
(Lz 32 ] 38 | 3% | 3% 2 ’ 5E
53 g o = 3 = 3 89
sy 2oy fees B2 | 2% | 25 | 2% tt
—-—é}— — ZZ ax & A S3
3.3 1 2,65
; R AN S (m) R(@mm) | r(mm) |(kV eff.jom)|{(kV eff. fom)|(kV eff./cm)| (dB)
]
- ; 1 - - 132 | 1615 \( 16,00 \{_(1545 0
1 _ - 155 | 1480 13;,0\0 ko | -6
X FITZTXFIETL » T XrX 1 b - \ ,50 \}3’00 —7,6
627/82
\ 4
\\\\)
Variation du niveau perturbateur de 10% ce > 4,8 dB
L (pour un méme type de faisceau)
Variation of noise leve! fopa 10% vaxiatio t= 4.8 dB
(for the same type of bufdle
90
Tension 225 KV
& (\ oltage
80 \_,
< ( N SN
€ ( ~1/
> 70
e NN
o AN { . . .
° N\ Le traximum mauvais temps est supérieur de quelques décibels
5 60 \ “Maxi f eather is a few decibels higher
T '
S 3 ’
é 75; K Sous farte pluie
3o imhgavihfain \.\
X AN
o .
>3 \x\\\ \ ™~ —
40 AN \
N Moyenne beau temps
N N\t~ Average fair weather ~~
30 \~\
T~
: -
20 +—t
0 50 100 150
Distance latérale de la phase extérieure (m)
Lateral distance from outside phase 62552

FiG. B2. — Triangle (2).
Triangular formation (2).
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Ligne

Line 225 kY

Fréquence 0.5 MHz Conducteurs Gradients maximaux
Frequency Conductors Maximum gradients

H moy. 15 m
Hmin. 11 m

Phase Phase Phase

ayon du faisceau
adius of bundle
ayon du conducteur
adius of conductor

B

Nombre de conducteurs
Number of conductors
Distance entre phases

Phase spacing

R
R
R
R

—é_B_ C) 2 - 1‘\1
R (mm) r (mm) {(kV eff./capkV eff./em)|(kV eff./cm)

Correction de niveau
Level correction

%]
- =
2

]
6lm | 6m | , ) _ 132 ?\1& 1?}4{ 15,35

a
S| w
X

e
|

15,5 </\R3\,Q 1\4>§ 13,40

|
o

._.
o
l

P o T2 €5 O OF D G K

i
=
h

629/82

16 12&Q\ 13}8{ 12,90
D\

N
RN

érence = 4,7 dB

Variation du niveau perturbateur de
(pour un méme type de faiscea

Variation of noise | for a vanatio radient = 4.7 dB
(for the same type‘Qf bungdl

/| N Tension
( Voltage 225kvV

80
N ( N N

dB (uV/m)
3
A

]

Y

% A %gm}imum mauvais temps est supérieur de quelques décibels
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