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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:

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:

4 «Site web» de la CEI*

4 Catalogue des publications de la CEI
Publié annuellement et mis a jour
réguliérement

(Catalogue en ligne)*

4 Bulletin de fa CEl
Disponible a la fois au «site web» de la CEI!*
et comme périodique imprimé

Terminologie utilisée dans la présente
publication

Seuls sont définis ici les termes spéciaux se rap,
a la présente publication.

En ge qui concerne la terminologie générale, le lecteyr se
repoftera a la CEl 60050: Vocabulaire Electrote
Integnational (VEI), qui est établie sous fo
chapitres séparés traitant chacun d
géngral étant publié séparém s
sur Ie VEI peuvent étre obtenus sux demapde.

Pouy les termes concerng
électriques, voir le ¢
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Pou
les
lectd

Les|symboles et signes contenus dans la présente
publication ont ete son tirés de la CEI 60027 ou
CElls spécifigqu

cette publlcatlon

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

e |[EC web site*

e Catalogue of IEC pub i
Published yearly
(On-line catalogu

rms equ"ed for the purpose df this

: readers are referred to

International Electrotechnical Vocapulary
ich is issued in the form of separate chapters
each™\dedling with a specific field, the General |Index
being published as a separate booklet. Full detgils of
the’1EV will be supplied on request.

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 be used in
electrical technology;
— |EC 60617: Graphical symbols for diagrams;

The symbols and signs contained in the pfesent
publication have either been taken from IEC 60027 or

purpose of this publication.

* IEC web site http: //www.iec.ch


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

NORME CISPR 18-1
ELECTROTECHNIQUE

INTERNATIONALE Premiére édition

First edition
1982

INTERNATIONAL
ELECTROTECHNICAL
COMMISSION

COMITE INTERNATIONAL SPECIAL DES PE
INTERNATIONAL SPECIAL COMMITTEE ON RADI
————

CTRIQUES

des équipements
perturbations

escription of phenomena

©-CEH982—Droits-de-roproduction-réservés— Gopyright—all-rightsreServed

Aucune partie de cette publication ne peut étre reproduite ni No part of this publication may be reproduced or utilized in
utilisée sous quelque forme que ce soit et par aucun pro- any form or by any means, electronic or mechanical,
cédé, électronique ou mécanique, y comptis la photocopie et including photocopying and microfilm, without permission
les microfilms, sans I'accord écrit de 'éditeur. in writing from the pubtisher.

Bureau Central de la Commission Electrotechnique Internationale 3, rue de Varembé Genéve, Suisse

Commission Electrotechnique Internationale CODE PRIX
international Electrotechnical Commission PRICE CODE X A
MexayHapoaHan 3nektporexHuueckas Komuceun
—_——— Pour prix, voir catalogue en vigueur
For price, see current catalogue



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

— 2 — CISP.R. 181 © CE11982

SOMMAIRE

PREAMBULE.

PREFACE .

Articles

1. Domaine d application.

2. Objet
3. Introduction
1. Perturbations radio¢lectriques dues aux lignes de transport .

4.1 Aspects physiques des perturbations radioélectriques
4.2 Principales caractéristiques du champ perturbateur créé par Delie
les conducteurs .

5.  Effet de couronne di aux conducteurs . .
5.1 Aspects physiques de Ieffet de couronne du aux cond
5.2 Meéthodes de recherche sur l'effet de couronne 4

expérimentales . . )
5.3 Méthodes de predetermmat1on .
5.4 Catalogue des profils types.

7.

. Niveaux perturbateurs dus aux isolateurs, a S
6.1 .
6.2 c
6.3

7. S
7.1
7.2

K. Effets sp
8.1 S

arles conducteurs .
ques dues aux isolateurs, aux accessoires et auk

Bibliodre ¢es .

ANNENENA) - il du gradient de potentiel & la surface d'un conducteur de ligne aérienng

AGNTXE B - - Catalogue des profils du champ perturbateur di a effet de couronne def
TOTTCICTETTS (T COTTATTS TYes 4¢ HETes de ITaTsport d energic -

ANNEXE C — Résume du catalogue des profils du champ perturbateur selon les
recommandations du C.I.S.P.R. .

FIGURES .

Pages

10

12
12

18

26
26

30
32
34

38
38

42
50

50
50
52

54
54
56

62
64

69
72

78

94
96


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

C.ISP.R. 18-1 © TEC 1982 — 3 —

CONTENTS

FOREWORD . . . . . . . . . e

PREFACE . . . . . . . e e e e e e

Clause

1. Scope . . . . . . L

Page

2
3. Introduction . . . . . . L L
4

Radio noise from power lines. . . . . . . . . . . . .. oL oL Lo
1.1 Physical aspects of radionoise . . . . . . . . . . . . . L.
1.2 Main characteristics of the noise field resulting from conductor ¢

5. Effects of corona from conductors. . . . . . . . . . . ..
.1 Physical aspects of corona from conductors . . . . .
5.2 Methods of investigation of corona by cages and tespHpes, .. .59\ . V. . .

6.3 Methods of predetermination
5.4 Catalogue of standard profiles

7.1 Physical aspecis\of the

7.2 Examples.of ga
8. Ppecial d.c. .

R.1 General ..

Bibljography L 11> S

APPENDIX A~ Calcylation of the voltage gradient at the surface of a conductor of an
overhead line . . . . . . . . . . ..o oL Lo

APPENDIX B — Catalogue of profiles of radio noise field due to conductor corona for certain

39
39

43
51

51
51
53

55
55
57
63

65
69

73

Types of power lime. -~ . . - - . - - - - - - - - - - - - . . . -

APPENDIX C — Summary of the catalogue of radio noise profiles according to the
recommendations of the CI.SP.R.. . . . . . . . . ..o 0.

FIGURES . . . . .« o . o o o o e e e e s

79

94
96


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

—_4 — CIS.P.R. 18-1 © CEI

COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

1982

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

La présente publicatic
lignes et aux équipem

La position des articleset
l¢ tableau ci-a Qtilisax

omités
taces

\ 4 ditions
nationales le permettent. Toute divergence e 2 S.P. ndante

S aux

dans

et de

ultats

Position Document Notes:

ou paragraphe C.I.S.P.R./C (Secrétariat)... approuve
1.
5 6A Dubrovnik, 1971
3 A Pubrovntk; 197
4.1 19 La Haye, 1979
4.2 20 La Haye, 1979
5.1 Rapport n° 54 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



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

CISPR. 18-1 © IEC 1982 — 5 —

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

1) Th
th
rep

2) Th
ot

3) In
ad|
Af
bej

Th
Pow

Th
tablg
— R

— R

clearly indicated in the latter

is publication was pre
er Lines, High-voltag

1€C. .

ep.:

FOREWORD

e formal decisions or agreements of the C.I.S.P.R. on technical matters, prepgred, s which
0 i 3 D therein gre

gl

hd

Id
it.

iblle,

d

C e\ \)Status Document Notes:

or sub-cla C.IS.P.R./C (Secretariat)... Approved
I N
’ ‘ } 6A Dubrovnik, 1977
3 A 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



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

— 6 — C.IS.P.R.18-1 © CET 1982

Article Position Document Notes:
ou paragraphe C.I.S.P.R./C (Secrétariat)... approuvé
71 i
10A Dubrovnik, 1977
7.2
8.1 Rapport n° 54
8.2
83 28 La Haye, 1979
8.4
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1
i

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

(oveytread Himes and SUbSTAtoNs ).

their| numerical values.

The technical data given in Part 1 will be a useful aid to overhead lin
concprned with checking the radio noise performance of a line to efisure
wanted radio signals. The data should facilitate the use of the reg6
in P4rts 2 and 3 dealing with:

— NMlethods of measurement and procedure for detg
— (ode of practice for minimizing the

THe purpose of Part 1 of this publication is to discuss the physical phenomg
genefation of electromagnetic noise fields; it also includes the main properis:

design

tnvolvediin t

En
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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

reux
et de
aux
I'on
Elle
eurs.

4 des
erant
AM)
$ dus
a de mauvais confacts es 3 ques
informations sur_les\pertu i § It ppos
desquelles leffet| de - itiors de perturbations sont différents de ceux des
lignes trangport ify Nous ne parlons pas enfin des perturbations |dues
aux équip@; ¢'des systemes de traction aériens des chemins d¢ fer.

rénérale de détermination des limites du champ perturbgteur
ighes et équipements sous tension, ainsi que des valeurs

traite exclusivement des bandes de basse fréquence et de moygnne

donyé que c’est uniquement dans ce domaine que I’expérience a perm|s de
efnble d’observations probantes. Aucun exemple des limites de protegtion
ns la bande de fréquences de 30 MHz & 300 MHz n’a été donné, du faif que
les_ meéthodes de mesure et quelques autres aspects des problémes rencontrés a ce niveaju ne
sont pas encore totalement élucidés. Les mesures sur le terrain et 'expérience d’exploitgtion
ont montré que les niveaux de perturbations dues aux lignes de transport, aux fréquegnces

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
Tine carrier signals.

The frequency range covered is 0.15 MHz to 300 MHz.

2. Dbject

to high voltage overhead power lines and associated equipment: e 1X
be of a551stance when means of avoiding or abating radie noise are heing con51dered T

Information is mainly given on the genefation @ ics of radio noise from alc.
power lines and equipment operating\a ; &dn the frequency ranges 0.15 MHz
to 30 MHZ (a m. sound broadcasting Nz to 00 MHz (f.m. sound broadcastmg and

e t9 d.c. overhead lines for which coropa
those of a.c. power lines. Interference due [to

in{g the limits of the radio noise field from the power lirjes
with typical values as examples, and methods |of

as measpriirg methods and certain other aspects of the problems in this band have not yet begn
fully resolved. Sit€ measurements and service experience have shown that levels of noise frqm
power lines at frequencies higher than 300 MHz are so low that interference is unlikely to pe
¢aused to television reception.

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.

3. Introduction

3.1 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|gt des
accessoires;
¢)

, S que
de 100 KV, la
bquer
u sur
éps de
ment
ignes

aériennes

312 i§sions

dans
le cas de la télévisig

33 La productio tions
atmosphérique ur un
conducte feurs,
alors que I’eau,

i t, les
, gteurs
des perturbations par beau temps, mais des claquages prolpngés
ont plus susceptibles de se produire lorsque ceux-ci sont pdllués,
mide, par brouillard et gel

34 perturbations les signaux radiophoniques et de télévision, il importe ¢u'un
rappor uﬁ'lsa ment ¢levé existe a 'entrée du récepteur entre le niveau des signaux utiles et
celuindes perturbations indésirables. Des perturbations peuvent donc étre enregistrées lofsque
lésignal est faible et que les conditions atmosphériques prédisposent a la génératign de
perturbations radioélectriques.

3.5 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.

3.6 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 perturbation

s, 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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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.

3. Introduction

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

apparatus in substations may also generate radio
overhead lines.

3.2 | If the field strength of the radio noisg™at the ae rTeceiving broadcast sound apd
nof the sound output and, in the cgse

3.3 | The generation of radio onditions, for example, conductor corona
is more likely to ¢ of the water droplets which form on ﬂﬁe
conductors wherea , bad contacts can become bridged with water apd
the generat@f ' pfocess, ceases. Consequently, loose or imperfect
contacts are nrope hi y weather conditions. Dry, clean insulators may cayse

interference ipfine weathet\but projonged sparking on the surfaces of insulators is more lik¢ly

3.4 | For nterference-free reception of radio and television signals it is important thatl a

signal and thedeyél of the unwanted radio noise. Interference may therefore be experiended
when, the signal strength is low and the weather conditions are conducive to the generatipn
of radio noise.

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

3.6 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 1a ligne. Ces impulsions se€ propagent le long des conducteurs des deuy cotés
du point d’injection. Les différentes composantes du spectre de fréquenees.des impulsiohs ont
des effets variés.

Dans la gamme des fréquences de 0,15 MHz a quelques perthrbatipn est
essentiellement le résultat de l’effet de propagation le long i onngment
¢lectromagnétique direct des sources d’impulsions elles-mé {ril as sensiblement
a Pétablissement du niveau perturbateur. Dans ce cas\la longuen oude est grande

comparativement aux distances transversales entre ce % ; igne ne peut de ¢e fait
constituer une source de rayonnement efficace. ‘ eCtrique et un dhamp
g et de courant, se propagent

¢ de cette propagation, le
offets de toutes les déc)farges
& cote du point de réception. 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

pectrales supérieures a environ 30 MHz, les longueurs

¢s transversales entre conducteurs de la ligne, ou méme

} g effets perturbateurs peuvent surtout s’expliquer par
ents\aériens appliquée a la source des perturbations, étant donng qu’il

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

Dans le cas d’une ligne monofilaire montée au-dessus du sol, on observe la 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
Iy =1,e—0x

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

% £ 43 £, . £ 41 1 1 b o o + £L, 4+
COUILPULICIIS U I TIVHUVHL Y SPULLLLULIT U1 HHTOU PUISTS 1la Ve ULIIUITIIL CIITLLS.

In the frequency range 0.15 MHz to a few megahertz, the noise is\ls G he
effect of propagation along the line. Direct electromagnetic radlat S es
themselves does not materially contribute to the noise level. In ength hg
in companson with the clearances of the conductors and t ignt

; Fic
of
he
the reception point.
ates, whereas further frqm

abrupt and the phenomepa
cquengies but is apparent at mediym

In the case of a single conductor line mounted above the ground there is a simultaneops
propagation of a voltage wave U(?) and of a current wave (7).

For a given frequency the two quantities are related by the expression U(w) = ZI(w) where
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:
Uy = Uy~
I, = I e—ax

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, soit de 2 dB/km a 4 dB/km, alors que Patténgation
des divers modes conducteur-conducteur n’est qu’une petite fraction de/f'dB/km a la fréquence
de 0,5 MHz.

.1.1.2  Champ électromagnétique

hamp
Btique
'e eux
valeur

constante
D’un autre coté, e \ 2 Nk ié i nts de
fréquences radiophonique 3 e 1o igne, épend de
I'impédance d’¢nde d¢ igne es divers modes. En outre, les directions des champs
¢électrique et ,| €tant
cteurs

s.complique davantage du fait que les conditions du terrain
champ électrique et du champ magnétique reflétégs par

donné qs
de la lignexD’z

affectent dj

‘ K)y au niveau du sol d’une ligne monofilaire, qui est la comp¢sante

ale dusshamp €leétrique total, est donné par la formule approchée basée syr des
5ot plifiées:

E()=1201 72——

oW Jreprésente le courant, en ampéres, se propageant dans le conducteur, # est la hauteur au sol du conducfeur, en

meétres, et v la distance transversale également en métres, mesurée entre un point directement au-desfous 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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4.1.1

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

.2 Electromagnetic field

fnodes 15 a small iraction ol 1 dB/Km at a irequency ol 0.0 MHZ:

arrangement
conditions a i

respectively.

where J Ts. the current, in amperes, propagating in the conductor, A is the height, in metres, of the conductor and y
is the Iqteral distance, also in metres, from a point directly under the conductor to the measuring point.

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.

4.1.1.3  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 a1 ayue oOn 1on—de ds a¥ala oR-a} “_' € & - ‘.-' € =28 € 1€ "5 Soit

E(y, x). A une distance transversale y donnée,
E(y, x) = Eo(y)e—ox

Les impulsions aléatoires sur une longue ligne comportant de¢ ations
uniformément réparties s’associent pour former le champ tot$ socier

n’est pas unanimement admise. Certains chercheurs estimen 0SSt binent sefon un
mode quadratique:

E2(y) =2 f:Eg(y)e—

ou

déteCteur de quasi-créte pour mesurer

duelles ne s’ajoutent pas les unes aux gutres.

segistré des résultats s’insérant entre ces

¢ pour les méthodes de prédétermination

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

Dans l¢ e li 3 ASEES salculs suivent le méme principe, mais se compliquent

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

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

instantanée du bruit varie continuellement et de maniére aléatoire, miis sa

enuesur une période suffisamment longue, par exemple 1 s, donne une grandeur
naire qui peut étre mesurée. Une autre grandeur se prétant a la mesure|est la
¢ ou la valeur de créte pondérée du niveau de bruit.

Un mesureur de bruit est essentiellement constitué par un voltmétre sensible et sélectif doté
d’une bande passante déterminée, et accordable. Lorsqu’il est raccordé a une antenni oua
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

412

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—0~

The random pulses on a long line with uniformly distributed noise sgqrees
to form the total field. The manner in which they combine is not i
Some investigators consider that they combine quadratically:

cr

or

Id
©

Other investigators believe that,
strength, the individual pulses do not a

v ed
¢ having a different attenuation coefficient. A moge
Iculation, is given in Clause 6.

In the case oKkmulti-
by the prese: Q
detailed discussi

Definition o

The i ; alue of the noise varies continuously and in a random manner, but its
average powsp leyvehqvera sufficiently long period, for example, 1 s, gives a stationary random
quantit i be measured. Another quantity suitable for measurement is the peak or

some weighted peak value of the noise level.

A noise measuring set is basically a tuneable selective and sensitive voltmeter with a specifigd
pass-band. When connected to a suitable rod or loop aerial and properly calibrated, it cdn

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

4.1.3  Influence des paramétres extérieurs

répondant au champ magnétique.

congucteur

Pour les tensions alternatives, g. est la valeur de e srady y’est le rayon du con-

>

ducteur en centimetres, 6 = 1 pourp = 1013 mbar et

27341

t = 25 °C). B+
theses
orfections et les irrégularités de leurs s]:rfaces
: ension
d’apparition de I’effe oY C Ce qui
signifie souvent que le gradient sritique d’apparition des perturbations radioélectriqugs, par
mauvais temps environ(queJamoitié de la valeur qui lui est attribuée par la formule de

Peek.

Ajou@ < S iere\genérale, les conditions atmosphériques jouent un réle

important. qu’1 y du brouillard, de la neige ou de la rosée, des gouttes d’eau

ducteur et, lorsque la température baisse, de la glace pgut s’y
la tension d’apparition de I'effet de couronne et augmente le
¢ nous I’expliquons aux articles 5 et 6.

L.eoncerne les mauvais contacts et la production de petites étincelles, I’effgt de la
midité est de shunter les intervalles d’air soit au moyen de gouttelettes|d’eau,
des cguches d’humidité, ce qui diminue le niveau de ce type de perturbation

Soitp

La pluie et ’humidité affectent donc les perturbations dues a 'effet de couronne pur les
conducteurs de maniére exactement opposée a ce qui se produit dans le cas de mauvais
contacts. Autrement dit, lorsque des interférences sont enregistrées par temps de pluid ou de

4.2

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

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.

Influence of external parameters

To determine the corona inception gradient g. of a cylindrica OF smodth

surface, 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

. 0.294p
centimetres, 6 =
273

However, practical conditions © erhead Vines“do not agree with these idealiZed
assumptions. Stranding of the condue ymperfections and irregularities lead |to
local enhancements of the electric figld ly to a lower corona inception voltdge
than is obtained fro berf means that the critical gradient for
initiating radio noise b
formula.

form. This £
in Clauses 5 3

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

idity thus affect corona noise from conductors in a way opposite to that due
to‘bad contacts. Hence when interference is observed during rain or fog, it can be concluded
that it is caused by corona. On the other hand, when interference 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.

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

,

L

2.2 «Le profil

I - h 1 - 1 1 - £t =] 1 o VR 4
TS TIIPUISTONS Uetourant cirgearees par oS- atgretcSaans1es—tonaueicurs—pres entent
un spectre particulier qui dépend de leur forme. Pour ce type d’aigrettes, de|giveau

perturbateur mesuré baisse avec la fréquence. Dans la lences
radiophoniques, ou les aigrettes positives ont un effet pré re est
indépendant du diamétre du conducteur.
b) latténuation
L’atténuation du bruit se propageant le long de 1 e. Cet

effet modifie le spectre en réduisant encore le
qu’augmente la fréquence.

mesures

€ que
tous les spectres peyvent & § illes, inté i happe
horizontale», I'aute lesli es ¢ i i i ». La

bctant
aleurs

propagation di
que faib
relatives,

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

eau de bruit rad1ophomque ala frequence de référence de 0,5 MHz et fla frqquence

bserver gue d’autres chercheurs ont élaboré des formules différentes donnant des résultats simpilaires.

La variation du champ perturbateur en fonction de la distance a la ligne est caraciérisée

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

bartha dicobocqgac chosg o et ar

OIRL 102
Uy tOUTOIoCIIargty Saoyw - o paroact

Tl Q31 s 1 tad o +1 a P2 $
TTICT OO OIT PUISCS— s TICTatoa—IIT oo~ conauttors

spectrum dependent on the pulse shape. For this type of discharge the measured noise leyel

To aid prediction calculations, “ e used. Experience has shown that pll
spectra can be put into >fizontal conductor configurations, the
other to double-circuit and tfi eptical gonductor configurations. The differerice

propagation differing slig 1 e type of line. However, as the difference is rot
alculations, only one standard spectrum is given

material in on o S
in relative valye c int\hetng taken at 0.5 MHz.

1, representation of this spectrum:
(dB) = 5[1-2 (Ig 10/)?]

¢’radio noise level from the reference frequency of 0.5 MHz and fis the frequefcy
ange 0.15 MHz to 4 MHz.

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.

Au voisinage des lignes de transport, il existe deux champs perturbat : le champ <Ilirect
ou guidé et le champ rayonné. Ce dernier est le résultat des irrégulacités de la ligne (fieches
1 Le champ
onction

direct diminue en fonction du carré de la distance, le champ ra

de la distance. Au voisinage de la ligne, c’est le champ dirge plus
loin c’est le champ rayonné. A la lumiére de certains concepts théox endre
que les deux champs soient identiques a une distance ' idant
en mégahertz. En réalité, I'atténuation transversa igne hoins
rapidement que le carré de la distance. Le facte i \lant
de 0,5 MHz a 1,6 MHz, par exemple, est de 1, ; A igne,
Patténuation transversale peut €tre défini e’ syl
ou:
E = niveau de perturbation, en décibely {1 pV/m) 4 laNd
k = facteur d’atténuation
E, = niveau de perturbation, en décibels, (1 p.% 1a &

Plus loin encore dela Iig tsur d’atte outir

a la valeur de éstiment que les deux champs sont égauy aux
pus I’avons signalé plus haut. L’équation a la fin du

environs 00 Stres
paragrap A. a Publication XC.I.S.P.R. 18-2, par exemple, indique le profil dgqns la

s’selon une échelle logarithmique de distance, en se référpnt a
. ducteur de 20 m. Cette présentation met en évidence la loi phypique
chap perturbateur en fonction de la distance au conducteur l¢f plus

uvent également étre présentés en fonction de la distance transvefsale.

2.3 \Distribution statistique

I *étude systématique des fuctuations du Tmiveau perturbateur o une Hgne Tecessite
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.

where
E = noise level, in decibels (1 pV/m) at dist;

k = attenuation factor
= noise level, in decibels (1 V/m) at the

discussed aboye. 1
18-2, for ex,
i is 100V

distance i1s 100

elds are equal at around 300/2 nt f metres
of Sub-clause 10.3.13 of C.I.S.P.R. Publicatign

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

Statistical distribution

The eycfpmatic efndy 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; un climat
trés humide, un climat pluvieux ou un climat impliquant d’abondantgs ch oudu
gel éléveront le pourcentage des niveaux élevés, alors qu'un climg

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

A propos de la distribution tous temps, 1 veaux
caractéristiques:

— Le niveau 99% est pratiquement le niveau point
donné.
chute
heure.
¢ference
fortes
a des
ir un -

niveau a 50% ne variera pas de plus de 10 dB sur une période relativement longye, par

exemple d’un mois ou méme d’un an, bien que certaines mesures particuliéres puissent
uoryar fqﬂ r\]\yo AQ 1“ AD

o OTTpIras Ot o GoT

— Le niveau a 80% est fourni par la courbe de distribution tous temps. Il est retenu en tant
que valeur caractéristique et sert de base pour les limites. Le niveau 80%, intermédiaire
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 I’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.

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 distribution of the noise levels likewise depends on the type of climate; a very humid
climate, a rainy one, or one with abundant snow or frost will increase thgpereentage-of high
levels, whereas a very dry climate will reduce it.

The curves in Figures 3 to 6, pages 98 to 101, in a temperate clima an
all weather distribution survey, together with a dry weather distgibutio g eqvy
rain distribution. It can be seen that the overall curve is more orNess inati VO
or three Gaussian distributions.

On such an all weather distribution, it is customar} defineseverakcharacteristic levals:

ogducible and the rainfalll is
more/per hour. For this reason the
erence level for the calculation of radlio

5% level and is about 5 dB lower than

-— The average heavy-rain level
considered to be heavy when it

iig to dry conductor conditions. This| is
important for practjca : ye-to the larger dispersion, a greater number|of

measurells i Syea 1s pecessary to obtain rehable results. Fortunately,

measurem

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

— 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 uncertainties 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.

5. Effet de couronne dii aux conducteurs

5.1
5.1.1

5.1.2. Facteurs concourant a la formation d’une aigrette

Aspects physiques de ['effet de couronne dii aux conducteurs

Géneéralités

luminosité produite au voisinage d’un conducteur et limitée a & € elopp t le
conducteur ou le champ électrique dépasse une certaine valeury,

plus
élevé et, si ce gradlent ou la contrainte électrique est s -\\ eve, tout électron present
dans I’air environnant le conducteur ionisera les gax, etles 8lectrons produits par
cette ionisation provoqueront une avalanche. $i, pe essus yjuelconque, un nguvel
électron est formé dans ce gradient émanant de : clectroniqe primitive, une noyvelle

avalanche sera formée par ce proge M veloppement d’aigretté.
Dans le cas des conducteurs des\ligne trahsporty, on estime que le processus seconflaire

important est 1’¢jection d’électron écules de gaz sous l'effet d’une lumiére

ultraviolette a haute énergie (p ioni sendrée par 'avalanche primitive] De

nombreux chercheur . que\le hiveau deperturbations radioélectriques, enggndré

, un champ localisé se forme, et le long de la ligne se fprme
siohs se déplagant le long de la ligne. Lors de la conception des
seul le champ direct est retenu comme important, et les me$ures
4 une certaine distance des siéges des streamers sur le conducteyr de

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 dischar

usually called corona, occurring at or near the conductor surface. Corona is defined
“a discharge with slight luminosity produced in the neighbourhood of a cofiduc

or andlimted

51c

Ty

ight

ral

investigators that the ra . 13
greater than it is whé ; £ 1S negati iti lI:e
conductor, the cat de } i e

When strea:

the streamer 32 méd and along the line the direct field is developed due|to
the pulses tra elhg d cNine! For the design of extra high voltage lines, only the dirgct
ce

field is ders * and the most useful measurements are made at some distai]
fro 1

Factors in corona generation

The possibility of a corona discharge taking place at the surface of a conductor 1s 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

1982

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

et pour les lignes monophasée
matricielle et, normalement, ’on les lignes triphasées a un e
ternes et pour des lignes plus co : t continu 4 haute tension.

de-pollutiony-de gouttelettes d’eau, de flocons de neige, etc., ont une forte influence

généralement davantage naissance a I’effet de couronne, en raison des irrégularités

En raison de la sensibilité de I’effet de couronne a la valeur de ce i ecgssaire
d’employer une méthode de calcul qui donnera le champ avec une grécision e 1%.

Les conducteurs ordinaires étant toronnés, le champ superfici 1€ 8 aleur
moyenne le long de leur circonférence. Il est habituel d’un
conducteur lisse ayant le méme diamétre extérie nnage
expérimental doit étre introduit.

Des formules pour le calcul du gradient de tensio 1 nnées
a Pannexe A, a la fois pour les conducte caux,

g calculs exigent une éqiation

deux

re des

u fait

b avec
ppant
jue le

ement

sence

sur la
formation de l'effet de couronne. Un conducteur de ligne de transport neuf dopnera

de sa

suriace, constifuees par les barbes d’aluminium, Ies fientes d’oiseaux, Ia poussi€re, 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 dist

ingue

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 lo

ngue,

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

of the conductor or surface voltage gradient.

512

oltage gradie
brecision

Because of the close dependence of conductor corona on the value of th
it is necessary to use a method of calculation which gives the gradier
about 1%.

surface gradient for a smooth conductor with the
experimental stranding factor has to be introduced.

Formulae for the calculation of the voltage gradjent
in Appendix A for the simple case of a single-p] i

The radio noise figvel y
surface gradient remaigs

electric field ke
Therefore, t 0

streamers than th

corond: A transmission line conductor when first strung will usually have higher coro
activity due to surface irregularities such as aluminium burrs, bird droppings, dust, soil, m

cﬂgr
(5

CT.
na

of
of
of
na
1d

orany other dppncife nancing corona even in fair weather Hnwpver, after a line is 9m=rg1‘7

d

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

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

512.1

aigrette surle condnctenr Ta pression barométrique ne prend de Pimportance qu’aux altjtudes
supérieures a environ 1000 m. Dans les zones affectées par suffisamment de pluje, de
brouillard, de gelées ou de chutes de température, susceptibles d’entfainerla formatipn de
de se
es sur
B par
d’un
bréent
duire
passe

les

surles

miner
a 6].

(1)

¢ est la
incipal
ite du

ur dans une nasse est mesuré a ’aide d’appareils répondant aux
gction un de la Publication 16 du C.I.S.P.R.: Spécification du C.I.§.P.R.
t les méthodes de mesure des perturbations électriques. Le courant i une
extrémite ducteur ou du faisceau s’écoule par un circuit de couplage a haute fréquence,
similaire & ceux qui sont décrits au paragraphe 1.3 de la Publication C.I.S.P.R. [18-2.
L'impédance équivalente des résistances et des instruments de mesure utilisés dans ces cifcuits
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

3.2

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 walter
droplets on the conductor, corona discharges are more likely to take place due toCthese
conditions. Rain and snow are the cause of the highest corona activity at thesurface of a
conductor and can cause the radio noise level to increase by more thdn 20 dB tompaged with
the noise from the same line under dry conditions. The water droglets ¥-which'sollgct
on the conductor surface during a storm modify the electric field>sign ing a lafge

aindrop paspes

phenomena from transmission

3 y%rime ers to determine rapidly the excitation
5 5'[4 to 6]. The excitation function is related

1)

njested into the conductor or bundle of conductors in A/m‘/2 C is [the
i thIl fu t10n in A/rn‘/2 and & 18 the absolute permittivity of the air. The rjnin
2 itance

a test cage is measured using measuring apparatus complyjng

clause-13 of CY.S.P.R. Pubhcatlon 18-2. The equivalent impedance of the resistors and|of
thé measuring instrument used in these circuits is usually made equal to the characteridtic
impedance of the conductor or bundle to avoid the occurrence of successive reflections.

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

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 normahsee pour les lignes expenmentales Des lignes experlmentales
d’au
maximum 8 km et d’au minimum 300 m, ont été construites [10 a 30].

Quelques tentatives de mesure de la fonction excitatrice ont été fajtés sur ds courtes lignes
d’essai et ont été couronnées d’un certain succés, notamment lorsgu’il s’agissditde lignks en
courant continu {28, 29].

Pour les lignes de transport longues, le spectre des fé petturbaltions
radio¢lectriques présente une caractéristique de niveau réguliéreme & tau fureta
mesure de I’élévation de la fréquence. Toutefois, cette sifuatl pas pour les lignes
d’essai courtes. En raison des réflexions des tensio 3 (s dw champ perturbateur
aux extrémités de la ligne, il se crée une configu ionnaire dans le spectrg des
fréquences. Ce spectre est caractérisé par des pi : de latges creux, son tracé ¢xact
dépendant de la longueur de la ligne e des' extrémité et de 'emplacement

Dans le but de rapprocher le spe i des’lignes courtes de celui des lignes
longues, la plupart des cherchfurs se soat ires de la «Méthode de la moyenne
géomeétrique» [12, 14 Stign ainsi réalisée s’obtient en prenapt la
moyenne géométrique, e g minima successifs du spectre de fréqué¢nces
des lignes courtes. Pa &_moyenhe arithmetique qui est utilisée lorsque|’on

Cette alable que dans le cas idéalis¢ d’une ligne monophasée
parfaiteme O xtrémités sont de purs circuits ouverts aux fréqugnces

radiophonigue nddnt, que des études expérimentales ont révélé qu’a des fins

g sssité de construire des lignes de transport de tension toujours plus élgvée,
des recherches\intersives ont été entreprises au cours des 30 derniéres années, dans diverses
parti¢s dumongde, afin d’élucider le phénomeéne de couronne. L’un des principaux objgctifs
de.ces recherches était de mettre au point des méthodes de prédétermination du niyeau
perturbateur.

Fesesures demiveau perturbateur qui ont €té faites surdes Hgnes 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 equa-
tion (1) in matrix form [7 to 9].

1
Ul = 5— x [€] x ] @)

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. lines,
as long as 8 km and as short as 300 m have been built, [10 to 30].

a steadily decreasing level with increasing frequency. Howgver, Y¢ 5 Short lines this
1 ~ cugrents at the line

g orrect the short-line frequengy
spectrum to the long-line spectrum iythe St ican method” [12, 14 to 16, 18, 26, 29].
This correction is made by takmg g can/in terms of puV/m of the successiye
maxima and minima ofthe : B0y spectyum. In terms of dB pV/m, the arithmetic

mean is used.

This appr@ stiy - lid for the idealized case of a perfectly horizontal
single phase with, terminations the 1 1

However, experif al stiy Hoywnthat, for all practical purposes, this approach is valid for
a.c. and d.c.

5.3 |Methods g

ar higher transmission voltages, a considerable amount of research has
been conductdd oyerthe past 30 years, in various parts of the world, to understand the corota
o 1 e

phase a.c. test hnes ond.c. test hnes on operatxonal hnes and in the laboratory, have rcsulted
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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5.3.1 Meéthodes analytiques

Il n’existe aucune méthode strictement analytique de prédétermination du niveau 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
mrodate—est ayl.)uxiu\,\, sfmrdeconmattrelescourantsmodatxdansunesectrondonneq de la
ligne. Les atténuations de la propagation de ces courants de mode sqnt calculées/fet les
ie sur

La seconde étape consiste a calculer le champ perturbateur ay voist a li d[partir
des courants perturbateurs totaux sur une section de la ligne e§ fonsi S atrices
sur les phases. Le profil perturbateur latéral peut alogs étregbik i le au
paragraphe 5.4).

Des programmes d’ordinateur sont générale aussi
complexes. Ces programmes ont été élaborés g
§:3.2  Méthode CIGRE
‘ ings des
formules les plus connues pour les\lignes en alte été décrites dans une publigation

, 35]. Il existe également de nombfeuses
elles sont décrites a larticle 8.

‘ ‘ srsqu’on emploie ces formules exige que ’on
réunisse des dorinées s ¢ longues Reriodes goncernant des lignes de référence en exploitation
qui utilisent de ] aisceaux proches de ceux que I'on étudie [36, 37, 38].

LaCl €alisé nalyse plus€omplete des différentes méthodes de prédétermination
en exploita snnées kassembléps par Penquéte CIGRE/IEEE [6, 34, 35]. A partir d¢ cette
e : i esnouvelle méthode que 'on peut considérer comme optjmale.

ormfule relativement simple, que nous citons au paragraphg 11.2
R.R. 18-3: Caractéristiques des lignes et des équipements a [haute

fils types

Un grand npmbre de mesures effectuées sur des lignes en exploitation, ainsi que des dalculs
appuyés par des mesures faites dans des nasses ou sur des lignes expérimentales,| nous
permettent de fournir des exemples pour une vaste gamme de lignes a ’annexe B. Les vpleurs
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 créer. Enfin, a
titre d’exemples, elle propose des courbes des champs en fonction de la distance a la ligne pour
certains types de lignes (voir figures B1 a B11, pages 80 a 90).
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5.3.1 Analytical methods

5.3.

54

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
calcu]ated usmg equat10n (2) The theory of modal propagatlon is apphed to obtam the modal

the total noise currents.

The next step is to calculate the noise field near the line, whichd
currents through the cross-section of the line, or the noise volta

est
known formulae for a.c. lines are describe £ _Publication [1] and the technifal
literature [34, 35]. There are also s¢ e formulae for d.c. lines and these fre
described in Clause 8.

The highest precision of Syl sing any of these formulae, is obtained |by
choosing long-terny 2 : al reference line which uses conductors or bundles

CIGRE de a mox€ complete analysis of the different predetermination methods using
the data colleete ¢ Survey [6, 34, 35]. From this analysis they developged
a new method eréd optimal. This method is expressed by a fairly simple
20se 11.2 of C.I.S.P.R. Publication 18-3: Radio Interferepce

ad Power Lines and High Voltage Equipment, Part 3: (unger

mbepof measurements on operational lines, together with calculations supporfed
by méasurements on cage and test lines, have been carried out and examples of the results for
a‘variety of line designs are given in Appendix B. The given values are valid only for lipes

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.

Jation
Ersion
o est
pluies

qtimer
isse la
hmme

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

conditions sont satisfa - de la ligne sont soumis a des contraintes
superficielles relati | ADE périeures a 14 kV/cm (valeur efficace calculée
pour des conducte isses). Tow 1 es lignes dont les conducteurs sont soumis|a des
contraintesnde 's inférien 3, par exemple, 12 kV/cm (valeur efficace), ce s¢ra la
perturba" 1 ; i i 1i aines

conditions, ‘de

ualité
ésenteés
es les

Les gradients: superficiels ont été calculés selon la méthode générale des coefficients de

potentiel. Cette méthode fournit, avec une grande précision, les gradients électfiques

. , . L . p 1 des
gradients de tension superficiels des lignes de transport est proposée par {40].

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 alsoindicated that there is reasonable correlation between

the heavy rain radio noise level and the 50% fair-weather level, though the dispersion ainder
fair-weather conditions is larger. For practical purposes, the 50% fair-wegther vel igusually

, in excess of, say, 14 kV r.m.s. g

owever, for lines whose conductors 3

KV r.m.s. per centimetre, it is the radio noi

h may, under certain conditions, predomina

6 use this catalogue to predict the noise level sin

s has been assumed.

Thesurface gradients have been calculated using the general method of potential
coefficients. This method gives, with great accuracy, the electric surface gradient of eafh
conductor of a line. A survey of methods for calculating transmission line surface voltajge
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.


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

— 38 — CIS.P.R. 18-1 © CEI 1982

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 egalement étre prises en considération en appliquant des
corrections estimées aux niveaux des profils de base (voir figure B13, e 92).

Le catalogue est résumé a I’annexe C selon les conventions S.P.R.; ce

qui veut dire que I'intensité des champs perturbateurs a été ance,
cchelle
ment
& par

interpolation
u de
dans
té du
aérien
6| Niveaux perturbdte d cul's, aux/ accessoires et aux appareillages des posfes (a

Pexclusion des m3 *
6|1 Aspects p

bruits

s_dc perturber les réceptions radio et, dans certains caf, les
e télévision. Cela peut étre du a différents phénomenes, par ex¢gmple
¢ couronne dans I’air au niveau des isolateurs et des accessoirgs, les
¢ sur les isolateurs, et les étincelles dues aux mauvais contacts. Les [effets
appareillages convertisseurs alternatif/continu, qui peuvent produire des

bruits tadioélectriques, seront étudiés a ’article 8.

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
e~

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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6. Radio noise levels dye 2 i [S)

6.1

6.1.1

Physical asp

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

onducto o-be-ta o-consideration byv-estimated corrections—to-the levels-of

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

Examples of measurements and calculations can be found in [8, 35, 3%

in
C.I.S.P.R.; that is to say the strengths of the radio noise fields a of
distance, measured from the centre of the aerial loop to the nearéstco hg
a logarithmic scale. From Figure C1, page 95, it is seen that substa re

Insulators,
lead to radio

equipment may be the source of radio noise which may
o television interference also. This may be due to Varicgus
&

phenomen discharges in the air at insulators and fittings, surface discharges
on insulators 2 s.dyé to bad contacts. Commutation effects in a.c./d.c. convertipg
equipme ichocan\also be a source of radio noise, are discussed in Clause 8.

This:¢lause exdmines the phenomena of corona and surface discharges from the physigal
point{of view; sparks due to bad contacts are dealt with in Clause 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
decharge predlsruptlve qu ‘elle soit posmve ou negatlve toutef01s ces phenomenes se

ar les

éyation

t sont

5 dues

5 aux

rition

pllués.

est le

ateurs, autrement dit prodmctlon

re de

d’air

cleve,

capot

ielles,

ropre.

es lignes sont beaucoup plus concentrées et que, par conséquent,

és, au voisinage du capot et de la tige, ou les décharges qui cqusent

fait. Les valeurs des gradients de tension dans un isolateur, gt par

nivegux de bruits parasites, dépendent de la valeur de la tension appliquée a

$'le cas d’isolateurs en chaines, dépendent également de la distribution de

la tefisio g de la chaine. Cette distribution tend & étre moins uniforme au fur et a npesure

guwaugmente’le nombre d’isolateurs de la chaine, et, de ce fait, pour les plus longues cl:lltaines

d'isolateurs ou les isolateurs supports, il est nécessaire de disposer d’accessoires, des anheaux
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.

6.1.2

As in the case of conductors, radio noise from fittings tends to increase in high framidjty
or rain, as a result of the increase in local gradients due to the presenee of drops ©eRwater
the surface of the fittings.

Radio noise due to insulators

Insulator noise may be due to various reasons,
phenomena occurring at their surfaces, for example, s
gradients, corona discharges due to unevenness cre
sparks across dry bands caused by leakage curre
cases, for example defective insulatoss, i
insulator, that is to say sparking in iiternsa
from discharges between the cement 2
are present at this margin.

geometry an
Figure 7, pa
fraction of the a

It should b C eline > > ients
are highe : : in, i i The
values. ofVocal petential grac i i
on the valug oft
units, t

tends to/beless uniform as the number of units increases and, consequently, for the longer
insulator string$~Or post insulators, it is necessary to have devices, such as metal rings, [to
improve the voltage distribution.

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 fabrigues 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 présence de gouttes.d’edw proyoque

des aigrettes importantes qui, généralement, engendrent des nivea eleves
que les décharges d’origine polluante. Ce dernier phénomene, e 69 nditiogs iditg, peut
étre atténué grace a une meilleure répartition de la tension. L éralgment
plus fort que pour les isolateurs secs, mais, 1a encore, il se clques

mégahertz.

éne est
urant
be par
e ces

puche
ce de
hertz,
de sorte que les parasites, L Affecter les fréquences des émissigns de
: laine mouillés et pollués, les perturbdtions,

par les conditions de tenue diélectrique, pquvent
vésque dans les autres conditions dont il a été qupstion

s, non seulement en réduisant les contraintes de tepsion,

isolateurs a caractéristiques spéciales. Par exemple, les

niques, ou les isolateurs de verre ou de porcelaine revefus de
mation d’une couche humide continue et, par conséquent, de cofirants
es dus aux propriétés hydrophobes de la surface Il existe dc nc de

g et de

t que'leur surface aura été contaminée et sera devenue plus mouillable. Les isolpteurs
conducteur offrent également une solution, étant donné qu’ils sont caracférisés
par de trés faibles niveaux perturbateurs en conditions de pollution, puisque Ifémail
conducteur améliore la distribution de la tension et que la chaleur produite par le passgge du

COUTANt dans i€ Tevetement emretient des bardes seches suffisanmment targes 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 the surface of the msulator is clean, but damp or wet, the ex1stence of drops of watg

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

Forinstance, insulators made of organic material, or glap
grease, prevent the formation of a continuous damp layeyr,

are adequate solutions for reducing the noise level in wet arld
owever, such insulators may no longer be noise-free when aged and

possible solution, as it is characterized by relatively low noise levels |n
polluted conditions, since the conducting glaze improves the control of voltage distributign
and thetheat caused by the current flow in the glaze maintains dry bands which are sufficient]ly
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 répartissent le
long d’une ligne (exemple: isolateurs ou entretoises) ou se trouvent a I'intérieur 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
Pubhcatlon C.IS. P R. 18-2, ce courant peut etre mesuré dlrectement en laboratoire a l'aide

: alan cel-en—e ; el-sera—raccorde
imeétre
esures
300 Q,
omme
burant

de la
et ces

Approche semi-empirique et

1 Introduction

on quantitative entre le courant pafasite /
étapes suivantes:

¢ la source, que I'on peut réaliser directem¢nt en

arasites dans chaque phase pour la section de ligne pour 13quelle
turbateur doit étre calculé, cette étape tenant compte de

durants para51tes de la sectlon de hgne ci-dessus, calcul des champs

hamps

b)~Sources parasites multiples

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

dans la phase examin¢e.

— 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 servicerand
laboratory conditions, the results of a laboratory measurement are usually/expressed in terms

the above current 7 and the generated electric field
to frequencies up to a few megahertz.

Semi-empirical approach and for

1 Introduction

ise

— Determanati
labor

e
nt

1O

ve

b) Multiple noise sources
— Repetition of the calculations described for the single source for each source presept

- 1 1 | —l e
I tllU PHASC UIIUCT COIRBIUTT ATV,

— 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://standardsiso.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
monopolaire, le champ électrique E(x) en décibels au-dessus de 1 pV/m, a uneddistance
longitudinale x, en kilométres, du point d’injection du courant 4 a_sourcg parasite,
en décibels au-dessus de 1 pA, et a une distance latérale y donnég en metses; de la|ligne,
peut €tre 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 nt

€)

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 c6tés du point d’injection. Dans
par exemple un isolateur défectueux, sur une ligne lo

Le terme Bx exprime ’atténuation du cour. } 2 igne. Le coefficient B, dans
. Kny; etenir une valeur moyenne de

npparasite et le courant parasit¢ dans
étre calcule. C peut étre déteyminé
déterminer a 'aide de la formule sujvante

Ny

L ht2p
W+ y:  (h+ 2P+ y?

duspnducteur, c’est-a-dire la position de référence C.L.S|P.R.,

hasées, une formule semi-empirique similaire peut étre employée

Ex) =1+ A+ Fx) + C (4)

epee la plus importante entre les deux cas représentés par les formules|(3) et

est quie, dans le cas de la ligne triphasée, ’atténuation longitudinale ne peyt étre

exprimé€ a I'aide d’une seule constante d’atténuation; dans ce cas, il est nécessajre de

définir une fonction d’atténuation F(x). La figure 9, page 103, montre I’allure mojyenne

de cette fonction d’atténuation, d’aprés les résultats enregistrés avec des lignes a |haute

{ension et a ires haute tension. Les autres symboles de [a 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+A4—-101g(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.

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

electric nield £(x), 1n decibels above | pV/m, at a longitudinal distance x, 1n kilometres,
from the injection point of the noise source current 7, in decibels abevel pA, and,af a
he followipg

formula:

Ex)y=I+A4—Bx+ C 3)
where: 4 takes into account the splitting of the injected current on e} ide ingection, point. It dan
be calculated by means of the formula 4 = 20 Ig Z—i‘———zz— ge impedanges

eof a sipgle source of ndjise

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

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

2) es, a similar semi-empirical formula can be used for the

§ ld E(x) produced by the nearest phase:
Exy=I+A4+ Fx)+ C 4

iapertant difference between the two cases represented by formulae (3)
expressedhby means of only one attenuation constant; in this case the definition of an

attenuation function F(x) is necessary. Figure 9, page 103, shows an average trend jof
this attenuation function, based on the results of experiments performed on high voltage

A 4 haola 1+ 1. Tl +1 balea £, 1 {4 ot a9 3 £,
Al VALL A 111511 vuuasc IILICS. L 1IC ULLICE D_ylllUUlO 113 1ULINUIa (7F) alu LV osdlliv ads 111 1 r‘

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 pent étre calenlé comme suit:

E=1I1+ A4+ (D — 10Ilg(s/500)) + C ©6)
ou le terme D — 10 Ig (s5/500) tient compte de I’addition des sources parasites le ala ligrie selop 1a loi
d’atténuation moyenne indiquée par la figure 9, page 103. Les valeurs moygfines de-L se si ent entrs 10 dB

et 12 dB. La formule (6) s’applique également aux lignes de longueur infinig’gtappelielessorrections ad¢quates
pour les lignes plus courtes.

2.2 Méthodes analytiques

La corrélation entre le courant parasite et le champ e pe alement &tre éyaluée

a 'aide de méthodes analytiques similaires a cé avons, expliquées a progos de
I’effet de couronne sur les conducteurs (voir pa rsque le courant paragite 7,
i le conducteur, est coiﬁm, la

sition donnée par rappdrt au

du partage du courant 7 enfre les
exemple dans le cas d’une source parasite
ge également entre les deux sectigns de

continu, simples, puisqu’il suffit de connaitre la cons$tante

Dans le cas ighesa\un ssul'vonducteur, par exemple des lignes monopolaires a cgurant
d’atténuat.

s d’un conducteur, lignes triphasées a courant alternatif, ignes

ires & courant continu, les calculs de la propagation du bruit sont

, on fait appel a I’analyse modale. La théorie modale complgte est

xe, et leEl’SCS procédures plus ou moins simplifiées ont été élaborges [2,

incipe, cependant, demeure essentiellement le méme: le systéme effe¢tif de
tensions parasites est ramené a plusieurs systémes simples, caractérisés par des
ples de propagation similaires a celles que I'on applique pour les systémeg a un
seul’ conducteur. Il reste ensuite a appliquer les mémes calculs @ chaque systéme| 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.


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

C.ISP.R. 181 © IEC 1982 — 49 —

A and C are the same as in formula 3; s is the distance between sources in metres; a

1s

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:

6.2.2

=14+ A4+ (D — 101g(s/500)) + C
where the term D — 10 Ig (s/500) takes into account the aggregation of the noise spurces algong,the)line
the basis of an average attenuation law given in Figure 9, page 103. Average valtes\of D lie batween 10
and 12 dB. Formula (6) also applies to lines of infinite length and for shortgnli Rropriate oqQrrectid
can be applied.
Analytical methods
The correlation between noise current and noise d by means
analytical methods similar to those already descr ase of the corona effect (
conductors (see Sub-clause 5.3). When the radio noisé erdted by an individy
source on a conductor and injected } 3, the determination of t
radio noise field E, produced at a g e conductor, is carried o

by considering, in the first place, the
as seen from the injection point. Fo

infinite length, the current is divided equally the two sections of the line. TI
attenuation of the current ing e conductor is then calculated and, finally, t}
R po 3

[10

calculation p 2
constant as a funetion afrequency, and the resistivity of the soil.

0)

bn
iB
ns

ion

In the cas€ o wathNmore/than one conductor, three-phase a.c. lines, bipolar or
homopolat ulation of propagation of the noise is less simple and is generally
dealt with ¢ The complete modal theory is relatively complex and variofis
mo procedures have been developed [2, 8, 42, 43, 44]. The principle,
howe ntially the same and the actual system of radio noise currents, ¢r

similar ‘to/those fHat exist for a system with only one conductor. It is then a question
applying similar calculations to each system and then aggregating the individual fields in ord
to_determine the resultant field.

i¢n

bf
3

Where several sources are distributed on one of the three phases, the calculation proce
is much the same as previously described for the single source. In this case, account has on

SS
ly

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

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 X 9
E=0-6+11-101g = + 201z 60 ( ): 14,5 dB au-dessus de 1@\/m

202

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

figure 10).
4.3 Influence des conditions ambiantes

Le paragraphe 6.1 donne des informations qualitati les \e . itions

ambiantes: humidité, pluie, brouillard, pollution, quig S e nive ur des

isolateurs et des accessoires. Ces informations ' € halyse

simplifiée des phénomeénes physiques impliques nce de

ces phénomeénes physiques est généraleme iation

qualitative des niveaux perturbate érisant les

istent

essais

ir des

t pas

pour

ion les plus communes des isolateurs légergment
’a été utilisé, ainsi qu’il est dit au paragraphe 10.4

ent et sera revue dés que les résultats des recherches de

clotures meétgiiques ou des gouttleres proches, si elles se trouvent au sein d’un fort ¢hamp
électrique engendré par des lignes 4 haute tension ou de I'appareillage associé, peuvent se
charger électriquement et la différence de potentiel entre des picces conductrices voisines
augmenteraméme si ces piéces sont 4 potentiel flottant c’est-a-dire méme si elles ne sant 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:

AOO Vi FalN

E=0-6+11-10lg 2= + 201g 60 ( 507 ): 14.5 dB above | pV/m

This is in good agreement with the value of 13.5 dB calculated by the
(see Figure 10).

Influence of ambient conditions

humidity, rain, fog, pollution, on the radio noise level
information is based essentially on a simplified analysi

to establish qualitative varlatlon laws of the
parameters characterizing the surface R ;
hand, some uncertainties still exist o the'quanti iis ese parameters. In particulgr
some results of radio noise tests perfe d by different\expefimenters on lightly pollut
insulators, especially in dry conditio quie ‘consistent. There is at present no agre

ke
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Unbonde ifig parts of a power line or substation, or even such items as nearb
in-water guttering, when in the strong electric field of high voltage powy
lines and associated equipment, can become electrically charged and the potential differeng
between adjacent conducting parts will increase even if both parts are floating, that is to sa

< 0 - <

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 principal facteur de la forme de I'impulsion de décharge est son front de montge tres
raide, ce qui implique la production et ’émission d’une large gamme-de-hautes fréquences.

Une comparaison entre les spectres de fréquence des champs pertupbgteurs ehgéndrés par les

dre a

ung piéce

béométiiques,

stion,

MaCTieR, a Oxrdé, Autrement dit, les

si des

S trés

d’étre

ui s’y

radio-

bruits

ient sur

ation

métrie

ent et la fréquence jouent un role primordial dans la

4 forte

\nts du'champ perturbateur sont normalement confinés au voipinage

enant a la rigueur a quelques centaines de métres de chaqug coté.

Ance se manifeste au niveau d’un accessoire ou d’une piéce, une pande

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

digaant une relation typique entre I'intensité du champ et la distance apjparait

page 105. Les fluctuations sont la conséquence de I'interaction entre les fondes

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 ol the discharge pulse iIs its steep Iise ume and,
consequently, a broad range of high frequencies is produced and emitjed~A compasispn

which is capable of oscillating at a particular frequency, due
energetic narrow-band radiation at this frequency may occur 4

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

Line geometry resi
to propagat@ o}
distance of prepaga

dio-neise field are normally confined to the immediate vicinity pf

to a few hundred metres on either side. If, however, a resonajnt

occurs’tha\fitting’or component, a narrow band of radiation may be measured jat

dist? \ : kllometres. A curve showing a typical relationship between figld

istance-is shown in Figure 12, page 105. The fluctuations are the result of the

1nteract1on of the direct 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

Btre a
sillon
e que
subir

ction
Ietien
ntifiés
devra
Evité
Eples,

ht par
t une
I’eau,
Lusées
temps
ns est

Lgs re de transport en courant continu a haute tension peuvent engendr¢r des
perturbations radioélectriques de deux maniéres tout a fait differentes. Premiérement, par le
fonctionnement normal des redresseurs, qui peuvent étre a vapeur de mercure ou a thyfistors
et, deuxiémement, par effet de couronne et phénomeénes 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


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

C.LSP.R. 18-1 © TEC 1982 — 55 —

8.1

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 be a source{of
sparking at the tie-wire, where the conductor rests in the top groove, or 4t the stirrups)in the
side groove. The problem is the small, highly stressed, pockets of air en the conductor

throughout and, in the subsequent maintenance, to eaSure thany defects caused, for
example by vandalism, are found and the necessary remedia Qi-taken. Special attentipn

is-Only in dry weather that a smiall
ides insulation which can break down.
eteby establishing a conducting path.

ent in)Wet weather. Consequently, this type |of
Qise:

2 s, transmission systems can generate radio noise in two quite different ways:
firstly, by the al operation of the main convertor valves, which may be of the mercyry
arg type or thyristors and, secondly, by corona discharge and associated phenomena on the
high voltage equipment, busbars and overhead lines. It is therefore necessary to take injto

o+

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

ntinu,
soient
tables
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

para-

entre

€lectrique au voisingge du
e effectif différe notablement

arge d’espace stationnaire et led effets

toujours a la suite des collisions enfre des

conducteur négatif pour se diriger vers le condycteur
he qui

be du

nit’radio€lectrique, 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 la polarité;

Les effets subjectifs d’un champ perturbateur engendré par un courant continu sont noins
genants que ceux d’un champ, d amphtude egale produxt par une ligne a courant altefnatif,

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

Althnngh the causes of radio noise from high vnhage d.c. systems, due to corona discharg
bn line conductors, insulators and fittings, is the same as for a.c., there are some noticeab
differences in the effects.

wy

(¢3

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

) a stationary ionization sheath is created around each condb

between the conductors themselves.

The ionization acts partly as a shield, which modifies th¢ ose to the conductor
and, due to the space charge, the actual electric field\differs n@(ed from the theoretical statjc
field.

These electrons exist irkthe atny : er-21l nopmal conditions and move away from the
negative conductor [ ; iti
between the two r¢
repetition freg

frequent and ha

. Negative corona discharges occur at a high
e, whilst those near the positive conductor are leps

The subjective effects of a d.c. noise field are less than those from the field, of identic
stréngth, from an a.c. line because of the different character of the noise.

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 employe un gradlent comparable pour une hgne en courant continu seralt de \/ 2 F kV/cm

0 e : e : ela ligne

orique

valeur

niveau

e, dans

la gamme de 20 kV/cm a 27 kV/cm, le niveau augmente d’environ},68B par k¥ qu’au-
dela de 27 kV/cm il s’¢léve plus lentement

Le profil latéral d’une ligne bipolaire a courg ontiny, eyuipéede Xempts

d’effet de couronne, est & peu prés symétrique % ~ itif. Ce

comportement peut s’expliquer du fait quee g niveau

perturbateur que le positif, en rz § avons

€ entre

6 dB. On peut donc considérer que

perturbateur global d’une ligne bipolaire
epative, le niveau perturbateur peut méme étre

W1 pertupbateur engendré par les lignes a courant alternatif est
dition¥ atmosphériques. Entre les conditions beau temps et les
peut s°élever au maximum de 25 dB; pour les lignes a gourant

urbateurs les plus élevés d’une ligne a courant continu apparaissent

onditions de beau temps. Au début d’une chute de pluie ou ppndant
ation \de neige séche, le niveau peut temporairement s’¢lever, mais, lorsque les
opt complétement mouillés, il retombera de 10 dB et, dans certains cas] méme
g niveau peut également étre influencé par la configuration de la ligne et le
gradient defension, et cela s’applique aux lignes bipolaires et aux lignes monogolaires
positives. Cependant, le critére 80%/80% expos¢é au paragraphe 9.4 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.

Disregarding the effects of ionization and space charge, the theorgtical gradient¢an |be
calculated as for a.c. lines (Clause 5) and this value is also used for r4dio noise ¢aleulatio

he

air
for
me
4ge

er,

valid:

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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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 subjectifs

Des recherches ont révélé que, pour les lignes & courant contint i re un

rapport signal/bruit plus faible que pour les lignes a courant
paragraphe 10.3 de la Publication C. I S.P.R. 18-2. Pour
mesureur C.IS.P. R

it au
ar un
emble

t étre
ient sur
es en
imitée,
4. Les
ires a
. ement
ernant la fonction excitatrice (paragraphg 5.2),
afant continu et les nasses, et de tenir comple des
es a courant continu.

ourant alternatif, différentes formules empiriques opt été
anperturbateur des lignes a courant continu. S’appuyant sur
flectuées sur des lignes [55] & configurations différentes, 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
7 = mnombre 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.

Subjective effects

le
ik
reading on a C.I.S.P.R. meter, the subjective annoyance of a d«, ; ¢ DI

ed
S,
he
ed
ion
0]

br
extensive measurements on lines [55], with vario
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

Zma "= maximum surface gradient of the line, in kilovolts per centimetre
r = radius of conductor or subconductor, in centimetres

7l = number of SubCoNAUCIors

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

k 4 . + o | el L | PS PP +
al}l}lubllbb oUlIvAalllL d UUILIIIC ULS 1L UILALY 3Alldlaliodiliio.

E, [ D;\165
E,  \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:

valeurs
ourrait

20
Ey = E + 33 Ig -

prrec-

lieux
tre de
hlable
rmes a
5 plus

ou f = fréquence ¢
Cette i

agira
S.

bs des

lessaccessoirés et appareillage des postes. Le peu d’expérience dont nous disp¢sons.
cépendant, nous révele qu’il ne devrait pas y avoir de différence notable par rapport a ¢e 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;\l6
E, \D,

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

E-; E +3
2 1 gD

2

ign

locations has so far been obtalned Picula i€s. However, the frequengy
i 2 lause 4.2.1, which is valid fpr

fittings-atd substdtion equipment. Available experience indicates, however, that there will
nocsighificant difference from the equivalent level of a.c. lines given in Clause 7.

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

A

fréquence du réseau, et une station de conversion compléte peut €t i sieurs
de ces groupes. Chaque fois qu’un redresseur s’allume, la tension, 4 et un
large spectre de bruits radioélectriques est engendré, allant<de ASSE guerjces a

quelques mégahertz en fonction des dimensions physiques de iQns. fison| de la
présence de capacités et d’inductances localisées et distribuée dan les\connexi et les

appareillages associés, des boucles locales peuvent pésonner, se qui produira des crftes a
certaines fréquences.

Ces bruits radioélectriques peuvent €tre ¢mis~direct les redresseurs pt les
appareillages associés comprenant, dans ce c8 inc et les
barres de la station de conversiof 3 une longueur considérable et
parfaitement capables de faire ; n X . Le convertissejr est
naturellement raccordé a des circuits de\départ ¢ ce€n courant alternatif et en cqurant

continu qui peuvent, les uns bruits

radioélectriques se trouveront a

evéler
It étre

1iS en
ption
r des
ar un
iveau

nt de
[rices,
desfiltres doivent étre montés a tous les départs de lignes, et le filtrage des lignes a cqurant
continu doit étre particulierement efficace. Les transformateurs 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{requency-and
a complete convertor installation may be made up of several such conye ime [a
valve is fired the voltage across it collapses and a wide spectrum of radio ngis d
extending from very low frequencies to a few megahertz depending o sions
of the connections. Because of lumped and distributed capacitances 1 the

associated connections and equipment, local loops may resoné
at certain frequencies.

This radio noise may be emitted directly fron d associated equipment
comprising , in this instance, mainly the feeders and the b e
busbars will often be of considerablg e
convertor will be, of course, connes ¢ a.c. and d.c. circuits and
these may both be of overhead line constru d

Without any suppré
therefore, necessary\to
different methods

substation. Q
In most of theé ¢

technical layou
environmentaNinfl 2 nakes it possible to keep temperature limits within a specifie

<

o <

range. Bytle g eening of these halls the radio noise level outside can be reduced
considerably. Using solid mefal sheets or wire mesh, an attenuation value of 40 dB to 50 dB
for ween 0.15 MHz and 5 MHz is possible. To reduce the noise passing through
the valv filters should be installed in all outgoing lines and the filtering of the

d.c. lines'm : pemally effective. The convertor transformers, between the valve grox
and the-a.C. linesyand the filter circuits on the a.c. side, may reduce the possible conducti
of radio noise from the convertor station to these a.c. lines.

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.


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

— 66 — C.LS.P.R. 18-1 © CEI 1982

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

&
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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
e sous-conducteurs et pour les faisceaux asymétriques, les méthodes les mieux approprié¢s sont
relles qui sont basées sur le principe des images successives [A1]. Avec 'avepement des calct]ateurs
i i i ces’'méthodes.
Pour la majorité des configurations de lignes, pour lesquelles la hautey rs auqdessus
fu sol et la distance entre phases (ou poles) sont grandes par rappos i sndyicteurs
pu des faisceaux, et ou I’écartement des sous-conducteurs est grand-parvappont au diametre d¢ ceux-
¢1, une méthode & une seule image peut étre utilisée.

Une autre approximation de cette approche consiste a éalcule arge dg chaque conducteur
bu sous-conducteur, en adoptant la méthode des ce€ffici tentiel’'de Maxwell, puis a
éterminer le gradient de potentiel a la surface du coriducte ; Qus-conducteur en considérant
niquement la charge portée par ceux-ci. Dans le-oas d’vn/fai i“ci peut étre représenté par
n conducteur équivalent unique aya ectrogtatique. Pour les condycteurs
gimples et pour les faisceaux symétriq , i bre de sous-conducteurs, i} existe
: i adierit de potentiel & partir de la ¢harge.

application du théoréme de Gauss, selon lequel le champ
2 péité de charge superficielle o divisée|par la

(A1)

Le gradient moyen gy st obtenu|par

¢
]

monophasée avec retour par la terre, ou dans le cas d’une ligne a cpurant

q lcul de la charge g en fonction de la tension appliquée U est trés fimple,

Ia capacite¢ ite de longueur étant donnée par
C= 271 g,
2h
In
Téau
L

ou:

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 n[nd

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

digit
the

dimegsions and the subconductor spacing is large compared with the
singlg-image method can be used.

A further approximation to this approach is to calculate r
subcqnductor, adopting the Maxwell potential coefficient met e
gradignt at the surface of the conductor or subcondug e
condyctor under consideration. In the case of a condug ybe represented by an
equi\%lent single conductor which has the s i bundle. For single conductofs
and symmetrical bundles with a small nufnber ple formulae can be usgd

for the determination of the voltage gradie

The average gradient, g,,, is obtained (by applying
field jat the surface of a copductor is eualhe S
perm|ttivi

AD
where
q =
n E
d =
€o 3
In ase ingle'phase lide with earth return or a monopolar d.c. line, the calculation of

the c]narge g-as a fynotion.of the applied voltage U is very simple since the capacitance per unit length
Cis

C= 27 g,
2h
In
req
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
b nlnd
Taq = 5 -5 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

’équations sujivant:

[p]-[g] = [U] (A3)
au [g] et [U] sont les matrices unicolonnes des charges et des tensions de conducteurs ou g matrice
chrrée des coefficients de potentiel de la configuration multiconducteurs:

1 2k
pii= 5—In —
TEy réql
1
p; =
Y 2me,
qu:
Iy; = distance entre conducteurs ou faisceaux i et j
Iyy = distance entre conducteur ou faisceau i et image par rapy 3 e\au sol du conducteur ou faisceau j
En ce qui concerne la matrice des ten eration,
selon les cas pratiques rencontreés:
q) Ligne triphasée a un seul terne
g U est le modu, ng cables
de garde. Pour prer 3 2 : ja z€ro,
ans la matrice des tepsion Y atricee olution
s équations (A3). . 3 clatives
conducteurs d€ pha 3 ¢ e d’une
Hgne sans cable de rd ANpIe ables de garde augmente le gradient de potentiel des conducteurs, mafs, pour
I¢s configurations ; entation est relativement faible, de I'ordre de 1% a 3%.
) L
Dans ce~¢as, matrice des tensions [U] inclut des ternes qui prennent en compte tous les
donducteurs ou faisceaux des phases ainsi que, le cas échéant, les cibles de garde de la ligne. A titre
d’exemple, la matrice des tensions d’une ligne triphasée a deux ternes, comportant deux céables de
garde, sera une matrice unicolonne d’ordre 8. La matrice correspondante des coeﬁiciexpts de

potentiel sera une matrice carree dordre 8, dont I'lnversion necessite I'empliol dun 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:

(AB)

pl is'the’squgre

[p]-[g] = [U]

where|[g] and [U] are the one-column matrices of charges and voltages on the conductors or byn
matriy of the potential coefficient of multiconductor configuration:

1
Pi= g
. 1
Pii = 2me,

where
Dy ¢ distance between conductors or bundles i and j
D’y + distance between conductor or bundle i and ground image
Aq regards the matrix of voltages, thed ing : erconsidered for the following

practical cases:

a) Syngle-circuit three-phase lines

where| U is the modulug’oRthe phase-to-¢ or
wires.|To take into actQ es, the voltages, which are equal to zero on these wires, have to |be
insertdd into the voltage nfatrix.\[he,order Ofithe ma s increased but this does not present a great problem in the solutipn
of the|equations (A3). Howe i i dividing the matrix of potential coefficients into submatrices relating|to
phase|conductors and &g ; pling matrices, to reduce the matrix order to that for a line without earth wirgs.
The ptesence of the garth\wires ing 5 age gradient at the conductors but, with usual configurations, this incregse

is relatively smallg

phasg conductors orbundles and, when present, the earth wires of the line. As an example, the
ge matrix of a double-circuit three-phase line with two earth wires is an eight-order column
x_The corresponding potential coefficient matrix is an eight-order square matrix, the inversi

CqQu C USC O@ 4 UIta DIC OIMpUicr. OWCV U C dIgT O ormpuier

matr|
Of > 5

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:

Ve AN

= a)

lleffet d’écran mutuel des sous-conducteurs, de telle sorte que la d¢
l¢ gradient sont plus élevés vers P'extérieur et plus faibles ve

airconférence:

i 0 est angle formé par:

{ethods
b calcul
Power
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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:

/

—\
o= —
( nnd)
Ce

and, therefore, the gradient is assumed to be constant. For the subconductors} } S e

densilty is not uniform, due to the mutual shielding effect of the subcon be
density and consequently the gradient, is larger towards the exterior ar DT
of thg bundle.

A simplified approach to obtain the variation of this gradien N

by the following formula:

where|@ is the angle between:
— thd radius from the centre of a subconductor to a

— thq line passing through the centre of the bundle and the \poin ne
subconductor

In|particular, the maxim

Refetence:

[A1] IEEE Corona 2
Sfor Calculating
Systems, v&

ds

fuctor Surface Voltage Gradients, IEEE Trans. on Power Apparatus a
oC. 1979, pp. 1996-2014.
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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

sPit acceptable du point de vue des perturbations.

Liste des profils

I Lignes 225 kV
Triangle
Nappe B3 ,
Nappe voiite B4 Ref. 8
Nap ge B5
B6 Réf. 35, 39
B7 Réf. 8
B8 Réf. 8
B9 Ref. 35, 39
iones 750 kV
appe volte B10 Réf. 8
VI. Lignes 765 kV
Nappe BII Reéf. 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

1.1 1. . 1 1
acceptaprcTadIo OIS ICVeL:

List of profiles

~—

(Thepe profiles refer to the middle of the spans and the levels are related tothe vo givest at the\top of each figurg

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
chied formation B10 Ref. 8
VI. 765 kV lines
Flat formation BT Ref 35,739
Corrections:
L Frequency B12 Ref. 8

I1. Weather categories B13 Ref. 8
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Line
Fréquence 0.5 MHz Conducteurs Gradients maximaux
Frequency Conductors Maximum gradients
H moy. 15m "
Hmin. 11 m E] w .

g8 g 25 g

3 8 < = ‘5 - 15
R 5 g3 £2 E g
2 88 g 25 g5 Phase Phase Phase B2
B “— O QO 3
‘gka 8% o e i 2 3 s £
-—— < = = O =
25 8 & ° ° ° 2 B-3
3 5m 3.75 53 £ g £ 3 55 g2
— = EE z s 5% 53 £3
E ar zZz ax e cc 383

I ™ T [ 370
- é - S (m R (mm mm kV eff./emlkV eff./cm)|(k¥effsem dB
6 m (m) (mm) r(mm)  ((l / /)4& fem)|(( ) (dB)
1 1 — - 13,2 I}AQ( 15, 14,6 0
H ~

1 - - 15,5 ()\i&{ &3\{ 12,7 —6,4
—8,0

1 - - 162 y%\ \12\55\ 12,3

Variation du niveau perturbateur de 10% du gradientde référerice = 5 dB
{pour un méme type de faisc

(for the same type 6&f bu

dient = 5 dB

eau
Variation of noise Iw’g&%non in r‘nc
90

V Tension 296 kV

CK

N

,.\ Voltage
VIRNNEY
N
D%

dB (uVv/m)
3
///\/ / N
/]

%

\ e maximium mauvais temps est supérieur de quelques décibels
imdm

foul weather is a few decibels higher

VN

ivedu perturbateur

ou f&ﬁk
heayy rain N

\\
In

\/ \\ \ N

\ I~
Moyenne beau temps
\</- Average fair weather \\\
30 -
\

20 ~ -

0 50 100 150

Distance latérale de la phase extérieure (m)

Lateral distance from outside phase
626/82

FiG. Bl. — Triangle (1).
Triangular formation (1).
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Ligne 51 v
Line
Fréquence 0.5 MHz Conducteurs Gradients maximaux
Frequency Conductors Maximum gradients
H moy. 15m "
Hmin. 11 m ::)s g 7 5. a
(=1 o == = oy
83 g 2 5 55 Phase Phase Phase 85
D o g é £5 o o 1 2 3 °3
? se | 88 | 8% | 2
2 8 g £ 3 s 3 22
3p 3oy _fass e | EE | %3 | 2% tt
@ - zZz AE & A S 3
3.3 1 2.65
4—265—-‘-— S (m) R(@mm) | r(mm) [(kV eff /cm)|{(kV eff. fom)|(kV effjcm)|  (dB)
= - . 1 - - 132 | 1615 \( 16,00 \{ 545 0
1 - - 155 | 1480 13;,0\0 \m@ —6
X FITSXFPEZL 7 YT XrX 1 e - \ 50 \}3,60 —7,6
627/82
\ \ 4
\\\)
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 \
< ( ™ SN
> .70
e NN
o AN ) . . .
° N\ Le taaximum mauvais temps est supérieur de quelques décibels
;3; 60 \ “Maxi f eather is a few decibels higher
N |
£2
£9 K Sous farte pluie
8o \qu awrrain \.\
N AN
o ,
] %\\ \ ™~
N \\ \\
40
N Moyenne beau temps
N N\t~ Average fair weather ~~
\ T~
30 T
T~
: e
20 —
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 po5 v

Line
Fréquence 0.5 MHz Conducteurs Gradients maximaux
Frequency Conductors Maximum gradients
H moy. 15 m "
Hmin. 11 m 5 2 w o
5 % 2 85 2
= = P =1 o
23 £ 52 52 e
=] o ==l o
88 g 25 §E Phase Phase Phase 83
O %o £°G = o O o 1 2 3 = 8
© O v 3 = e - 5 E
25 8 & < - 28
£ .0 o = =2 O —
l | 1 £ S a 5 o5 =)
g 2 4 sz | 22 | ¥8 | F% 83
- 7 — L -
: : S (m) R (mm) r(mm) {(kV eﬁ‘./}m—)—& eff./em)|(KV, eff./cm) (dB)
SLLLL L 1 6 - 13,2 yi% IE»O\ 15b5 0
H
1 6 - 15,5 </\R3\,Q 1\{5 1340 | —6
S s e O o A 1 6 12&Q\ 13}8{ 1290 | -75
_ 629/82 X

\\/
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
90

AN

/| Tension
( Voltage 225kvV

80
X ( N

€ l \/ -~
~
N {
> <
fia) PNEN
ksl N
g ANISRY
© 0 N Le maxXimum mauvais temps est supérieur de quelques décibels
‘g 2 \ imum foul weather is a few decibels higher
2% s Pl
q’). -Sous Yorte pluie
2

\m\hea rain .
AN

\ \ \\

\\< Moyenne beau temps\

Average fair weather
N

30

N

~

20 P> -
0 50 100 160

Distance latérale de la phase extérieure (m)
Lateral distance from outside phase

630/82

FiG. B3. — Nappe.
Flat formation.
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Ligne 5 kv
Line
Fréquence 0.5 MHz Conducteurs Gradients maximaux
Frequency Conductors Maximum gradients
H moy. 15m "
Hmin. 11 m 52 @ .
38 2 38 3
2 = 88 S
23 5. g3 Ey £ g
88 g 25 58 Phase Phase Phase 3E
8% 5g g i 1 2 3 =8
o5 g e < © ° ° 2 §
a2 =2 Q
' 2 BE g3 sz sz 23
3 —® . zZz AE & g S
—— — ———Qp - 1,
1 S@m) | Rmm) | r(mm) [(kV eff./em)|{(kV eff.jem)|(kV eff-fbm)|  (@B)
5,5 5.5
5 M 5,5 - 132 | 155 A( 1645\ 1555 0
5,5 — 155 | 13 15.@ \1&@ —6
B Gro 3 2 B A H O ¢ 3,3 - 16,2 ’1\3\‘{ \1\1\90 \\134{0 -6
631/82

Variation du niveau perturbateur de 10%

(pour un méme type de faisceau)
Variation of noise level f 10% ation in r fer@ gradignt = 4.8 dB
(for the same type of btyndle
90 L i \_/
/1 Tension 225 kV
\ ( oltage
» )
N Q N\ M
S / A ~
2 70 Za
9 N
5 % axim\(&:}uvais temps est supérieur de quelques décibels
[T A \ 1 foul'weather is a few decibels higher
3% 60 AW
2 K
o .2
22 Gl b
dusiforte plui
M ray '\\
§ ‘\
40
Moyenne beau temps
/ /Average fair weather T~
\ T~
30 N
~N
\‘
\
20
0 50 150
Distance latérale de la phase extérieure
Lateral distance from outside phase 61282

F1G. B4. — Nappe voiite.
Arched formation.
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Ligne »os v
Line
Fréquence 0.5 MHz Conducteurs Gradients maximaux
Frequency Conductors Maximum gradients
H moy. 15m "
H min. 11 m 52 ,,, .
i3 | & 25 :
= = S o
g | ® 58 | <4 Zs
§s g 2 g £ g Phase Phase Phase 83
e S5 =5 ° o 1 2 3 8
< o ] = Ea gk
25 g & e s £ 8
| . £2 g3 52 §3 £
" R ! z s ] o S %
3 zZZ el & & O
e
. " S (m) R (mm) r (mm) j(kV eff./c?)..(.k{eﬂr./cm) (kV_effyfcm) (dB)
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FiG. B5. — Nappe large.

Flat wide formation.
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