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Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki badan
hatasu linii elektroenergetycznych pradu przemiennego
WN spowodowanego zjawiskiem ulotu. Dotycza one
linii 400kV w dwéch podstawowych ukladach istnie-
jacych w Polsce: jednotorowym ptaskim (na stupach
serii Y52) oraz dwutorowym pionowym (na slupach
serii Z52). Badania $rodowiskowe w warunkach rze-
czywistych prowadzone byly w cyklu calorocznym me-
toda short-term. Oprécz wynikow tych badan w pracy
oméwiono takze rezultaty badan laboratoryjnych.
Przeanalizowano wplyw parametréw konstrukeyjnych
oraz srodowiskowych na poziom i ksztalt widma emi-
towanego hatasu. Uwzgledniono wplyw stanu powierz-
chni przewodéw oraz warunkow atmosferycznych na
parametry emitowanego hatasu. Dokonano oceny jego
wplywu na klimat akustyczny Srodowiska.

Przeanalizowano mozliwosci zastosowania znanych
procedur obliczeniowych do prognozowania hatasu
wlotu linii w warunkach polskich oraz przedstawiono
wlasna postaé empirycznego modelu akustycznego linii
z mozliwoscia prognozowania hatasu w funkcji opa-
déow deszczu.

1. WSTEP

Pracujaca napowietrzna linia elektroenergetyczna pradu
przemiennego najwyzszych napigé jest Zrédtem halasu
spowodowanym zjawiskiem ulotu. W widmie hatasu linii
wyréznié mozna dwa charakterystyczne elementy: skta-
dowa szerokopasmowg — szum w zakresie od okoto 1
do 15kHz, opisywany na przemian jako ,smazenie”, ,,trza-
skanie”, ,,syczenie”, oraz sktadowe tonalne w zakresie do
200Hz, ktére sa wyzszymi harmonicznymi czestotliwosci
sieciowej [12]. Za najbardziej zauwazalne traktuje si¢
,buczenie” drugiej harmonicznej (hum noise).

Szum szerokopasmowy spowodowany jest mikrowyla-
dowaniami elektrycznymi (na skutek ulotu) na powierz-
chni przewodéw. Dopdki natezenie pola elektrycznego na
powierzchni przewodu jest nizsze od krytycznego (natg-

Summary: The paper presents the results of inves-
tigations of audible noise (AN) of alternating current
ultra-high voltage (AC UHV) transmission lines caused
by the corona effect. The investigation results concern
400KV lines in two basic layouts used in Poland: single
horizontal and double vertical. Environmental investi-
gations were conducted during a whole-year cycle by
the short-term method. Apart from the results of the
environmental investigations the paper also contains
laboratory investigation results. The influence of con-
struction design and environmental parameters on the
emitted AN was analysed, taking into account the in-
fluence of the conductor surface state and weather
conditions on the AN emission parameters. The influ-
ence of line AN on the acoustic climate of the envi-
ronment was evaluated.

The possibilities of using well known computational
procedures to predict audible line noise caused by the
corona effect in Polish conditions was analysed. An
original line acoustic model able to predict audible
noise as a function of rainfall is presented.

zenia poczatkowego jonizacji), pojawiaja sig pojedyncze
(losowe) mikrowyladowania z réznych 7rédel. Brak jest
woéwczas sktadowych tonalnych w widmie hatasu. Poja-
wiajg sie one w czasie intensywnego ulotu, kiedy wyste-
puja regularne wytadowania, a w zjonizowane] przestrze-
ni wokét przewodu wystepuje ruch dodatnich i ujemnych
jonéw na przemian przycigganych i odpychanych przez
przemienne pole elektryczne, dwukrotnie w ciagu okresu.
Ten ruch jest Zrédtem fali akustycznej o podwdjnej czg-
stotliwodci sieciowej (w Polsce jest to 100Hz) decydujace]
o ucigzliwoéci hatasu linii dla $rodowiska.

W prawidlowo zaprojektowanej linii pradu przemien-
nego ulot wystepuje jedynie podczas tzw. zlych warun-
kéw atmosferycznych, do ktérych zaliczono deszcz, mgle,
mokry $nieg oraz duza wilgotno$é. W pracy przedstawio-
no wyniki badar halasu emitowanego przez linie elektroe-
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nergetyczne 400kV pracujace w Polsce oraz przeanalizo-
wano ich wplyw na klimat akustyczny $rodowiska.

Do realizacji badan opracowano wilasng metode pomia-
rowg, uwzgledniajacg pewne cechy charakterystyczne ha-
fasu linii, a w szczeg6lnosci ksztatt widma oraz duzg za-
leznos¢ od warunkéw atmosferycznych. Na podstawie
badaf catorocznych wyznaczono typowe zasiegi ucigzli-
wosci linii w réznych warunkach atmosferycznych (dobra
pogoda, duza wilgotno$¢, lekki, $redni i intensywny
deszcz, mgta, mokry $nieg) dla $rodka przesta oraz dla
osi shupéw typu ON (odporowo-naroznych).

W pracy przedstawiono pewne cechy charakterystyczne
widma hafasu ulotu linii, pokazano typowe rozktady po-
ziomu dzwigku wzdtuz przesta oraz przeanalizowano pa-
rametry majace dominujgcy wplyw na jego poziom.

W Polsce do inwestycji szezegblnie ucigzliwych dla
srodowiska zaliczono linie 400kV [10]. Przechodzg one
coraz czgéciej przez tereny zurbanizowane, chronione
przed nadmierng emisjg halasu. Powoduje to konieczno$é
przewidywania oddziatywania hatasu linii na $rodowisko
na etapie projektowania. W pracy przeanalizowano krétko
mozliwosci zastosowania istniejacych procedur oblicze-
niowych do prognozowania hatasu linii oraz przedstawio-
no wiasny, empiryczny model akustyczny linii uwzgled-
niajacy intensywno$¢ opaddéw deszczu.

2. ZRODEA HAEASU LINII WN

Hatas  linii  elektroenergetycznych  spowodowany
zjawiskiem ulotu zalezny jest od nastepujacych parame-
trow [10]:

— parametréw technicznych linii — napiecia fazowego,
geometrii uktadu przesylowego,

— parametréw $rodowiskowych — warunkéw atmosfe-
rycznych, terenowych,

— stanu technicznego linii -— stanu powierzchni prze-
woddw, wieku przewoddw.

Z punktu widzenia emisji halasu najwazniejsza jest
znajomos¢ maksymalnego nat¢zenia pola elekirycznego,
Jjakie moze wystapi¢ na powierzchni przewodu, gdyz sta-
nowi ono podstawowa dang przy okreslaniu spodziewa-
nego poziomu emitowanego halasu. Znanych jest kilka
metod obliczeniowych natezenia pola [11], jednak ze
wzgledéw praktycznych najchetniej jest stosowana meto-
da Markta i Mengela z réznymi adaptacjami. W niniej-
szej pracy wykorzystano jedna z adaptacji powyzszej me-
tody- [5], wg ktérej zalezno$¢ okreslajaca maksymalng
warto$¢ pola elektrycznego na powierzchni przewodéw
ma nastgpujacg postaé:

E:ﬁ IUZhng {1+§{2(n—1)sinﬂ} (1)
nrn——m—m—m——

H, n rcn—l
gdzie:
E  — natgZzenie pola elektrycznego na powierzchni
przewodu, kV/cm;
U — napigcie migdzyprzewodowe linii, kV;
hy  — $rednia geometryczna wysoko$¢ zawieszenia

przewodéw nad ziemig, m;

by — érednia geometryczna odleglo$é migdzy
przewodami, cm;

H; — S$rednia geometryczna z odleglosci zwiercia-

dlanego odbicia przewodéw rzeczywistych

linii tréjfazowej, m;

r — promien przewodu, cm;
n — liczba przewodéw w wigzce;
¢ — odstgp przewoddéw w wigzce, cm.

Jak widaé z powyzszej zaleznosci, wartoéé natezenia
pola elektrycznego na powierzchni przewodéw zalezna
Jest od napigcia fazowego, promienia przewodu, liczby
przewodéw 1 odlegtodci migdzy nimi w wigzce, odleglo-
$ci pomigdzy przewodami fazowymi oraz wysokoéci za-
wieszenia. Zjawisko ulotu, a wigc i emitowany hatas,
wystapi intensywnie wowczas, gdy natezenie pola ele-
ktrycznego na powierzchni przewodu przekroczy tzw.
wartos¢ krytyczng Ey. Warto$é ta zalezy $cisle od napiecia
krytycznego linii U, ktére wyraza si¢ wzorem podanym
przez Peeka [5]:

Uo=48.9mam,crlogls )
gdzie:
Uy — napigcie fazowe, krytyczne linii, kV;
m, — wspdtezynnik zalezny od stanu pogody:
pogoda sucha, stoneczna — m, =1,
pogoda mglista, deszczowa — m, = 0,8;
m, — wspdlczynnik zalezny od stanu powierzchni

przewodu: przewdd jednodrutowy
gladki — my, =1, przewdd jednodrutowy
szorstki — m, =0,93-0,98, przewdd
wielodrutowy —- m, = 0,85, itp;

0 — gesto$é powietrza, wrgledna;

promien przewodu (dla przewodéw

wigzkowych promien zastepczy), cm;

by — $rednia geometryczna odleglo$é miedzy

przewodami, cm.

Ulot moZe pojawiaé si¢ takze w miejscach o duzej nie-
réwnomiernosci powierzchni spowodowanej uszkodze-
niem (np. zadrapania powstate podczas montazu, rozwar-
stwienia przewodu, itp) lub zabrudzeniem (pyl, martwe
insekty na przewodzie, itp). Takze sam ulot dziata nisz-
czaco na przewdd, gdyz sprzyja powstawaniu zwigzkéw
azotowych na jego powierzchni.

~

3. BADANIA DOSWIADCZALNE

Badania do$wiadczalne hatasu linii prowadzono w wa-
runkach rzeczywistych, wzdtuz linii 400kV istniejacych
w Polsce.

3.1. Aparatura i metoda pomiarowa

Z uwagi na brak aktualnie w Polsce odrebnych prze-
piséw okreslajacych sposOb pomiaréw hatasu linii ener-
getycznych, przy opracowywaniu metody skorzystano
z normy ANSIIEEE Std 658-1985 [1,13].

Aparatura pomiarowa. Podstawowym instrumentem
zastosowanym do pomiaru poziomu dzwicku byl sono-
metr firmy Bruel & Kjaer typu 2231. Umozliwia on po-
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miar m. in. pozioméw L,,,, L., W pelnym pa$mic akus-
tycznym czestotliwosei oraz pozioméw wazonych za po-
mocg filtréw A, C, LIN; dynamika pomiaréw 70dB w za-
kresie od 24 do 130dB. Pomiary widma hatasu wykonano
w ukladzie przedstawionym na rysunku [, przy czym
w przypadku badan laboratoryjnych sygnat wprowadzano
bezposrednio do analizatora czestotliwodcei typu 2133.

W przypadku badan $rodowiskowych sygnat rejestro-
wano na magnetofonie pomiarowym NAGRA IV-SJ.

Analize widmowa sygnatu prowadzono w pasmach 1/3
lub 1/12-oktawowych.

Analizator szeroko- PC 486 Drukarka
pasmowy 2133 HPIIP
wzmacniacz 2619 NAGRA [V-8J

OOy @!uﬁ *']T%_F

Rys. 1. Schemat toru pomiarowego do rejestracji i analizy sygnatu akus-

Mikrofon pomia- Magnetofon
rowy 4133 + przed- pomiarowy

tycznego
tlo | ON | prz.
dobra pogoda | 30 | 38,0 | 35,1
h>90% 30 1437 | 414
lekki deszcz | 33 {504 [ 485
$redni deszcz | 39 | 53,7 | 53,5
int. deszcz 50 1578 |575
mgta 29 |53,0 | 53,7
mokry $nieg 31 [51,5|52,2
m 55
©
. 45
3

dobra pogoda

lekki deszcz
$redni deszoz

int. deszcz

mokry $nieg

Réznice poziomu hatasu linii i tta akustycznego
od opadéw atmosferycznych

prz. | ON
Idobra pogoda | 80 | 5.1
h>90% 13.7 14
lekki deszcz 174 | 155
Sredni deszcz | 14,7 [ 14,5
int. deszcz 7.8 75
mgta 24,0 24,7
mokry Snieg  [20,5 [ 21,2

dobra pogoda
$redni deszcz
int. deszcz

mokry $nieg

Rys. 2. Wyniki pomiaréw poziomu dZzwigku 4 hatasu ulotu linii 400kV
na stupach serii Z52 podczas réznych warunkéw atmosferycznych w od-
legtoéei 15m od rzutu skrajnego przewodu

Metoda pomiarowa. W przypadku badai $rodowisko-
wych stosowano metodg short-term, polegajaca na pomia-
rach akustycznych w charakterystycznych warunkach
atmosferycznych, istotnych pod wzgledem emitowanego
hatasu.

Punkty pomiarowe lokalizowano w odlegtosciach 15,
30 i 60m od rzutu skrajnej fazy na $rodku przesta oraz
na osi stupdw typu ON (odporowo-naroznych). Wykona-
no takze pomiar rozktadu widma i poziomu dzwigku
A wzdhuz réznych przgset.

3.2. Badania w warunkach rzeczywistych

Badania w warunkach rzeczywistych przeprowadzono
gtéwnie pod katem oceny wplywu hatasu linii elektroe-
nergetycznej na $rodowisko oraz okreSlenia parametréw
wptywajacych na jego uciazliwo$é. Wykonano takze ba-
dania widmowe w celu wyznaczenia rozkladu charaktery-
stycznych sktadowych widma halasu ulotu wzdtuz przesta
podczas dobrych i ztych warunkéw atmosferycznych.

Na rysunku 2 pokazano wyniki pomiaréw hatasu linii
400kV na srodku przesta oraz na osi stupa typu ON dla
réznych warunkéw atmosferycznych. W dolnej czeéei ry-
sunku zamieszczono wyniki poréwnania tych rezultatow
z poziomami tla akustycznego.

Jak widaé z przedstawionych rezultatéw linia podczas
dobrej pogody jest na ogdt cicha, czgsto ulot jest niesty-
szalny, a $redni poziom dZwigcku 4 w odlegtosci 15m
wynosi od 35dB na $rodku przgsta do okoto 38dB na osi
stupa typu ON. Wahania poziomu halasu podczas dobrej
pogody sa jednak do$¢ duze i wynosza od okoto 32 do
44dB. Wraz z pogarszaniem si¢ pogody poziom hafasu
ro$nie i podczas $rednich opadéw deszczu (1-2mmvh),
mokrego $niegu, intensywnej mgly wynosi 53-54dB,
a podczas intensywnego deszczu przekracza nawet 57dB.
Najwicksze r16znice pomigdzy poziomem hatasu linii,
a tlem akustycznym wyst¢puja podczas intensywnej
mgty, mokrego $niegu oraz lekkiego deszczu (mzawki).
Ze wzgledu na rzadko$é wystgpowania takich zjawisk,
jak intensywna mgta, mokry $nieg, w poréwnaniu z opa-
dami deszczu, w rzeczywistosci hatas linii ma najwigkszy
wplyw na klimat akustyczny w $rodowisku podczas opa-
déw deszczu, lekkich i $rednich. Warto takze zwrdcié
uwage na podwyzszony poziom hatasu linii w czasie po-
godnych letnich nocy z duzym opadem rosy (h>90%).
Wéwezas, pomimo relatywnie niewielkiego jego poziomu,
moze on by¢ ucigzliwy ze wzgledu na niski poziom tla,
jak i czesto pootwierane okna w budynkach mieszkal-
nych podczas letnich nocy.

LquJﬂ:]()]Og(ﬂ.lo(O,I«LAi)) 3)

T

gdzie

Leq, — poziom réwnowazny dZwigku dla okresu
rocznego, dB;

t — lgczny czas trwania danych warunkéw
atmosferycznych w ciagu roku, h;

Ly — $redni poziom ekwiwalentny podczas
danych warunkéw atmosferycznych, dB;

T. — czas odniesienia (7, = 8760h w ciagu
roku).
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Warto dodaé, ze wg normy [6], w przypadku oceny
ucigzliwosci hataséw o charakterze okresowym, zalecane
jest wyznaczenie pozioméw ekwiwalentnych dlugookre-
sowych, np. rocznych.

Pokazane na rysunku 3 poziomy ekwiwalentne roczne,
wyznaczone wg zaleznos$ci (3) wykazuja, iz najwickszy
wplyw na klimat akustyczny w $rodowisku majg warunki
deszczowe ($redni deszcz) oraz mgla. Wynika to z po-
ziomu emitowanego halasu oraz czasu ekspozyciji.

warunki pogodowe | L,, dB

Dla linii 400kV na

stupach serii Z52. dobra pogoda 34,7

Srodek przes{a_ $redni deszcz 415
mgta 38.0
mokry $nieg 30,6
poziom taczony 43,9
45

40. .............

35_ .............

L, dB

301

dobra
pogoda

Rys. 3. Réwnowazne roczne poziomy dzwigku 4 dla réznych warunkéw
atmosferycznych

Rézne tendencje rozktadu poziomu dizwicku wzdtuz
przgsta podczas dobrej i zlej pogody pokazano na rysun-
ku 4. Zauwazy¢ mozna tutaj duze fluktuacje poziomu
podczas dobrej pogody z wyraznym podwyzszeniem po-
ziomu na osi shupédw, a szczegllnie na osi stupa typu
ON. Wynika to z duzej koncentracji osprzetu o duzych
krzywiznach na shipach tego typu, jak réwniez z mniejsza
(na ogdt) ich wysokoscia w stosunku do stupéw przelo-
towych. Podczas deszczu z kolei linia jest zdecydowanie
bardziej jednorodnym Zrédtem hatasu wzdtuz przesta,
woéwczas, bowiem deszcz (krople na powierzchni prze-

Poziom dzwigku A, dB

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
Odleglo$é, m

Rys. 4. Rozkltady poziomu dzwigku 4 podczas dobrych i ztych warun-
kéw atmosferycznych wzdtuz linii 400kV, na stupach serii Z52

wodu) decyduje o intensywnos$ci zjawiska ulotu, a zatem
0 poziomie emitowanego halasu.

Na rysunku 5 pokazano widma hatasu linii dla réznych
warunkéw atmosferycznych: dobrej pogody, deszczu oraz
intensywnej mgly, przy czym dla dobrej pogody sa to
widma na osi stupa oraz na srodku przesta, dla pozosta-
tych warunkéw tylko na osi stupa.

Poziom cisnienia akustycznego, dB

Czestotliwosci $rodkowe pasm 1/3-oktawowych, Hz

Rys. 5. Widma 1/3-oktawowe hatasu linii 400kV podczas réznych wa-
runkéw atmosferycznych

Takie zestawienie widm podyktowane jest brakiem
istotnych réznic, podobnie jak przy rozkladzie poziomu
dzwieku wzdtuz przesta, pomiedzy widmami na osi stupa
i na $rodku przesta podczas ztej pogody. W przedstawio-
nych spektrogramach widoczne sg wyrazne cechy hatasu
ulotu w przypadku zlej pogody (sktadowa ,,hum” oraz
szerokopasmowa) oraz dla dobrej pogody na osi stupa
typu ON. Brak tych cech w widmic hatasu dla $rodka
przesta wskazuje na brak regularnych wyladowaii w tej
czgéel przgsta (praktycznie jest to widmo tla akustyczne-
g0). Doé¢ charakterystyczne jest natomiast przesuniecie
widma w zakresie wyzszych czestotliwoéci w przypadku
intensywnej mgly przy podobnym charakterze w zakresie
sktadowych tonalnych.

3.3. Badania w warunkach laboratoryjnych

Badania laboratoryjne przeprowadzono w Zaktadzie
Wysokich Napigé Instytutu Energetyki w Warszawie. Ich
celem byta weryfikacja do$wiadczalna przewidywanego
efektu obnizenia poziomu emitowanego hatasu przez za-
stosowanie wiazki tréjprzewodowej 3 x 350mm” w miej-
sce istniejgcej, dwuprzewodowej 2 x 525mm’ na liniach
400kV nowo projektowanych. Drugim celem byto badanie
wplywu symulowanych uszkodzert powierzchni przewo-
déw na ksztalt widma hatasu [8].

Badania odbywaly si¢ hali, gdzie powieszona byla
wigzka przewodéw o oryginalnych rozmiarach i osprze-
cie, jak na liniach rzeczywistych. Byl to uktad jednej
fazy. Pomiary realizowano dla nastepujacych wariantéw:
— przewody suche
— przewody mokre (po opadach)

— opady deszczu, ok. 0,8 mm/min
— przewody suche, zasymulowane uszkodzenie jednego
przewodu.
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Dla wiazki dwuprzewodowej badania prowadzone byty
dla napigé fazowych 17-300kV, natomiast dla wigzki tréj-
przewodowej dla napigé 175-350kV. Na rysunku 6 po-
kazano widma haltasu wigzki dwuprzewodowej z suchymi
przewodami z zasymulowanym uszkodzeniem, z napie-
ciem fazowym 175-300kV, tj ok. 303-520kV napiecia
migdzyfazowego, jak na liniach rzeczywistych.

wigzka 2 x 525mm?

symulowane uszkodzenie powierzchni przewodow

Poziom cignienia akustycznego, dB

Rys. 6. Widma 1/12-oktawowe hatasu jednej wigzki przewodéw z zasy-
mulowanym uszkodzeniem powierzchni subprzewodu

Wida¢ na nim pojawienie si¢ wyraZnych cech widma
hatasu ulotu (sktadowsg ,,hum” oraz szerokopasmowa, juz
przy napigciu 225kV, U=390kV), nieco wczeéniej niz
dla przewodéw z nie uszkodzong powierzchnig, co uwi-
dacznia wyrazniej rysunek 7, gdzie pokazano przebiegi
sktadowej 4 oraz 8kHz w pas$mie 1,3-oktawowym.

m

©
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©

g 1 100Hz, nu

N 35

o D SR 8kHz, nu

o 30 S 100Hz, u
D LaesriTIEIRIT e ] e 8kHz, u
20 T T T T

175 200 225 250 275 300

Napiecie fazowe, kV

Rys. 7. Przebiegi sktadowych 100Hz i 8kHz z uszkodzong (u) i nie-
uszkodzona (nu) powierzchnia subprzewodu

4. MODELOWANIE I PRZEWIDYWANIE

Istniejace modele akustyczne linii na ogét sg modelami
empirycznymi. Dotycza hatasu emitowanego przez prze-
wody podczas ztych warunkéw atmosferycznych [2].

Ly=k(E) + kofo(m) + kafs(d) + kafsD + Lo+ K (4)

gdzie:
L, — prognozowany poziom dzwieku 4, dB;

n — liczba przewoddéw (subprzewoddw) w wigzce;
d  — érednica subprzewodu, cm;

I — odleglo$é punktu obserwacji od przewodu;
Ly — poziom odniesienia dzwieku 4, dB;

K — wspdtezynnik dopasowujacy, zalezny od

parametréw technicznych linii.

Wspdtczynniki k|4 oraz funkcje f;4 wyznaczane sa
empirycznie na podstawie eksperymentéw pomiarowych.

Préba zastosowania wprost istniejacych modeli akusty-
cznych do prognozowania hatasu linii istniejgcych w Pol-
sce wykazata do$¢ duze rozbieznosci z rezultatami po-
miarowymi. Wyniki te sa zanizone nawet do okolo 7dB,
ponadto odnosza si¢ do okre§lonych opaddéw deszczu
(§rednich lub intensywnych). Nieprecyzyjnoéé okreélenia
intensywnosci opadéw deszczu — $rednie, intensywne —
oraz duza wrazliwo$¢ hatasu linii na opady moze by¢
Zroédlem znaczacych bledéw, gdyz réznica pozioméw emi-
towanego hatasu podczas lekkich i intensywnych opadéw
deszczu wynosi blisko 10dB. Stad uwzglednienie w mo-
delu ich intensywnosci jest celowe.

Znanych jest kilka prac podejmujacych zagadnienie
wplywu opadéw deszczu na poziom emitowanego halasu
przez linie [7, 8]. Badania takie podjeto takze w Katedrze
Mechaniki i Wibroakustyki AGH.

Przedstawiony w niniejsze] pracy model w czedci
uwzgledniajacej wpltyw opadéw deszczu oparto na modelu
teoretycznym H. Kirghama 1 W. J. Jr Gajdy [7] wpro-
wadzajac pewne zmiany w czeSci wyktadniczej, umozli-
wiajgce lepsze dopasowanie modelu do wynikéw pomia-
rowych. Posta¢ ogdlna modelu jest nastepujaca [13]:

8.5 £o 1,33
L4=10log| E®’| l—exp| —kp (E—Eo) +
+45logd+18logn—11,4logl- L, (5)
gdzie
L, — prognozowany poziom dzwicku 4 od
przewoddéw jednej fazy, dB;
p — intensywno$¢ opadéw deszczu;
k  — wspdlezynnik dobierany do$wiadczalnie,

uwzgledniajacy stan powierzchni przewodu.

Dopasowanie modelu prowadzono gtéwnie na podsta-
wie wynikéw badan w warunkach rzeczywistych, na li-
niach 400kV istniejacych w Polsce, dla lekkich, $rednich
i intensywnych opadéw deszczu. Najlepsze dopasowanie
uzyskano, stosujac metodg najmniejszych kwadratéw jako
miar¢ dopasowania, dla warto$ci wspbtczynnika k = 0,15
oraz natgzenia krytycznego Ey=11,9kV/em, dla $rodka
przesta.

Na rysunku 8 pokazano poréwnanie obliczeri poziomu
emitowanego halasu wg zaleznosci (5) z danymi zaczerp-
nigtymi z literatury [8]. Dobra zgodnoéé wynikéw obli-
czeniowych z dos$wiadczalnymi wskazuje na mozliwosé
zastosowania modelu do obliczen hatasu linii dla innych
konfiguracji, takze wystgpujacych za granica.

Analiza dotychczasowych badari hatasu linii wykazuje,
1z mozliwa jest adaptacja modelu linii do osi stupéw typu
ON. Zgodnie ze wzorem Pecka (2) nalezy oczekiwaé ob-
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Poziom dzwieku A, dB

£ kViem [ p, mmvh Tt Ly, 0B | Lagm dB | Laon-Lay OB
14,3 27 47,4 482 | 0,8 i .
154 3,4 51,9 52,6 0.7 0,996 wspdiczynnik korelacji
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Rys. 8. Poréwnanie wynikéw prognozowanych wg (5) z danymi litera-

tury zaczerpnigtymi z pracy [8]

niZzenia napigcia poczatkowego ulotu, natomiast postaé
ogdlna modelu pozostanie taka sama (5). Dla stupéw od-
porowych (ON) rzeczywiscie najlepsze dopasowanie uzy-
skano dla Ey=10,6kV/ecm, a wigc o 1,3kV/cm nizszym
niz dla przewodow.

W  wyniku przeprowadzonych badan

5. WNIOSKI

sformutowad

mozna nastepujgce wnioski:

1.

Badane linie elektroenergetyczne AC 400kV sa
ucigzliwym Zrédtem hatasu, szczegblnie podczas
ztych warunkéw atmosferycznych. Do warunkéw tych
zaliczono: lekki i $redni deszcz, mzawke, mgle oraz
w mnicjszym stopniu mokry $nieg 1 duzg wilgotnos¢.
Podczas intensywnych opaddéw wystgpuje efekt nasy-
cenia 1 przy zanikajgcym hatasie emitowanym przez
lini¢ ro$nie halas padajgcego deszczu — hatas linii
staje sie pordwnywalny z hatasem samych opadéw
juz w odlegtosci okoto 30m. Podczas ztych warun-
kéw poziom L4y w odlegtosci 15m od skrajnego
przewodu waha si¢g od 50 do 54dB.

. Pozostate z wymienionych ztych warunkéw atmosfe-

rycznych — $nieg, duza wilgotnosé — majag mniejszy
wplyw na ucigzliwos¢ akustyczng w $rodowisku
z dwéch powoddow: (1) wystepuja rzadziej niz opady
deszczu oraz (2) emituja nizszy poziom hatasu, gdyz
przewody sg na ogot wowcezas tylko mokre. Podczas
mgly krople wody deformujace powierzchni¢ tworza
sie dopiero po dluzszym czasie (1-2 godz.). Dotyczy
to szczegdlnie linii o mniejszych nateZeniach pola na
powierzchni przewodu oraz starych przewodach, ja-
kimi sg wiasnie przebadane linie.

Podczas dobrych warunkéw atmosferycznych linia
jest na ogdl cicha, a jej halas jest poréwnywalny
z poziomem tta Srodowiska. Poziom Lg.; w odle-
glosci 15m najczgsciej waha sig w granicach 34—
36dB, lokalnie wystepuja jednak duze zréznicowania.
Niekiedy wzrost tego poziomu dochodzi do 45dB.

(98]

N=l

10.

g

11.

.Chartier

. Mikulski

Wszystkie przyczyny tych nieréwnomierno$ci nie sg
doktadnie zbadane, choé zaliczyé do nich mozna
uszkodzenia powierzchni przewoddéw, osprzetu,
zabrudzenia, osiadajgce owady, a takze lokalne pod-
wyzszenie wilgotnosci powietrza.

. W widmie hatasu linii wyrézniono skladowe tonalne

100 1 200Hz, pojawiajace sie podczas intensywnego
ulotu, ale i niekiedy w czasie dobrej pogody w re-
jonie shupdw ON. Wskazywaé to moze na zlg jakoéé
osprzetu, stan techniczny, czy silne zabrudzenia.
Przedstawiono, opracowany w Katedrze Mechaniki
1 Wibroakustyki AGH, model akustyczny linii dla
$rodka przesta oraz dla stupéw typu ON. Uwzgle-
dniono w nim parametry techniczne linii — napiecie,
konfiguracj¢ wiazki przewodéw — oraz w odrdz-
nieniu od istniejacych w $wiecie, znanych autorom,
modeli wprowadzono elementy uwzgledniajace inten-
sywno$¢ opadéw deszezu i stan powierzchni prze-
wodu. Dobrano  doswiadczalnie  wspdlczynniki
umozliwiajace zastosowanie modelu wprost do
obliczenn inzynierskich prognozowania hatasu linii
w funkcji intensywno$ci opadéw deszczu, przy za-
stosowaniu dowolnego arkusza kalkulacyjnego.

. Por6wnanie wynikéw badari modelowych z danymi

literatury wskazuje na mozliwo$é zastosowania mo-
delu takze do innych uktadéw linii, nie tyko w Pol-
sce, ale réwniez w innych krajach.
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