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1 Einleitung

In der Energietechnik zahlen Freileitungen zu den wichtigsten, Bindegliedern
zwischen dem Ort der Stromerzeugung und dem Ort des Verbrauchs an
elektrischer Energie.

Mit der fortschreitenden Technisierung unseres Lebens und der damit
verbundenen Zunahme an Geraten steigt der Bedarf an Elektroenergie.
Dadurch werden Freileitungstrassen mehr oder weniger nahe an bewohnte
Gebiete herangefuhrt werden, auf die sie einen optisch und akustisch stérenden
Einflu® haben kénnen.

Das Thema der Diplomarbeit sind Gerauschemissionen, die dann auftreten,
wenn die Randfeldstarke der Luft durchbrochen wird, konnen durch die
Verwendung von Bundelleitern verringert werden.

Die folgenden Ausfuhrungen befassen sich mit der Untersuchung von
Gerauschemissionen und Koronaldarm, da dieses Thema bisher im
deutschsprachigen Raum defizitar abgehandelt wurde, anders als im
angloamerikanischen Raum, wo Aulienuntersuchungen an Freileitungen
durchgefuhrt und deren Melergebnisse mit denen aus Kafigtests und Tests in
einer schalllosen Kammer verglichen wurden.

Die Berechnung von Koronaphanomenen hat eine Bedeutung von
Bauplanungsvorhaben, um Kosten flr Fehlplanungen zu vermeiden.

Mit zunehmender Liberalisierung und Dezentralisierung des Energiemarktes
haben die Energieversorgungsunternehmen ein wesentliches Interesse an
gunstigen Energieubertragungswegen.

Damit stellt sich die Frage, wie Koronaphanomene wie akustische Gerausche
uber eine empirisch gultige Formel bestimmt werden kdnnen. Die Antwort soll
die vorliegende Diplomarbeit liefern, in der die akustischen Gerausche, die
durch Wechselstromkorona auf dem Leiter hervorgerufen werden, an
verschiedenen Masttypen untersucht werden [1].

Dazu wird die Randfeldstarke von Einzelblndel-, Zweierbiindel-, Dreierbundel-
und Vierbundelleitern  als auch die dadurch entstehenden Gerausche
berechnet. Zum Schlu® werden die so entstandenen Ergebnisse in einer
Programmerweiterung von Winfield implementiert.



1.1 Zielsetzung

Mit der Software Winfield werden die elektrischen Randfeldstarken an
Hochspannungsleitern berechnet und soll nun um ein Verfahren zur
Bestimmung der  Gerauschemissionen erweitert werden. Theorieren zur
Gerauschemissionen sind hierzu auf die Praxistauglichkeit in numerischen
Berechnungsprogrammen zu Uberprifen.



2 Gesetzliche Vorschriften fur Gerauschemission an Freileitungen

2.1.1 Arbeitsgebiet Schallimmissionen, Larmberechnung

Larm laRt sich definieren als unerwiinschtes Gerdusch , welches zu einer
Belastigung des Menschen, zu einer Storeinwirkung der Leistungsfahigkeit von
sowohl Mensch als auch Technik und insbesondere Gesundheitsschaden
(Ohren, Zentralnervensystem, Herz ) fuhrt [2].

Zur Ermittlung von Larm beziehungsweise Gerauschen wird der jeweils vom
Larm beziehungsweise von den Gerauschen ausgehende Schalldruckpegel mit
einem Schallmesser bestimmt. Angegeben werden die Mel3werte in der Einheit
Dezibel (dB)

Larm stellt eine wesentliche Umweltbelastung dar. Bei nahezu allen baulichen
Planungsvorhaben spielt die zu erwartende Larmbelastung fur die betroffene
Bevolkerung eine wesentliche Rolle. Der Gesetzgeber verlangt fur
Umweltvertraglichkeitsprufungen (UVP) und im Rahmen der Bauleitplanung die
Vorlage von Prognosen der Larmbelastung.

In zahlreichen Richtlinien und Regelwerken sind die Methoden der Ermittlung
und Berechnung der bestehenden und zu erwartenden Larmbelastungen
festgelegt, die analog fir Freileitungen gelten.

Die Berechnung und Beurteilung verkehrsbedingter Schallemissionen erfolgt fur
den Strallenverkehr, den Schienenverkehr und fir Freileitungen nach den
unten aufgefuhrten Richtlinien



StraBenverkehr:

RLS 90 Richtlinien flr den Larmschutz an Stral3en

DIN 18005 Schallschutz im Stadtebau

16. BImSchV  Verkehrslarmschutzverordnung
Parkplatzlarmstudie Bayern

Schienenverkehr:

Schall 03 Richtlinie zur Berechnung der Schallimmissionen
von Schienenwegen

DIN 18005 Schallschutz im Stadtebau

16. BImSchV  Verkehrslarmschutzverordnung

Gewerbelarm:

VDI 2571 Schallabstrahlung von Industriebauten

VDI 2714 Schallausbreitung im Freien

VDI 2720 Schallschutz durch Abschirmung im Freien

VDI 2058 Beurteilung von Arbeitslarm in der Nachbarschaft

DIN 18005 Schallschutz im Stadtebau

2.1.2 Schalltechnische Orientierungswerte

Bei der Bauleitplanung nach dem Baugesetzbuch und der Baunutzungs-
verordnung (BauNVO) sind in der Regel den verschiedenen schutzbedurftigen
Nutzungen (z.B. Bauflachen, Baugebiete, sonstige Flachen) folgende
Orientierungswerte fur den Beurteilungspegel zuzuordnen.

Ihre Einhaltung oder Unterschreitung ist wunschenswert, um die mit der
Eigenart des betreffenden Baugebietes oder der betreffenden Bauflache
verbundenen Erwartung auf angemessenen Schutz vor Larmbelastigungen zu
erfullen.



Die Dezibelskala (dB) ist logarithmisch aufgebaut, dadurch gelingt es, die
Schallintensitat vom relativen Wert 1 siehe Gleichung 2.1 (Horschwelle) bis
zum Wert (= 10 Billionen = Schmerzgrenze bei Ps = 20 Pa ) in Werten von 0 bis
130 dB zu erfassen (siehe Tabelle 2.1). Fir die Dezibel-Skala gelten damit aber
auch besondere Rechenregeln: Erhdht man einen Schallpegel um 10 dB, so
entspricht das einer Verzehnfachung der Schallintensitat. Eine Erhdhung um 20
dB entspricht einer hundertfachen und eine Erhéhung um 30 dB einer
tausendfachen VergroRerung der Schallintensitat. Addiert man die Schallpegel,
so ergeben 50 dB + 50 dB nicht 100 dB, sondern 53 dB. Eine Erhohung
(Verminderung) des Schallpegels um 3 dB entspricht einer Verdoppelung
(Halbierung) der Schallintensitat.

2
L,=10- log(%)dB Gleichung 2.1
Po
Wobei
Lo Schalldruckpegel
P Gemessener Schalldruck
Py = 2.107° Pa ( Hérschwelle )

International wird vor allem die Kurve A siehe Abbildung 1.1 angewandt.
Pegelwerte, die nach der Kurve A bewertet sind, werden in dB(A) angegeben.
Sehr leise Gerausche von 0 bis 20 dB(A) kann man praktisch nur unter Labor-
bedingungen horen.
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Abbildung 2.1 : Kurve A ( A-Filter)



Gerauschequelle Schallpegel
Dusentriebwerk 130 dB(A)
(unmittelbare Nahe)

Schmerzschwelle 120 dB(A)
Prellufthammer 110 dB(A)
Winkelschleifer, Rockkonzert

Webmaschienensaal 100 dB(A)
Bohrmaschine, Diskothek 90 dB(A)
Fahrradklingel (1 m Abstand) 80 dB(A)
Staubsauger 70 dB(A)
Hauptverkehrsstrale

(Strallenrand) 60 dB(A)
Gesprach, Fernsehen

(Zimmerlautstarke)

Waschmaschine, 50 dB(A)
Geschirrspuler

Klimaanlage 40 dB(A)
Flastersprache 30 dB(A)
Wecker (1 m Abstand) 20 dB(A)
Tonstudio 10 dB(A)
Horschwelle 0 dB(A)

Tabelle 2.1:Der gesamte Horbereich des Menschen




» Bei reinen Wohngebieten (WR), Wochenendhausgebieten, Ferienhaus-

gebieten:
Tags 50 dB
Nachts 40 dB bzw. 35 dB

> Bei allgemeinen Wohngebieten (WA), Kleinsiedlungsgebieten (WS) und

Campingplatzgebieten:
Tags 55 dB
Nachts 45 dB bzw. 40 dB

» Bei Friedhoéfen, Kleingartenanlagen und Parkanlagen:

Tags und Nachts 55 dB
» Bei besonderen Wohngebieten (WB):
Tags 60 dB
Nachts 45 dB bzw. 40 dB

» Bei Dorfgebieten (MD) und Mischgebieten (M):

Tags

60 dB

Nachts

50 dB bzw. 45 dB

» Bei sonstigen Sondergebieten, soweit sie schutzbedurftig sind, je nach

Nutzungsart:

Tags

45 dB bis 65 dB

Nachts

35 dB bzw. 65 dB




Bei zwei angegebenen Nachtwerten soll der niedrigere fur Industrie-, Gewerbe-
und Freizeitlarm sowie fur Gerausche von vergleichbaren o6ffentlichen Betrieben
gelten.

Von den aufgelisteten Werten sind keine fir Freileitungen vorgesehen.
Koronagerausche werden insbesondere fur Uberwiegend geistige Tatigkeiten
als erheblich stérend empfunden, wenn sie 55 dB(A) und mehr erreichen, was
bei unglnstigen Wetterbedingungen und Hochspannungsfreileitungen mit 380
kV Nennspannung eintreten kann [3].

Anmerkung:

Bei Beurteilungspegeln Utber 45 dB ist selbst bei nur teilweise gedffnetem
Fenster ungestorter Schlaf haufig nicht mehr maglich.

SchluBfolgerung :

Bau und Betrieb von Hochspannungsfreileitungen hangen oftmals zusammen
mit der Frage des Erwerbs von Grundstlcken, da die oben aufgeflhrten
Orientierungswerte bereits auf den Rand der Bauflachen oder Uberbaubaren
Grundstucksflachen in den jeweiligen Baugebieten bezogen werden sollen.
Rechtlicher Malstab fiir die Beurteilung des Betriebs ist jedoch § 22 BImSchG.
Diese Vorschrift ist auch hier einschlagig, da die Freileitungen keine
genehmigungsbedurftigen Anlagen nach § 4 BImSchG i.V.m. und § 1 der
4. BImSchGV darstellen und die Beschrankung auf Abwehr von
Luftverunreinigungen und Gerauschen nach § 22 Abs.1. S . 3 BImSchG nicht
gereift, weil die Anlagen gewerblichen Zwecken dienen und im Rahmen
wirtschaftlicher Unternehmungen Verwendung finden.

In Zusammenhang mit Larm und Gerauschen gibt es allerdings noch einen
weiteren Aspekt. Die durch 50 Hz Wechselspannung verursachten elektrischen
Wechselfelder und die durch den Strom hervorgerufenen magnetischen Felder
haben einen storenden und schadigenden Einfluld auf Mensch und Natur. In
jungster Zeit wurden dazu Verordnungen erlassen, deren Anliegen die
gesetzliche Einschrankung des Ausmasses an Beeintrachtigung durch
festgelegte Grenzwerte und damit der Schutz der betroffenen Bevolkerung ist



3 Theoretische Grundlagen

3.1 Elektrische Randfeldstarke an Leiterseilen

3.1.1 Einleitung

Dieses Kapitel befal’t sich mit den grundlegenden physikalischen Prinzipien zur
Erfassung elektrische Felder. Leiterseile bestehen hauptsachlich aus Al-Seilen,
Aldrey-Seilen und Al-Stahl-Seilen (bei neuen Leitungen ist Kupfer seltener).

In den Abbildung 3.2 werden die Freileitungsseile graphisch dargestellt.

In Abbildung 3.1 ist im AL-St Leiter der verdrillte Stahlkern erkennbar. Farblich
schwarz gekennzeichnet ist der Stahlanteil und weil} abgehoben ist der
Aluminiumanteil, der auflen um den Stahlteil herum angeordnet ist und
ebenfalls verdrillt und mit einer sogenannten ,Schlagrichtung“ ausgestattet ist.
Aufgabe der Stahlseele ist die Erhdhung der Zugfestigkeit des Leiters. Der
Stromtransport ist die Aufgabe der Aluminiumdrahte, die einen 25mal
geringeren Widerstand als die Stahlseile haben [4].

Ab 220 kV werden normalerweise Bundelleiter eingesetzt. Diese bestehen aus
mehreren Seilen (Teilleiter) wie in Abbildung 3.3 veranschaulicht was zu
VergrofRerung Ersatzradius fuhrt. AuRerdem kdnnen durch die Leiteraufteilung
auch bei grolieren Leistungen Normquerschnitte verwendet werden. Trotz der
grolReren Kapazitat (Ladung) bleibt die Randfeldstarke wegen des giinstigeren
Feldbildes in den zulassigen Grenzen.

Dies ist bei den hdéchsten Spannungen wegen der Entladungserscheinungen
(Korona : leuchtender Kranz) von Bedeutung.

Abbildung 3.1: Typischer Leiterquerschnitt AL-Stahl-Seilen mit einem
Querschnitt ab 240/40 mm?
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Abbildung 3.2: Freileitungsseile : Einfachleiter, AL-Stahl-Seil, und Aldrey

C\lt O @)
Oe+——»0O

O
Abbildung 3.3: Bundelleiter: Zweierbundel, Dreierbundel, Viererbundel

3.1.2 Elektrische Felder, Allgemeines

Das elektrische Feld wird von elektrischen Ladungen verursacht. Elektrisch
geladene Korper entstehen immer dann, wenn sich ein neutraler Korper in
einen positiven und negativen Teil auftrennt.

Annlich, wie sich die Erdanziehung durch Kréafte, die auf Kérper ausgelbt
werden, bemerkbar macht, aulert sich das elektrische Feld durch
Kraftwirkungen auf elektrische Ladungen.

Gleichnamige Ladungen stof3en sich ab, ungleichnamige Ladungen ziehen sich
an. Das elektrische Feld ist ein Kraftfeld, in dem die elektrische Feldstarke E
durch die Kraft F angegeben wird, die auf eine elektrische Ladung q ausgeibt
wird.
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Als Formel ausgedrlckt:

F=E*q Gleichung 3.1
dU :
E = Gleichung 3.2
ds

mit
E  Elektrische Feldstarke [kV/cm]
E  Vektor der Elektrischen Feldstarke
F  Kraft der elektrischen Ladung
U  Spannung [V]
S Abstand [m]

Die Feldstarke E ist abhangig von der Elektrodenform, dem Abstand s zwischen
den Elektroden, wobei U die Spannung ist. Diese Kraftwirkung beruht auf einer
Eigenschaft des Raumes - eben dem Feld - und existiert deshalb auch im
Vakuum. Zur Darstellung der Feldstarke sind der Betrag und die Richtung der
Kraft erforderlich.

Die Einheit der elektrischen Feldstarke ist 1 Volt pro Meter (V/m). Die
elektrische Feldstarke ist definitionsgemall von der positiven zur negativen
Ladung gerichtet siehe Abbildung 3.4. Die raumliche Verteilung des
elektrischen Kraftfeldes wird durch sogenannte Feldbilder dargestellt, in denen
der Verlauf der Feldlinien durch Vektorpfeile, deren Betrag und Richtung die
elektrische Feldstarke im betrachteten Punkt angeben, dargestellt wird. [5]

Abbildung 3.4: Feldlinien eines Leiters
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3.2 Hochspannungsfreileitungen

Von Hochspannungsleitungen Abbildung 3.5 gehen elektrische und
magnetische Felder im 50 Hz-Bereich aus. Die Starke des elektrischen
Wechselfeldes in jeder Entfernung zum Boden hangt von der
Betriebsspannung, der Anzahl und Anordnung der Leiterseile
(Phasenbelegung), der Leiterhdhe, der jeweiligen Mastkonstruktion, der Form
der Erdoberflache und vom Abstand zur Trasse ab. Alle geerdeten
Anordnungen (z.B. Baume, Erdwalle oder Hauser), die in den Feldraum
hineinragen, wirken in ihrer Umgebung als Abschirmung. So fallt das elektrische
Wechselfeld einer Hochspannungsfreileitung 1 bis 5 m hinter einem Baum auf
10 bis 50% seiner Starke ab. Die hochsten Feldstarken treten an der Stelle des
groldten Durchhanges, in der Regel in Spannfeldmitte, in einem bestimmten
seitlichen Abstand zur Freileitungstrasse auf.

Der seitliche Abstand von der Trasse hangt von der Anzahl und Anordnung der
Leiterseile ab. In Abbildung 3.5 wird das Profil der Feldverteilung graphisch
dargestellt, welches sich ergibt, wenn man die y-z-Ebene in der Spannfeldmitte
normal zur Leitungsachse positioniert. Diese Koordinaten haben eine
Bedeutung fur die Erstellung von Winfield, auf die spater detailliert eingegangen
werden wird.

NEE

Abbildung 3.5: Freileitung wird in ein ebenes Koordinatensystem (xz-Ebene)
gelegt.
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3.3 Feldlinien der Freileitungen

Die Feldstarkenverteilung des einzelnen Leiterseils kann wie in Abbildung 3.6

dargestellt werden :

Abbildung 3.6: FeIdIini-en ein einzelnen Leiters

h

Einzelzeil

Die Feldstarkenverteilung der Zweierbundelleiter kann wie in Abbildung 3.7

dargestellt werden :

Abbildung 3.7:Feldlinien Zweierbundell

A

N1'!11‘::1::1::.-&-1I::l:_'u:'n:iel S

kY

eiter
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Die Feldstarkenverteilung der Dreierbundelleiter kann wie in Abbildung 3.8
dargestellt werden.

T K a ke il S | o
. Dreierbandel [ [ [/ »

" " y L T i T
-4 Y
s _|' - - ‘:. T i
- I ! | 1 1 kY Y .
k- AT Foo | Ve .
- & ! | Y ",
i‘ A g LR | N - n ',

Abbildung 3.8: Feldlinien Dreierbﬂndélleiter

Die Feldstarkenverteilung der Viererbundelleiter kann wie in Abbildung 3.9
dargestellt werden:

Viererbiandel

Abbildung 3.9: Feldlinien Viererbundelleiter

Die Abbildungen 3.6 bis 3.9 zeigen die Feldverteilungen von Blndelleitern mit
unterschiedlicher Anzahl von Bundeln.

Uber die VergroRerung des elektrischen Ersatzradius des Bindelleiters kann
die Oberflachenfeldstarke bei konstanten Gesamtleiterquerschnitt verringert
werden .
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3.4 Randfeldstarken

3.4.1 Definition der Randfeldstarke

Die folgenden Berechnungen gelten nicht nur far Dreiphasen-, sondern
allgemein fur m-Phasensysteme. Zwischen Leiterspannung U_ ( Spannung
zwischen benachbarten Leitern in symmetrischer Anordnung U eines m-
Phasen-Systems ) gilt die Formel:[5]

U, =U-2-sin (ﬁ) Gleichung 3.3
m

Was Ublicherweise als Einphasenleitung bezeichnet wird, ist in diesem Kontext
nur dann ein echtes Einphasensystem, wenn der Ruckleiter der Erde (oder der
geerdete Nullleiter) ist. Andernfalls ist die Leitung als Zweiphasensystem zu
interpretieren.

FUr mehrere Leiter kann die Formel beliebig verallgemeinert werden, wie
bereits von Maxwell gezeigt und bedeutet g41 der mittlerere geometrischer
Abstand des Leiters von sich selbst. Dieser Abstand ist definiert als
geometrisches Mittel aller moglichen Abstande von zwei Punkten innerhalb der
Leiterflache. Es 138t sich zeigen, daR fiir Kreisflaichen gq1=r.e *? gilt.

Besteht der Bundelleiter aus n Teilleitern mit Radius r, die geman
Abbildung 3.10 auf einer Kreislinie mit Radius R, angeordnet sind, dann gilt:

g, =7 e 0 Gleichung 3.4

g, =’(/r-e4)‘25a1 @-a Gleichung 3.5
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Abbildung 3.10: Ersatzradius ein Teilleiter

Aus einer elementaren Eigenschaft des im Kreis mit Radius Ry
eingeschriebenen Polygons, ergibt sich fir :
_ Gleichung 3.6
g“:’(/r-eﬂzin-RZl g
dadurch erhalt man einen aquivalenten Radius r des Bundels :
r, = n\/’, - Rl:z—l Gleichung 3.7
Leiteranordnung r (cm) a; =40 cm a; =50 cm
Ry (cm) | re (cm) | Ry (cm) re (CM)
Zweierblndel 1,0950 20 6,60 25 7,40
Dreierbundel 1,0950 23,1 12,06 28,9 13,99
Viererbundel 1,0950 28,3 19,35 35,4 22,87
Sechserblndel 1,0950 40,0 29,60 35,4 35,65

Tabelle 3.1 : Ersatzradien re von Blindelleitern mit einen Leiterradius von
1,095 cm und einen Abstand von 40/ 50 cm
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3.4.2 Potentialkoeffizienten von Freileitungen

Die Erde sei eine horizontale Ebene. Nach dem Spiegelbildverfahren
Abbildung 3.11. kann man sie durch die Spiegelladungen -Q'.....— Q! ersetzen

(in Abbildung 3.12 ist m=2). Unter der Annahme, alle Ladungen aul3er der des
Leiterseiles seien Null, lauten die beiden ersten Gleichungen des
Phasensystem, die auch als Matrix gilt:

_ Gleichung 3.8
U=a0 9
_ Gleichung 3.9
U,=a,0, 9
le rh
o, Q”’
oD
h, L.y h,
-Qil O
_Qb'

Abbildung 3.11: Spiegelbildverfahren

Der Potentialkoeffizient aaa laldt sich als Reziprokwert der Kapazitat Leiter a-
Erde interpretieren. Man erhalt somit

1, 2
a,=——In Gleichung 3.10
2re 1,
Ist die Leitung symmetrisch, so gilt oa=daa=0bp, = occ =.....ISt die Leitung

unsymmetrisch, aber verdrillt, erhalt man ein 3-Phasensystem dann gilt:

aa

1
a =§ aaa_l_%b_l_acc) Gleichung 3.11
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Setzt man die Werte gemal (3.12) ein, folgen die Diagonalkoeffizienten der
Potentialkoeffizientenmatrix:

_ 1, 2
a=_—In— Gleichung 3.12
2t r
Gleichung 3.13
h=3h -h, -h
Leiter 3 b ¢
0 l!dw o o
h h
Mullester
AT EEET 2 rh
DEE
o
Q
a) Einphasensystem b) Zweiphasenleitung c) Drehstromleitung

Abbildung 3.12: Berechnung der Potentialkoeffizienten von Leiter

Das Potential U, kann als Summe der von den Ladungen -Q! und -Q

m

erzeugten Teilpotentiale berechnet werden:

— d
U, =(9,) L 1n % 1 ()=
2re 1 2w

a

D, Q‘”ln Gleichung 3.14
v, 2me d,

In
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Der Vergleich mit Gleichung 3.8 und 3.9 liefert fur die
Nichtdiagonalkoeffizienten der Matrix C|. Ist die Leitung symmetrisch, so gilt

(far m=3) o, =2, =, =a, . Ist die Leitung unsymmetrisch, aber

verdrillt, erhalt man

_ LD Gleichung 3.15
T ore  d
Worin
_ Gleichung 3.16
d_3 dabdbcdca
und
D=3/D,D,D, Gleichung 3.17

D ist das geometrische Mittel der Abstande eines Leiters zum Spiegelbild des
Leitungsystems.

3.4.3 Bundelleiter

Bei Bundelleitern ist r durch r. zu ersetzen nach Gleichung 3.6. Diese lafdt sich
wie folgt begrinden. Das Potential eines Teilleiters wird mit folgendem
Ausdruck widergegeben :

_ 0 2k &0 a
U=y ;nzﬂglnr Gleichung 3.18

Der erste Term entspricht dem Potential des Teilleiters fir den Fall, dal} die
ganze Ladung auf dem Teilleiter konzentriert ware.

Der zweite Term berucksichtigt die Potentialminderung, die durch die
Dezentralisierung der Ladungen erzeugt wird. Ersetzt man die
Teilleiterabstande durch den Erstradius folgt:

_O2h
C2me r Gleichung 3.19

e

aa
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3.4.4 Durchhangberechnung

h und D sind wegen des Durchhangs variabel. Der mittlere Wert von h kann mit
guter Naherung nach (3.20) bestimmt werden [6] :

2 Gleichung 3.20

h :hO _Efmax

Die Werte von D sind ausgehend von h und nicht etwas vom Aufhangepunkt
von ho (hwast) zu bestimmen.

Mit einer Naherung kann man fur die Berechnung der Randfeldstarke an
Freileitungen annehmen, dal} die Tangentenneigung an der Durchhangslinie
klein ist. Die Vernachlassigung der Tangentenneigung entspricht der Annahme
einer gleichmafigen Verteilung der Seilmasse langs der Spannweite, daraus
wird die Parabelgleichung :

3 G Gleichung 3.21
f(x)_fmax 2FH X
dabei
roo- G’ 2 Gleichung 3.22

2-F,

Wobei
Jnax Durchhang in Spannfeld Mitte
G’ Seillast
F, Zugkarft des Seiles
a Spannweite

Dabei ist der Durchhang an der Stelle x=0, gleich hyn .

In einem optimalen Fall kann man hni, =10 m als Spannmitte der Freileitung
annehmen. Dabei laldt sich fqax b.z.w f(x) flr beliebige Punkt entlang des
Freileitungsseil bestimmen. (siehe Anhang)

Fir die Berechnung des Durchhangs siehe [5] (Abschnitt11.3.3)
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Abbildung 3.13:Durchhang der Hochspannungsfreileitung

Far den Fall einer Doppelfreileitung gilt dann :

D' =3/D,D,.D,, Gleichung 3.23
D"=3/D,D,,D.. Gleichung 3.24

D'und D"stellen die entsprechenden Ausdricke fur die Abstande eines Leiters
vom Spiegelbild des anderen dar.

Man erhalt schlieRlich die Beziehungen 3.17, 3.23, 3.24 wobei die
Naherungsausdrucke

D =~ 2h, D"~ D' bezlglich der Genauigkeit meist gentigen.
Dem zufolge ergibt sich die Kapazitat fur eine Drehstromleitung C; gemass

3.25 ist wie folgt

2re,

d.2h Gleichung 3.25
r.D

Cl =

In

Kapazitatsbelag von Drehstromdoppelfreileitungen lautet dann wie folgt:

2re,

In dd' Gleichung 3.26
r.d"

Cl =
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Die Randfeldstarke fur Bundelleiter lautet allgemein formuliert :

- GU, (1 ”_lsinﬁ _
max 1750271'\/_ " Gleichung 3.27

3.5 Koronaentladung an Freileitungen

3.5.1 Der Entladungsvorgang

Beaufschlagt man Gase mit geringen Feldstarken, liegt ein scheinbar statischer
Zustand vor. Bei hoheren Feldstarken beobachtet man eine Stromung von
Ladungen.

Diesen Vorgang nennt man Entladungen. Dabei unterscheidet man die
vollstandige und die Teilentladung.

Abbildung 3.14: Entladungsform bei Freileitungen

Die Teilentladung kann sich durch Glimmen, intensives Spruhen,
Streifenentladungen, Buschelentladungen oder Korona bemerkbar machen.

Die Korona ist eine Form der selbstandigen Entladungen in Gasen bei stark
inhomogenen Feldern (siehe Abbildung 3.28).

Bei Energiefreileitungen kann man unter bestimmten Voraussetzungen,
besonders bei nal3kaltem Herbst- und Winterwetter,

Entladungserscheinungen an der Oberflache der Leiter beobachten, die sich
durch Gerausche und Leuchterscheinungen bemerkbar machen.

Es sind dies die Koronaentladungen [7].
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Abbildung 3.15: Koronaentladungen an Freileitungen

3.5.2 Optimieren der Koronaentladungen

Um Koronaentladungen zu vermeiden, bietet sich an
» der Einsatz von Bundelleitern

» Mit Fett eingeschmiert, damit die Wasser Tropfen an den Leitern nicht
haften, und somit die Leiteroberflache bei Regen glatt ist. Somit vermindert
sich Koronaentladungen und Koronagerausche

» Beim Lackieren mit einem speziellen Lack werden die Freileitungseile
eingespriht, und das gilt als Isoliermarteral, das von Wassertropfen und Luft
die Seile isolieren soll , was zu keine Koronaverluste (Koronagerausche)
mehr gibt ,aber nur solange wie diese Lack besteht.
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4 Gerauschemissionen durch Koronaentladung

4.1 Abhandlung der Bonneville Power administration tiber
Vorhersageformeln fur Koronagerausche [1],[7]

Analytische Formeln flr die Vorhersage von akustischen Gerduschen an
Wechsel- und Gleichstrom-Hochspannungsleitungen wurden bisher nur in der
Literatur aus Daten abgeleitet. Wechsel- und Gleichstromspannung werden im
weiteren als AC und DC bezeichnet. In dieser Quelle werden allgemeine
Formeln beschrieben, um die A-gewichteten (d.h. die auf die Flache bezogenen
Gewichtungsmethoden fiur die Bestimmung des Korreletionskoeffizienten)
akustischen oder auch horbaren Gerausche wahrend des Regens fur und bei
schonem Wetter fur AC- und DC-Leitungen, vorhersagen zu konnen, die aus
Daten Uber ausfuhrliche Skalen, fur Leitungen entwickelt wurden. Ausgehend
von dieser Grundberechnung koénnen kumulative Verteilungen fur horbare
Gerausche, deren Frequenzspektren geschatzt werden.

4.1.1 EinfUihrung

Die Korona-Entladung von Hochspannungsubertragungsleitungen ist ein sehr
komplizierter Prozess fur sowohl AC als DC auch Hochspannungsuber-
tragungsleitungen. Wegen dieser Erschwernis konnten keine analytischen
Formeln entwickelt werden, um Vorhersagen fir eines der Koronaphanomene
wie horbare Gerausche (AUDIBLE NOISE kurz AN), Radiolarm,
Fernsehstorung, Ozon und Koronaverluste zu datieren. Deswegen wurden alle
diese Formeln, um diese Koronaphanomene vorherzusagen, aus Daten
abgeleitet. Die meisten der bestehenden Formeln Uber Gerauschemissionen flr
die AC-Leitungen wurden von Daten abgeleitet, die das Ergebnis von Tests an
einer ausflhrlichen Zahl von Leitern in Testkafigen sind Abbildung 4.1. Formeln,
um den DC-AN vorherzusagen, gibt es fast Uberhaupt nicht, abgesehen von der
einen in [7] beschrieben.
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Abbildung 4.1: Testkafig

Die Anwendung von Fallen, um entweder direkt hoérbare Gerausche
vorherzusagen, oder aber um Formeln fur horbare Gerausche vorauszusagen,
haben ihre Defizite, die in der Literatur ziemlich unzureichend diskutiert werden.
Die Frage, die von der Literatur aufgeworfen und diskutiert wird ist, ob
elektrische Verhaltnisse und/oder ob die Wetterverhaltnisse richtig in einem
Testkafig simuliert werden kdnnen.

Die meisten Wissenschaftler stimmen darin Uberein, daf® die Leitungen in
Testkafigen zu kurz sind, um Schonwettertests zu ermoglichen. Fiur die AC-
Gerauschemissionen ist dieses Defizit nicht so bedeutend, da es sich vorrangig
um ein Phanomen handelt, das bei stirmischem Wetter auftritt. Jedoch ist es
fur die DC -Gerauschemission von Bedeutung, welche hauptsachlich ein
Phanomen ist, das bei schonem Wetter auftritt. Das andere Wetterdefizit ist die
Unfahigkeit, eine Leitung auf eine fruhere Zeit zuruckzustellen, bevor sie
getestet wird. Das Projekt UHV hat Techniken entwickelt, um einige dieser
Probleme zu bewaltigen, jedoch sind diese Techniken nicht zu grofer
Akzeptanz gelangt.

Es stellt sich auch die Frage, ob Testkafige das elektronische Umfeld um
Leitungen herum richtig simulieren kdnnen, da einige Beobachter fuhlen, dal
ein Sattigungseffekt eintritt, der nicht bei den Leitungen vorkommt. Es zeigt
sich, dal} das Gefalle des hoérbaren Larms oder anderer Koronaphanomene
gegenuber der Leitungssteigerung bei Leitungen, die in Testkafigen getestet
wurden, geringer ist. Alle diese Formeln fur horbare Gerausche, die entwickelt
wurden, um zu datieren, kbnnen auch als vergleichende (verhaltnismalige)
Formeln benutzt werden.
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Unter den vergleichenden Formeln, siehe Tabelle 4.1 die in der Literatur fir AC-
Leitungen entwickelt wurden, befinden sich auch die von Westinghouse und
BPA entwickelten. Die Westinghouse-Formel wird von Chartier und Dietrich in
ihrer Diskussion beschrieben. [8]. Die frihe BPA-Formel, von Perry entwickelt,
wird in seinen Diskussionen beschrieben und eine revidierte Version der Formel
wird in [9] abgehandelt.

Der hauptsachliche Unterschied zwischen diesen vergleichenden Formeln
besteht in dem bestimmten Wert fur den Einflud der Leitungsoberflachen-
steigung und der Anzahl von Leitern auf die hérbaren Gerausche.

Tabelle 4.1 |listet alle bekannten AN-verhaltnismaRigen Formeln und
veranschaulicht diese Unterschiede. Der Wert fur den Einflud der
Leitungsoberflachensteigung ist bei den Westinghouse und BPA-Formeln
grolder als bei den Formeln, die bei Kafigtests entwickelt wurden.

Da der Erhéhungsdauereinflul? bei der Westinghouse und BPA-Formeln mehr
von Leitungsdaten als von Kafigdaten entwickelt wurden, besteht einige
Validitat fur das Sattigungswirkungsargument.

Da mehr Daten fur die voll skalierten Leitungen geliefert wurden, ist klar
geworden, dal} es keine einfache Beziehung flr den Einflud der Anzahl von
Leitern auf horbare Gerausche fur entweder AC oder DC- Leitungen gibt.
Varringig wegen dieser Beobachtung sahen die Autoren,dal} ein Bedarf an der
Entwicklung von allgemeinen Formeln fir die Vorhersage von

A-gewichteten AN fur beide, AC als auch DC- Hochspannungsleitungen
bestand, bei deren Entwicklung die Daten flr die vollskalierten Leitungen
benutzt werden Deshalb ist es die Absicht dieses Aufsatzes nicht nur zu
zeigen, wie die allgemeinen Formeln, die jetzt vom BPA benutzt werden,
entwickelt wurden, sondern auch die Grundphilosophie vom BPA fir die
Vorhersage von

A-gewichteten horbaren Gerauschen, kumulativen Wahrscheinlichkeit-
sverteilungen und Frequenzspektren geschatzt werden.

Die Formeln, die dargestellt werden, gelten fir normale Leitungen, d.h. wenn
eine Leitung Bundelleiter benutzt, dann sind die Leiter symmetrisch angeordnet
und befinden sich in einem Abstand etwa zwischen 30 und 50 cm entfernt von
dort, wo die Leiteroberflachensteigung sich nicht sehr andert.
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Methode Steigung Leiterdurch- |Anzahl der |Radialler
messer Leiter Entfernung
BPA(411) 130109 £ |4d109 L |1010g = |10l0g &
0 dO n() 0
Westinghouse | 45 log £ 60 log da 10 log i 11,4 log R
(10) E, d, n, Ry
ENEL (4) 85log = 4509~ |18log = |10log =
EO dO n() RO
EO dO no 0
EDF (3) 25(E—E0)"|45(d-do) |45009 " |1010g K
1,5(E -Eo)** 1, R,

Tabelle 4.1 : Vergleichende Formeln zu den hoérbaren Gerauschen fir
Wechselstromleitungen

Mit:

* 15<E<20

> 20<E<25 E in kVeff/cm, wobei Eg,no,Ro,do jeweils die Gesamtgrélien
darstellen. Bei AC-Leitungen scheinen die Formeln ihre Gultigkeit flr
Steigungen (gemeint sind die Randfeldstarken )fir 12 und 25 kVefflcm zu
besitzen. Fur DC-Leitungen scheinen die Formeln gultig flir Steigungen
zwischen 17 und 29 kV/cm zu sein.
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4.2 Grundlegenden Leitlinien fiur die vorhersagen von Horbaren
Gerauschen

Wenn die Gerauschemission oder andere Koronaphanomeme fur zuklnftige
Leitungen berechnet werden miuissen, dann besteht BPA’'s Grundaussage
darin, dal® langfristige Daten, die Uber eine bestehende Leitung gewonnen
wurden, deren Aussehen und sie umgebende klimatische Bedingungen ahnlich
denen unter Betrachtung (in Testkafigen ) sind, dal® diese Daten in Verbindung
mit einer vergleichenden Formel benutzt werden sollten. Chartier und Stearns
nennen Beispiele fur diese Grundaussage, jedoch gibt es das Beispiel in
Abbildung 4.2, wo eine 500 kV - Leitung benutzt wird, um die horbaren
Gerausche fur eine 1200 kV Leitung vorherzusagen, in einem Fall, in dem sich
das Aussehen der Leitungen unterscheidet, aber in diesem Fall sind die
Wetterverhaltnisse nahezu identisch.

Diese Leitlinie gibt dem Eindruck der beiden Autoren eine genauere
Berechnung der Gerauschemission und es ist leichter bei gerichtlichen
Anhdérungen oder bei Klagen, dieses Verfahren zu verteidigen als es bei
Voraussagen von allgemeinen Formeln ist. Jedoch kommt es haufig vor, dafl}
fur Leitungen, fur die langfristig Daten Uber gleiches Aussehen und in dhnlichen
Wetterverhaltnissen nicht erhaltlich sind, Berechnungen angestellt werden
mussen. Oft kommt es auch vor, dald ein Ingenieur kein Wissen von der
Existenz solcher langfristigen Daten hat oder es schwierig ist, diese Daten zu
erhalten. In solchen Fallen ist eine allgemeine Formel offensichtlich natzlicher.
Aus diesen Grunden wurden allgemeine Formeln auch vom BPA entwickelt.

Die allgemeinen Formeln, die in diesem Aufsatz beschrieben werden, werden
von verflugbaren langfristigen Daten abgeleitet und sind vorrangig dazu dienlich,
das A-gewichtete Niveau der hoérbaren Gerausche wahrend regnerischen
Wetters flir AC-Leitungen zu bestimmen und bei schonem Wetter fur DC-
Leitungen. Ausgehend von dieser Basisrechnung konnen auch langfristige
statistische Verteilungen, und deren Frequenzbereich mit hohen Mal} an
Genauigkeit vorhergesagt werden.

4.3 Kumulative Warscheinlichkeitsverteilungen

Bei normalen DC-Leitungen hat die kumulative Haufigkeitsverteilung flr nasse
Leiter, die man fur die Datierung erhielt, im allgemeinen eine gemeinsame
Gestalt.

Beispiele fur solche Verteilungen werden in Abbildung 4.2 veranschaulicht. Die
obere Verteilung entspricht den Regenbedingungen, wohingegen die untere
Verteilung ein Mittelding zwischen schonem Wetter und Regen ist, wie z.B. Tau,
Nebel oder Nachregenverhaltnisse.
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Die Vorhersageformel fur AC-Leitungen, die spater in diesem Aufsatz
abgehandelt wird, macht eine Vorhersage fur den Lsy, (50Hz) Level wahrend
regnerischen Wetters. Sobald man einmal dieses Lsy Niveau vorausgesagt hat,
kann die Verteilungskurve, wie sie sich zeigt, dazu benutzt werden, die totale
Gesamtverteilung, fur alle klimatischen Bedingungen zu entwickeln.

‘— Marion Alvey Leitungen 540 kV —— Apple Grove A Leitungen ‘

80

70

60

dB(A)

50

40 A

30

99,5 99 98 95 90 80 70 50 30 20 10 5 1 0,5 0,1
Prozenteuler Verteilung

Abbildung 4.2: Beispiele zu A-gewichteten Verteilungen von hdrbaren
Gerauschen bei Regenwetter in einer Entfernung von 15 m von den
AuBenphasen an 2 AC-Leitungen

Die Regenverteilung ist die bedeutende Verteilung fir Vorhersagezwecke, da
die Verteilung der nassen Leiter vom Klima abhangt, von umgebenden
Gerauschen, denen die Leitung ausgesetzt ist, und von der Heizwirkung der
Stromladung.
Die Konstanz der Regenverteilung fur alle Leitungen wird zur Zeit kontrovers
abgehandelt.

Jedoch sind die Autoren der Auffassung, daR falls die langfristigen Daten mit
einem Luftkondensatormikrophon gesammelt werden, welches trocken und
warm gehalten wird, da® dann diese Konstanz wirklich zu existieren scheint.
Offensichtlich gibt es einige leichte Unterschiede, wie Abbildung 4.2 zeigt, aber
wir vertreten nicht die Auffassung, dal} der Unterschied bei normalen Leitungen
grold genug ist, dald man noch prazisere Berechnungen versuchen mufte.



30

Diese Verteilung, die Autoren von IEEE in einer zweiwdchigen Testperiode mit
einem B&K 4921 Allwettermikrophonsystem erhielten, wobei das 4165

12,7 mm Mikrophon zugleich trocken und warm gehalten wurde, kann nicht als
eine genaue langfristige Verteilung eingestuft werden.

Bei dieser Schonwetterverteilung, korrigiert um die sie umgebenden Gerausche
steiler Teil der Kurve, handelt es sich um eine Normalverteilung. Es gibt nicht
genug Daten Uber horbare Gerausche, von DC-Leitungen, um zu bestimmen,
ob alle statistischen Verteilungen des Schonwetters eine konstante Gestalt
haben. Abbildung 4.3 zeigt solche Verteilungen fur 3 DC-Testleitungen.

Allerdings wurden die langfristigen Daten in diesem Aufsatz sehr von sie
umgebenden Gerauschen beeinfluldt. Bis mehr Daten uUber die DC-Leitungen
beschaffte werden kdnnen, wurde empfohlen, dal} die A-gewichtete Verteilung
in  Abbildung 4.2 als Grundlage zur Herleitung des Verlaufs der DC-
Kumulativverteilung bei Schonwetter benutzt werden soll.

60

55

50 A

45 -

40 -

35 A

30 A

25 A

20

99,9 99,8 99 98 95 90 80 70 60 50 40 30 20 10 5 2 1 0,5 0,2 0,1

|[——Abend und Nachtzeit bei 8kHz

Abend und Nachtzeit

Korrigierte Bereich ‘

Abbildung 4.3: Verteilung der A-gewichteten und 8kHz Schonwetter-AN mit
Abstand von 15 Metern zum positiven Pol an +533KV, The Dallas
Gleichstromleitungen, mit 2-46,2mm Leiterdurchmesser
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4.4 Frequenzspektren

Tatsachlich gibt es in der Literatur nicht genug Daten, um zu bestimmen, ob es
sich bei der Gestalt des Haufigkeitsspektrums fur beide, AC und DC-Leitungen,
um einen konstanten Verlauf handelt, die unabhangig vom Aussehen der
Leitungen oder der Spannung ist.

Allerdings haben die meisten Messungen des Oktavbandfrequenzspektrums
(Oktavbander) Uber 500 Herz in 15 Meter Hohe bei der Leitung gezeigt, dafd fur
Vorhersagezwecke jenes Frequenzspektrum als flach angenommen werden
kann, welches Uber 8 kHz liegt. Keines der Frequenzspektren ist vollstandig
niedrig, aber es wurde festgestellt, dal} sie ziemlich ahnlich aussehen, wenn
man einmal Korrekturen fur die Mikrophonschwankungen berucksichtigt. Bei
AC-Leitungen tritt diese Abflachung wahrend des Regens auf. Unter nicht-
regnerischen , aber nassen Leiterbedingungen scheint das Spektrum einen
anderen Verlauf anzunehmen. Fur DC-Leitungen gibt es sehr niedrige Werte flr
Frequenzspektren in der Literatur. Abbildung 4.4 zeigen einige Daten, die bei 2
und 4 -Blundelleitern vom The Dallas DC Test Center gesammelt wurden.
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Abbildung 4.4: zeigt die neuerlichsten Daten, erst kurzlich beim The Dallas von
einem 2-Leiterbundel erhoben wurden.
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Es ist interessant, dall sogar Daten Uber DC hdrbare Gerausche, die bei
trockenen Wetterverhaltnissen erhoben wurden, eine flache Frequenzantwort
von 1 kHz bis zu circa 8 kHz bei einer hdheren Spannung geben.

Die reinen Klange fir AC-Leitungen unter 1kHz sind sehr schwer
vorherzusagen und nach der Auffassung der Autoren stehen sie in Verbindung
mit dem Alter der Leiter. Fur altere Leitungen wurde herausgefunden, daf}
sogar der 120 Hz-Klang schwer zu messen ist, sogar in relativ ruhigen
Gebieten. Ein Beispiel dafur kann in Abbildung 4.5 gesehen werden, welches
einen Vergleich zwischen einem Frequenzspektrum, das von Perry stammte
und zwar auf einer BPA 500 kV-Leitung, indem man einen 1-63,5 mm
Leiterdurchmesser wahrend der ersten Betriebsjahre benutzt hat, und mit den
Daten 9 Jahre spater vornimmt .

Das 120 Hz-Summen ist um 10-14 dB gesunken, wahrend das Spektrum von
1kHz bis 8kHz das gleiche geblieben ist. Basierend auf diesen und anderen,
daR die Vorhersage reiner Klange eine fruchtlose Ubung ist. Auch zeigen
psychoakustische Experimente, dal® der argerliche Aspekt des Koronalarms
mehr an dem Knistergerausch bei Hochfrequenz liegt als an reinen Klangen
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Abbildung 4.5: Breitbandfrequenzspektren beim einzelnen 63,5 mm-Leiter auf
den BPA 500 KV Wechselstromleitungen
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4.5 Tonverteilung und Verminderung

Der akustische Kraftlevel im folgenden (PWL) fur jede Phase einer Leitung ist
der Wert, der bendétigt wird, um Tonhdhen zu berechnen, und er kann fur jeden
Abschnitt von jeder Leitung aus den Tonhdhedaten berechnet werden.
Allerdings mussen drei Parameter berucksichtigt werden, bevor diese PWL
Werte berechnet werden konnen.

» Beziehung zwischen PWLs und Tonebene (-level)
» Wirkung der Luftabsorption auf die Verminderung

> Leiterhdhe, die benutzt werden mulfd, um radiale Entfernungen vom Leiter
zum Mikrophon zu berechnen.

4.6 Herleitung der Gleichung um die Akustischen Kraftebene fiir eine
Leitungsquelle zu Berechnen

4.6.1 Definition der bendtigten mathematischen GrofRen

Um die akustischen Kraftebenen aus Labor, Kéafig, Leitung in Betrieb oder
Testleitung zu berechnen, bendtigt man die Herleitung einer Formel, um
gemessene Tonebenedaten in akustische Kraftebene umzuwandeln.

Die allgemeine Gleichung zur Berechnung der akustischen Kraftenergie
(Intensitat) fur eine gegebene Quelle betragt :

J= A Gleichung 4.1
S

wobei:

J Kraftintensitat ( W/m?)

A Kraft ( Arbeit ) erzeugt durch Quelle ( W)

s Oberflachengebiet umgebend Quelle ( m?)
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Nehmen wir eine Zielquelle ohne hohes Hindernis, dann ist das
Oberflachengebiet kugelférmig. Dann wird Gleichung 4.1 zu :

A

/= 4-”-Rd2 Gleichung 4.2

wobei:
Rqg Radialentfernung von Quelle (m)

Unter der Annahme eine Leitungsquelle werde von einer Sammlung
unabhangiger Spitzenquellen beschrieben, dann ware die akustische
Kraftenergie (Intensitat) fur die Leitungsquelle die Summe der individuellen
Kraftenergien von den Zielquellen. Dann wird Gleichung 4.2 fir eine Zielquelle
( und unter Berucksichtigung der Widerspiegelung der Ebene des Bodens) zu:

_ Adx Adx Gleichung 4.3
J _J 2 N J. 2 2
4z(R,” +x7) 4n(Z°+x7)
wobei:
Z Entfernung vom gemessenen Punkt zum Bild der Leitung (m)
X Variable Entfernung entlang des Leiters (m)

Nun erfolgt eine Schatzung von Gleichung 4.4 und nehmen an, dal® der
gemessene Punkt (Mikrophon) sich nahe am Boden befindet (d.h. Ry= Z)

yoAk+D o L Gleichung 4.4
2r.R, 2R,
wobei:
K Widerspiegelungskoeffizient (ndhert sich 1 , der Untergrund verhalt sich

wie eine vollkommen reflektierende Ebene)
L Lange der Leitung (m)
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4.7 Luftabsorption

Der vorausgehende Abschnitt zeigt, dal® sich theoretisch hérbare Gerausche
bei einer Leitungsquelle von 10logRy vermindern, wobei Ry die Radiale
Entfernung zwischen Leiter und Mikrophon darstellt.

Messungen an AC-Leitungen, die am BPA , Apple Grove , und Hydro Quebec
durchgefuhrt wurden, haben gezeigt, dal} die A-gewichtete Verminderung
zwischen 3 und 4 dB pro Verdoppelung der Entfernung liegt, oder 10log(Ry) bis
13,3l0g(Ry).

Die besondere Verminderung kann an atmospharischer Absorption,
Lichtbrechung, Bodenstorung liegen. Wenn allerdings die Messungen uber
einem offenen Feld an einem wenig windigen Tag durchgefuhrt werden, dann
liegt die besondere Verminderung vorrangig an der atmospharischen
Absorption. Molekulare Absorption ist der wichtigste der Faktoren, die den Ton
in der Atmosphare absorbieren, und sie bezieht sich auf die Hohe von
Wasserdampf in der Luft.

In der weiterfUhrenden Literatur wird der Absorptionskoeffizient flr eine Reihe
von umgebenden Temperaturen und relativen Feuchtigkeit gezeigt. Diese
Daten zeigen, dal} in den meisten Fallen die Absorption g zunimmt bei einer
abnehmenden Menge von Wasserdampf in der Atmosphare.

Fir die Zeit der A-gewichteten Tonebene fur den Spektrumsverlauf des
Leitungsubertragungslarmsliegt die zunehmende Verminderung aufgrund der
Luftabsorption bei 1 bis 7 dB(A) pro 300 m . Dies wirde den 10logRg4-Wert
umandern in irgendwo zwischen 10,3 und 12,3.

Fir die A-gewichteten Berechnungen wurden den Wert von 11,4logRy4 benutzt,
der mit Messungen vereinbar ist, und halb zwischen dem 10,3 und 12,3-Wert
liegt.

Bei einer hoheren Frequenz der Oktaven Gruppenebene wird die Zunahme
durch die Luftabsorption grofRer und sollte dazu benutzt werden, um diese
Zunahme zu bestimmen.

Abbildung 4.6 zeigt einige neue Verminderungsebenen, die beim The Dallas
DC Test Center durchgefuhrt wurden. Diese Daten zeigen A-gewichtete
Verminderungsraten zwischen 11,9 und 13,5, was ein bilichen hdher ist als die
Raten fur die AC-Leitungen. Zu dieser Zeit gibt es keine offenkundige Erklarung
fur die hdheren Verminderungsraten fir DC gegentber AC-Leitungen.

Da es wenig DC Daten gibt, empfehlen Chartier und Stearns, dal} die Rate des
11,4log(Rg) auch fur die DC-Leitungen angewendet werden sollte.
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Abbildung 4.6: Laterale Verbreiterungsprofile der Schonwetter-A-gewichteten
horbaren Gerausche auf der The Dallas Testleitung mit einem n=2 ,d= 46,2mm-
Leiter

4.7.1 AC Leitungen

Daten zu horbaren Gerauschen uUber vollskalierte betriebene Leitungen oder
Testleitungen erhalt man fur gewohnlich auf zwei Arten:

» kurzfristige Daten aus manuellen Messungen
» langfristige Daten aus durchgangigen Beobachtungsstationen

Die am meisten gewiunschten Daten sind offensichtlich langfristige Daten, da
Uberschreitungsebenen (L) erhalten werden kdnnen. Allerdings hat die
Erfahrung  gezeigt, dal® manuelle MeRwerte, die man unter
Dauerregenbedingungen erhalt, besonders dann, wenn es schon vor Beginn
der Messungen mehr als eine Stunde geregnet hatte, wenn es wenig oder
keinen Wind gab, wenn der Hintergrundlarm gering war, dann hat sich gezeigt,
dall diese manuellen Messungen sehr reproduzierbare Daten liefern, die nahe
bei denen der Lsy ebene liegen, die man aus langfristigen ununterbrochenen
Messungen erhielt siehe Abbildung 4.7
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Im Pazifischen Nordwesten, westlich der Wasserfalle, gibt es in den Herbst-
und Wintermonaten ideales Regenwetter, um solche manuellen Daten zu
horbaren Gerauschen zu erhalten. Die Regenfalle sind mittelschwer mit wenig
oder gar keinem Wind.

Diese Regenfalle dauern Stunden oder manchmal mehrere Tage. Es hat sich
herausgestellt, dal® Daten Uber horbare Gerausche, die man wahrend solcher
Regenfalle erhielt, sehr reproduzierbar sind und nahe an der Lsy Ebene liegen
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Abbildung 4.7: Schwankung (Abweichung) der A-gewichteten hdrbaren
Gerausche mit maximaler Leiteroberflachensteigung AC- Leitungen

4.7.2 Untersuchungen in der schalllosen Kammer

Sforzini u.a. haben in einer sogenannten schalllosen Kammer die akustischen
Gerausche, die auf dem Leiter durch AC-Korona hervorgerufen werden,
untersucht.

In dieser Literaturquelle wird die Akzeptanz von Koronagerauschen unter
physikalischen und physiologischen Merkmalen untersucht und es wird ein
Vergleich von Tests in einer sogenannten schalllosen Kammer und an realen
Freileitungen vorgenommen. Aufgrund der Tatsache, dal} Koronagerausche nur
in unmittelbarer Nachbarschaft von Leitungen mit ziemlich hoher Intensitat
auftreten, ist es notwendig, den Einflu® der Melentfernung bei der Festsetzung
von Akzeptanzgrenzen zu berucksichtigen. Folglich ist es nicht zulassig im
besonderen Fall der Koronagerausche a priori Gewichtungsmethoden und



38

Toleranzgrenzen zu setzen, die sich fur andere Typen von Larm als
zweckmalig erwiesen haben. Bei Tests in einer schalllosen Kammer konnte
man die Koronagerausche ohne den Hintergrundlarm untersuchen.

Die ausflhrlichen Tests an trockenen und mittels eines speziellen
Spruhverfahrens kunstlich benetzten Leitern in der schalllosen Kammer, die mit
Testpersonen durchgefuhrt wurden, welche den Koronalarm mit einem
Referenzlarm zu vergleichen hatten, sollten zu dem Ergebnis fuhren, welche
Gewichtungsmethoden von insgesamt vier untersuchten Methoden am
nahesten mit der Lautstarkenebene der Koronagerausche korreliert. Dabei
wurde herausgefunden, dal} es verschiedene Typen von Koronagerauschen
gab, bei sehr dunnen Rohren andere als bei Rohren mit
Oberflachenbehandlung. Auch bei diesen Experimenten konnte ein Einfluld der
Planparameter als da waren: Spannungssteigung , Leiterdurchmesser und die
Anzahl der Hilfsleiter in einem Bundel auf den Wechselstromkorona
nachgewiesen werden. Als Abhilfen, um die horbaren Gerausche der Leiter zu
vermindern, werden Oberflachenbehandlungen aufgefuhrt.

4.7.3 Berechnung der akustischen Kraftebene fur 3 Phasenleitungen

Die A-gewichtete akustische Kraftebene (PWL) kann pro Phase in dB(A) fur
jede Leitung berechnet werden wie Tabelle 4.2 zeigt.

Angenommen wird, dal® die gemessene Gerauschemission von einer Phase
auf der Leitung hervorgerufen wird. In einer zweiten Stufe werden die
berechnete PWL benutzt, um die PWLs fur andere Phasen zu errechnen.
Sobald alle diese vorlaufigen PWLs fur alle Phasen berechnet sind, werden sie
dann benutzt, um die A-gewichtete Klangebene fur die Leitung in der
Melentfernung zu berechnen.

Diese Ebene wird um einige dB(A) hoher ausfallen, als die urspringliche
MeRebene und aus dem Grund wird die Differenz zwischen der berechneten
und der gemessenen Klangebene von den berechneten PWLs substrahiert
siehe Diagramm 4.1
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Diagramm 4.1: Vergleich von gemessenen und gerechneten Werten Fur
Wechselstrom
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Diagramm 4.2: Differenzen zwischen gemessenen und gerechneten von
Koronagerauschen fur verschiedene Anzahl der Leiter
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Leitungen n |d(mm)| U(kv) Klangebene
G.Entfernung. (m) |dB(A)
BPA Ostrander 1 63,6 525 20,1 61,4
BPA Ostrander 2 40,7 525 20,1 54,4
BPA Ostrander 3 33,1 525 20,1 45,3
Apple A 4 35,1 775 15 56,2
Apple B 4 30,4 775 15 57,2
Apple C 4 25,4 775 15 62,2
BPA Langfristig 7 40,7 1200 15 54,1
BPA Langfristig 8 40,7 1200 15 59
AEP-ASEA 18 30,5 2079 15 50
Projet UHV 8 33,1 1050 15 50,2
Projet UHV 12 33,1 1300 15 55,8
Projet UHV 16 33,1 1450 15 50,8
BPA-Marion —Alvey-lane | 2 40,7 540 15 60,5
AEP 4 29,6 760 15 57,5
BPA McNary-Ross 1 40,7 356 15 51
BPA-Lexington-Ross 1 28,1 240 0 40,5
BPA Oregon City-Keeler | 3 30,9 535 15 50
BPA AN Boot 1 101,6 540 15 56

Tabelle 4.2.: zeigt die A-gewichteten Daten zu den hérbaren Gerauschen

Wobei

G.Entfernung

Gemessene Entfernung
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4.7.4 Die Allgemeine Wechselstromgleichung

Auch wenn die Autoren die Auffassung vertreten, dal} die beste Vorhersage der
hérbaren Gerdusche von Ubertragungsleitungen daher kommt, dafl man gute
langfristige Daten Uber eine Leitung zu einer anderen benutzt, die bei der
vergleichenden Formel benutzt wird, so ziehen viele Ingenieure doch eine
einfache Gleichung vor, die so genau wie mdglich die hdrbaren Gerausche fir
jede Leitung berechnen kann. Dies liegt zum Teil an der Tatsache, dal3 nur
Experten Zugang zu allen langfristigen Daten haben oder daf® Laien nicht
unbedingt wissen, woher sie die Daten erhalten.

Dieser Abschnitt des Aufsatzes beschreibt die Herleitung einer solchen
allgemeinen Gleichung.

Da alle erhobenen Daten darauf hinweisen, dal® die mathematische Beziehung

12010g£ und 5510gdi einen guten Zusammenhang fur die
0 0

Leiteroberflachensteigung beziehungsweise den Durchmesser erklaren, haben
Chartier und Stearns sich dazu enschlossen, die Daten aus dem n=1 de= 63,5
mm BPA-Leiter zu verwenden, um einen gleichwertigen Durchmesser fur
gebundelte Leiter zu bestimmen.

Ein Beispiel, wie man den gleichwertigen Durchmesser im weiteren deq fur den
( n= 2 d= 40,7 mm ) Leiter berechnet, indem man die Mittelpunktsphase
verwendet, wird hier gezeigt:

817 +120log 2L 4 5510874 _ 74 34 4)
16,84 63,5

b b

deq =40,7 mm
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Es sollte betont werden, dalk diese deg-Werte von symmetrischen Blndeln mit
normalen Hilfsleiterabstanden zwischen 30 und 50 cm, wo der Wechsel der
Leiteroberflachensteigung gering ausfallt, stammen. Die Rate des % wird in

Tabelle 4.3 veranschaulicht .

Als Ergebnis dieser Bemihungen wurden ahnliche Resultate erzielt, das heif3t
bei weniger als 4 Leitern hat n wenig EinfluR auf deq oder auf die horbaren
Gerausche vorausgesetzt, dald die Leitersteigung und der Durchmesser
konstant bleiben. Allerdings besteht bei n groRer als 3 ein vollig verschiedener
Zusammenhang. Nach Meinung der Autoren stimmen die L 5o Daten aus
anderen Literaturquellen nicht mit den Daten fur horbare Gerausche aus
anderen UHV-Projekten Uberein. Diese mangelnde Ubereinstimmung konnte
von den Autoren nicht in Einklang gebracht werden, da es sich bei einem
vorlaufigen Bericht handelt.

Leiter N d(mm) deqg(m) deg/d
Square Butte 1 50,4 50,87 1,0
The Dalles 4 30,5 54,96 1,8
AREQ 4 40,7 61,22 1,5
AREQ 6 40,7 86,79 2,1
AREQ 8 45,7 109,71 2.4

Tabelle 4.3: Berechneten gleichwertigen Durchmessers im Verhaltnis zum

Leiterdurchmesser %gegenﬂber der Anzahl der Leiter

Es wurde eine Gleichung geschrieben, die die neueste Quadrat-Methode
(squares method) fur n > 3 benutzte. Die Verfasser tun dies, indem der
durchschnittliche PWL fur 18-Leiterblndel, benutzt wird. Die entstehende
Gleichung lautet dann:

%:0’58”0‘48,”23 Gleichung 4.6

Dann kann die endgultige allgemeine Gleichung fur horbare Gerausche
geschrieben werden als

+55log deq Gleichung 4.7

PWL =81,7+120log
16,84 63,5
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Es folgt dann

PWL =—-164,6 +1201log E + 55 log deq Gleichung 4.8
Wobei

deg=d bei n< 2. d ist Durchmesser des Leiters

Die gesamte Klangebene flir Mehrphasenleitungen, mit z =Anzahl der Phasen,
kann nun wie folgt berechnet werden:

PWL(i)—11,4log R(i) - 5.8
10

) Gleichung 4.9

4
SLA=10log} antilog(
i=1

Vergleich der berechneten und gemessenen horbaren Gerdusche von
Wechselstromleitungen siehe Daigramm 4.1

4.7.5 Gleichstromleitungen [1], [2]

Es gibt in der Literatur nicht so viele Daten Uber horbare Gerausche fur
Gleichstromleitungen wie fir Wechselstromleitungen. Tabelle 4.5 zeigt die
Daten, die erhoben wurden, und die Parameter fur Gleichstromleitungen. Diese
Daten koénnen auf Formeln in der weiterflihrenden Literatur angewendet
werden, um direkt die Gleichstromebenen von hoérbaren Gerduschen fur
ahnliche Leitungen zu berechnen, allerdings haben die Autoren sich dazu
entschlossen, die Wechselstromleitungsmethode zu benutzen, um eine
allgemeine Formel fur Gleichstromleitungen herzuleiten. Solche allgemeinen
Formeln sollten mit Vorsicht benutzt werden, da sie von wenig Informationen
abgeleitet wurden.
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4.7.6 Leitersteigerung

Am The Dallas DC Testbaugelande, nahmen die Autoren auf einem Abschnitt
der Testleitung, die ein n= 2 d= 46,2 mm Hilfsleiterbindel mit einem
Hilfsleiterabstand von 0,456 m und einem Polabstand von 12,2 m mehrere
Spannungsreihen vor.

Es gab eine einzelne Bodenleitung, die sich circa 10 m Uber den Leitern befand.
Der lichte Abstand zum Boden betrug 11,9 m bei dem positiven Pol bzw. 12,2 m
bei dem negativen Pol.

Die Ergebnisse dieser Spannungslaufe, die in Abbildung 4.8 dargestellt werden,
wurden wahrend der Nachtstunden gesammelt, als die A-gewichteten
umgebenden Ebenen niedrige Werte von weniger als 32 dB(A) betrugen. Es
war unmaoglich, diese Daten zur Tageszeit zu erheben.

Jede Koordinate in Abbildung 4.8 ist ein Durchschnitt von 2000 Proben, die
wahrend einer fiUnfminatigen Periode genommen wurden, wobei ein B&K 4426
Ebeneanalysegerat in Verbindung mit einem B&K 4921 Allwettermikrophon 15
Meter horizontal vom positiven Pol entfernt angebracht wurde.

Bei diesem System wurde ein B&K 4165 12,7mm Luftkondensatormikrophon
zur Anwendung gebracht. Die Neigungen dieser A-gewichteten Kurvenverlaufe

der horbaren Gerausche variieren von 82—88logE£. Ein durchschnittlicher
0

Verlauf von 86logE£ ist wahrscheinlich ein sinnvoller Wert, um den Einflu® von
0

der Leiteroberflachensteigung auf die hoérbaren Gerausche voraussagen zu

konnen, zumal dieser Wert ziemlich gut mit dem durchschnittlichen Verlauf der

beiden Kurven, Abbildung 4.7 stellt auRerdem die 8kHz Oktavbandmessungen

gegenuber der Spannung dar.

Der Anstieg dieser Kurven ist steiler als der der A-gewichteten Kurven, was
darauf hindeutet, dal® eine perfekte Korrelation zwischen den 8kHz und den A-
gewichteten hodrbaren Gerauschen nicht fur Gleichstromgerauschemissionen
existiert.
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Abbildung  4.8:  Variierung von  A-gewichteten und  8kHz
Gerauschemissionen fur DC-Leitung

4.7.7 Leiterdurchmesser

Es gibt nicht genug Daten uber eine Vielzahl von Gleichstromleitern, um einen
Eigenen mathematischen Zusammenhang flur den Einflud auf die
Leiteroberflachensteigung herzuleiten, deshalb wird der Wert, der gemeinhin fur

horbare Gerausche, 40 - logdi in diesem Aufsatz benutzt.
0
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4.7.8 Anzahl der Leiter

Da ein einfacher Definitionswert nicht fir den Einfluld der Zahl der Leiter auf die
horbaren Gerausche bei Wechselstromleitungen entwickelt werden konnte,
konnten ahnliche Ergebnisse fur die Gleichstromleitungen erwartet werden.
Deshalb wurde die Methode, die in dem Abschnitt Uber Wechselstromleitungen
beschrieben wurde, auch fur Gleichstromleitungen angewendet. Die
Schonwetterdaten fur die hoérbaren Gerausche, dargestellt in Tabelle 4.3
wurden verwendet, um diesen gleichwerigen Durchmesser herzuleiten.

Die durchschnittlichen A-gewichteten Daten zu hérbaren Gerauschen sind
entweder Herbst- oder Frihlingsdaten; durchschnittliche Ebenen scheinen
wahrend der Sommermonate 2 bis 4 dB hodher zu sein als entweder Herbst-
oder Fruhlingsdaten (6,30). In Tabelle | (sehe Anhang) werden auch die
berechneten PWL's flir jede dieser Leitungen aufgefuhrt.

Diese PWLs gibt es flr den positiven Pol der Gleichstromleitungen, da der
negative Pol sehr wenig Gerausche erzeugt.

Die entsprechenden Durchmesser wurden unter Bezugnahme auf die Herbst
Lsg Daten, erhoben am The Dallas n= 2 d= 46,2 mm Leiter berechnet. Die
benutzte Gleichung lautet:

PWL = 62,4+ 86log—-— + 4010g 2%
27,2 64,2

Die Ergebnisse dieser Berechnungen werden in Tabelle 4.5 fur jede dieser

Gleichstromleitungen aufgefihrt. Die Rate fur die % wird in Tabelle 4.4

dargestellt und die Ergebnisse sind dem Zusammenhang, der flir die
Wechselstromleitungen herausgefunden wurde, ziemlich ahnlich.

Fir Wechselstromleitungen gilt, da® im Wesentlichen ein gleichgerichteter

Zusammenhang zwischen % gegen 1 besteht, wenn n < 3.

Far Gleichstromleitungen scheint dies richtig zu sein, wenn gilt: n < 2. Allerdings
muf? man sich klarmachen, dal® es keine Daten Uber 2-Leiterbundel auf
Gleichstromleitungen gibt.
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Leitung n D U (kV) |Rq E(kv/cm) (dB(A) |[PWL |Jahreszeite
(mm) n

SqureButte |1 50,4 (250 11 17,5 30 47,6 |Herbst

The Dallas |2 46,2 |533 12 27,2 42 62,4 |Herbst

The Dallas |4 30,5 [600 13 28 48 66,5 |Sommer
IREQ 4 40,7 |750 14 27,5 47 67,7 |Herbst
IREQ 6 [40,7 (900 12 25,2 50 70,5 |Herbst
IREQ 8 45,7 |1050 |12 22 49 69,5 |Frihling

Tabelle 4.4: Berechnete Gleichwertige Durchmesser fur Gleichstromleitungen
aus der Gleichung

Wobei

N Anzahl der Teilleiter

D Durchmesser des Leiter in (mm)

Ry Radiallerentvernung in (m)
E(kv/cm) Maximaler Randfeldstarke in kV/cm
dB(A) Horbare Koronagerausche in dB(A)
PWL Schallintensitat

Wie schon bei den Wechselstromdaten angewandet, wurde die lineare
Regressionsanalyse angewendet, um eine Gleichung flr den deqg/d gegen n
Zusammenhang herzuleiten, bei der gilt : n < 2. Die Endgleichung lautet:

deq _ o 66n"" Gleichung 4.10

deq =d falls n =1 oder 2
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4.7.9 Allgemeine Gleichstromgleichung

Indem wir die Ergebnisse der vorherigen Diskussion heranziehen, kann eine
allgemeine Gleichstromformel flr die Vorhersage der Lsy A-gewichteten
horbaren Gerauschebenen bei schonem Wetter in den Herbstmonaten
entwickelt werden.

PWL = 62,4 +86log—— + 40log 24
27,2 64,2
PWL =-127,6 +86log E + 40log(deq) Gleichung 4.11

Wenn man diesen Wert in die Gleichung fir die A-gewichtete Klangebene
einsetzt, ergibt sich:

SLA = PWL -11,4logR -5,8

SLA=—1334+86-logE +40-logdeq)—114-logR,) Gleichung 4.12

Jeder Parameter bezieht sich auf den positiven Pol, da der Beitrag vom
negativen Pol an horbaren Gerauschen vernachlassigbar gering ist.

Gleichung 4.12 wurde aus Daten abgeleitet, die hauptsachlich wahrend der
Herbstmonate bei schonem Wetter erhoben wurden.

Gleichzeitig regen die Verfasser an, dal} diese Gleichung dazu benutzt werden
soll, um die Lsp ebene der hdorbaren Gerausche fur entweder Herbst- oder
Frahlingsmonate bei Schonwetter zu berechnen.

Um die Berechnung fur Sommer und Winter zu Korrigieren, sollten jeweils
2dB(A) addiert beziehungsweise subtrahiert werden.

Daten haben zeigen, dal} die durchschnittlichen horbaren Gerauschebenen bei
sturmischem Wetter um 6 - 11 dB(A) niedriger liegen als die durchschnittlichen
Ebenen bei schonem Wetter.
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4.8 SchlufBfolgerung und Diskussion

Die allgemeinen Formeln, die in diesem Aufsatz bewiesen werden, um
Vorhersagen uber horbare Gerausche an Gleichstrom- und
Wechselstromhochspannungsleitungen zu treffen, wurden entwickelt, indem sie
sich auf eine Anzahl von Annahmen stiutzten. Alle diese Annahmen mussen mit
noch mehr Daten verifiziert werden. (Die Glltigkeit dieser Annahmen muf} an
noch mehr Daten Uberpruft werden)

Allerdings konnen einige allgemeine Kommentare abgegeben werden. Die
Werte, die fur den Einfluld der Leiteroberflachensteigung auf die horbaren
Gerausche bei je Gleichstrom- und Wechselstromleitungen entwickelt wurden,
sind ganz gut, da die Daten zu hérbaren Gerauschen, die an einer groflden
Auswahl an Leitungen erhoben wurden, weitgehend mit diesen Werten
ubereinstimmen.

Spezielle Tests, die an Wechselstromleitungen am BPA durchgefuhrt wurden
unter Verwendung eines ausgerichteten Mikrophons (array) um den Beitrag der
hérbaren Gerausche an den einzelnen Phasen der horizontalen (configured)
Leitungen (BPA Ostrander d= 63,5 mm Leiter) zu messen, haben auch die
Gultigkeit des 12010gE£ verifiziert.
0

Fir ein zuklUnftiges Treffen der IEEE/PES wird gerade ein Aufsatz Uber dieses
ausgerichtete Mikrophon vorbereitet.

Der Wert flr den Einflud des Leiterdurchmessers auf Wechselstromleitungen
wurde auf der Basis von Daten zu horbaren Gerauschen entwickelt, die an
einzelnen Leitern erhoben wurden. Zur Zeit ist noch nicht klar, ob der aus

Messungen hergeleitete 5510gdi Zusammenhang auch fur Leiterbindel guiltig
0

ist. Offensichtlich sind zusatzliche Daten Uber einen groRen Umfang von
LeitergroRen in einem Biindel erforderlich. Uber Gleichstromleitungen gibt es zu
wenig Datenmaterial, um einen Zahlenwert fir den Einflul des
Leiterdurchmessers auf die hérbaren Gerausche zu entwickeln.

Aus diesem Aufsatz geht offensichtlich hervor, dall ein einfacher
Zusammenhang fur den Einfluly der Leiteranzahl auf die horbaren Gerdusche
entweder bei Wechselstrom- oder bei Gleichstromleitungen nicht existiert. Bei
weniger als 4 Leitern gibt es keinen klaren Zusammenhang. Fur 4 oder mehr

Leiter mag es einen Zusammenhang von ungefahr 25 logi geben.
ny
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Wegen dieses Problems wurden die bestehenden Daten Uber horbare
Gerausche an vollskalierten Leitungen verwendet, um einen gleichwertigen
Durchmesser fur Leiterbindel zu berechnen.

Dieser Aufsatz schlagt vor, da® die kumulative Wahrscheinlichkeitsverteilung
und die Frequenzspektrumsprofiie eine gemeinsame Gestalt bei
Wechselstromleitungen und auch eine gemeinsame Gestalt bei
Gleichstromleitungen annehmen.

Deshalb kann jede dieser Kurven so entwickelt werden, indem man zunachst
die A-gewichteten horbaren Gerausche fur die betrachtete Leitung berechnet
und dann entweder das Frequenzspektrum oder die kumulative
Wahrscheinlichkeitsverteilung schatzt. Offensichtlich bedarf die Annahme, dal}
sie einen gemeinsamen Verlauf hatten, noch weiterer Gultigkeitsiberprufung.
Die horbaren Gerausche fur jeweils Wechselstrom- und Gleichstromleitungen
konnen berechnet werden, indem man die BPA-Grundaussage oder die
allgemeinen Formeln anwendet.

Da die PWLs in Tabellen | aus Datenmaterial berechnet werden, konnen die
PWLs-Werte in eine vergleichende Fassung der BPA-Allgemeinformel

PWL = PWL, + IZOlogE£ + 5510gdi fur Wechselstromleitungen

0 0

PWL = PWL, + 86logE£ + 4010gdi fur Gleichstromleitungen

0 0

eingegeben werden. Die Vergleichswerte der PWLs aus entweder Tabelle |
oder Tabelle Il ( siehe Anhang ) sollten von Leitungen stammen, die gleiche
Anzahl von Leitern in einem Blndel haben. Sobald der PWL-Wert berechnet
wurde, kénnen die A-gewichteten hdrbaren Gerausche berechnet werden,
indem man Gleichung 4.8 beziehungsweise 4.12 benutzt.
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5 Erstellung eines Programms
5.1 Einleitung

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde das Programm (Corona V01) entwickelt,
um damit die maximale Randfeldstarke und die Koronagerausche an
verschiedenen MelRpunkten entlang der Hochspannugsfreileitung zu
berechnen.

Die Formeln, die die Grundlage fur dieses Programm bilden, stammen aus der
Literatur, die bereits in Kapitel 3 und 4 eingehend abgehandelt wurde.
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5.2 Programmablauf der Berechnung

> Schritt 1

> Schritt 2

> Schritt 3

> Schritt 4

> Schritt 4

» Schritt 5

Masttyp und dessen Bilds

— Spannungsebene

Parameter

— P Abstand Hohe

des Masttyp

l

Radius Anzahl Teilleiterabstand
in cm der Leiter in cm
Mittelabstande Ersatzradius «— |
Betriebkapazitat —» Randfeldstarke ]
Protokoll Graphik Koronagerausche |
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5.3 Programm starten

Sie starten Excel mit dem Befehl ,Offnen” aus dem Men( ,Dateien” durch
Auswahl des Programms im ,CD-Laufwerk® ,CoronaV01.xls“. Falls der
Makrovirus-Schutz aktiviert ist, erscheint beim ersten Aufruf des Programms ein
Dialogfeld mit den folgenden Schaltflachen sehe Abbildung:5.1

> Makros deaktivieren
» Makros aktivieren
> Nicht offnen

Microzoft Excel |

Die Arbeitsmappe, die Sie offnen, enthalk Makros,
Makros konnen Yiren enthalken, die Thren Computer beschadigen kannen.

klicken Sie auf 'Makros akkivieren', wenn Sie sicher sind, dafi

diese Arbeitsmappe aus einer vertrauenswirdigen Quells

stammt, Klicken Sie auf 'Makras deakbivieren', wenn Sie nicht | Weitere Informationen
sichier sind und die Ausfibrung von Makros verhindern
wollen.

¥ wor dem Offnen von Arbeitsmappen, die Makros enthalten, Bestatigung einholen,

Makros deakkivieren | Michk aFfren

Abbildung 5.1: Makro Dialogfenster

Nachdem man das Kontrollkastchen einmal aktiviert hat, braucht man beim
nachsten Programmstart diese Dialogfelder nicht mehr zu aktivieren, sondern
das Programm wird sofort gestartet.

Dieses Kontrollkastchen ist zu deaktivieren und danach ist die Schaltflache
~,Makros aktivieren“ anzuklicken.

Ohne diese Vorgehensweise ist die Arbeit mit dem Programm nicht moéglich, da
die Makros bendtigt werden. Danach erscheint eine Begruf3ungsbild siehe
Abbildung 5.2.
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CoronaF ormularl E2 |
Randfeldstarke und Koronagerauschemission
Berechnungsprogramm

T 1!2.1

A

LB e S
i ".l"*ﬂ'l
AT

e
el

COROM Lautwverk: I O CDROM-laufwerk j Weiter

Abbildung 5.2: Begruf3ungsbild von CoronaV01

5.3.1 Dateneingabe

Wie Abbildung 5.2 zu entnehmen ist gibt es eine Schaltflache ,Weiter®. Diese ist
anzuklicken, um zum Hauptfenster zu gelangen. Dort sind die bekannten Werte
einzugeben.

Nachdem das Programmformular, bzw. das Fenster auf dem Bildschirm
erschienen ist, kann man zunachst mit der Eingabe folgender Daten beginnen:

» Bestimmung der Spannungsebene, dabei stehen drei Ebenen zur Auswahl:
110 kV, 220 kV und 380 kV

» Bestimmung der Masttypen, die in einer Liste je nach Spannungsebene
geordnet sind

» Eingabe des Radius (in cm)

» Anzahl der Leiter, dabei nimmt man in Deutschland in der Regel bei
Spannungen, die 220 kV Ubersteigen, Zweierblndel

» Auswabhl des Teilleiterabstands aus einer Liste (erhaltlich in 40 cm )
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Im unten gezeigten Fenster wird neben verschiedenen Bestimmungsgrofen
und Parametern der Zusammenhang auch graphisch dargestellt. Dabei werden
in Corona V01 der gemeinhin als L1, L2 und L3 bezeichnete Abstand eines
MeRpunktes auf dem Leiter zur Mastmitte (der horizontale Abstand) hier als
Parameter a(a‘), b(b‘) und c(c') und die Hohe der MelRpunkte auf dem Leiter
zum Boden (der vertikale Abstand) als h a, h b und h ¢ bezeichnet und in
Abbildung 7 veranschaulicht.. Nachdem man alle Daten eingegeben hat, kann
man die Schaltflache ,Berechnen® anklicken. Jede Schaltflache ist mit einem
Titel und einem kleinen Hilfstext versehen. Sobald man mit dem Cursor die
Taste anklickt, erscheint zusatzlich ein kurzer Hilfstext zur naheren Information.

Spanunngseben I 110 k¥ v|

Mastyp | 110KV _wetterfichte =]
Radiug in cm I 1,09
Anzahl der Leiter I 1 v| T i Ty

O Fure
L, B

3]

¥
e

ah

Teilleiterabstand I u 'l 1 !; = !

Ny e

— Parameter Alih 1 * .:.1&._' 8 '-"“|

a) | 3 ha | 186 o -8 é 2
-

b (b I 3 b I 16 ;‘I 8_

[ (o] 3,8 | ] ag
Ll I | .
Status :  Berechnung ist beendet
Randfeldstarke Gerauschemission

Emax= 12,1 kMfcm bei :0m kk=14,217 bei : 0 m dB(A) bei 10 m

Emax= 12,105 k¥/cm bei :1 m Ipkt=12,726 bei : 0 m dB(A) bei 20 m

Emax= 12,11 k\/cm bei 12 m Ipkk=11,554 bei : 0 m dB{A) bei 30 m

Emax= 12,115 k¥/cm bei :3 m ;I Ipkt=11,236 bei : 0 m dB(A) bei 40 m ;I

Grank Protokoll Exit

Abbildung 5.3: Oberflache des Berechnungsprogramms CoronaV01
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5.3.2 Berechnungsergebnisse

Wenn man die Schaltflache ,Graphik® anklickt, dann werden die Ergebnisse in
einem Diagramm ,Diagramm® zusammengefaldt. Das Diagramm stutzt sich auf
Tabelle 1 und Tabelle 2.(in das Programm CoronaV01 ) Die Daten zu den
Randfeldstarken entlang der Spannweite sind in Tabelle 1 verzeichnet. Die
Werte fur die Koronagerausche liefert Tabelle 2. Im Diagramm werden die
Daten aus beiden Tabellen dargestellt; auf der linken Achse befinden sich die
Infomationen Uber die Randfeldstarken und auf der rechten Achse Uber die
Gerauschemissionen. Abbildung 5.4:

Randfeldstarke und Gerauschemission der 110 kV-Wetterfichte

Feldstarke [kV/cm]

Diagramm fiir Masttyp: 110 kV_Wetterfichte

12,35 16
12,3 + 14
12,25 | — < 12 3
/ \ S
// \\ Rt
12,2 + + 10 £
=
)
12,15 + 8 8
£
[
12,1 - 6 5
(2]
@
12,05 + t4 5
(O]
12 + +2
1,95 ++++—-++-+++++— -+t 0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
Spannweite [m]
——Emax ——10m —20m 30m 40m 50m 60 m 70m
——8m ——00m ——100

Diagramm 5.1:Randfeldstarke und Geraschemission von 110 kV Wetterfichte
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5.3.3 Protokoll

Um die Ergebnisse weiter zu bearbeiten. Muly man auf die Schaltflache

“ Protokoll “ driacken , dann erscheint “ Formolar Protokoll “ Abbildung ,wobei
man von 1 bis 300 m entlang der Spannweite und

in einer Radialer Entfernung von 10 bis 100 m in 10 Meter Schritte die
Gerauschemission auswahlen kann .

Ausgewahlte Ergebnisse wirden in einer Tabelle zusammengefal’t mit allen
dazu gehdrenden Daten sehe Tabelle unten.

potokol __KI|
W Iﬁ
bis 11 -
Pegel bei Abstand =0 -

Abbildung 5.4 : Protokoll Formular

Protokoll zum Coronaberechnungsprogramm

Dienstag 09. Okt 2001

Masttyp: Wetterfichte

Nennspannung : 110 kV

Radius : 1,09 [cm]

Anzahl der Leiter: 1

Teilleiter Abstand : 0 [em]

Geraschverlauf bei : 10 [m]

Grenzwerte : Tag 45 dB(A) | Nacht 35 dB(A)

Randfeldstéarke Immissionsberechnung
X[m] Emax[kV/cm] Ipkt[dB(A)]

1 12,0998434 14,216543
2 12,10495586 14,22610411
3 12,10999913 14,23553186
4 12,11497299 14,24482602
5 12,11987727 14,25398643
6 12,12471182 14,26301296
7 12,1294765 14,27190552
8 12,1341712 14,28066406
9 12,13879584 14,28928858
10 12,14335035 14,29777912
11 12,14783471 14,30613575

Tabelle 5.1 : Ausdruck der Berechnungsergebnisse
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5.4 Auswertung

Beispielshalber wurde eine 110 kV-Wetterfichte ausgewahlt und fur den Fall
wurden die Randfeldstarke und die Koronagerausche berechnet.

Es hat sich herausgestellt, dal} die Koronagerausche unter der Toleranzgrenze
von 35 dB liegen.

Dennoch kann man die Koronastérgerausche in unmittelbarer Nahe der
Freileitungen akustisch wahrnehmen.

6 Berechnung realer Freileitungsanordnung mit Winfield
6.1 Implementation des Verfahrens in Winfield

Das Defizit der alten Version von Winfield besteht darin, da® man mit dieser
Version die Koronagerausche noch nicht berechen kann. Um Koronagerausche
zu berechnen zu kénnen mul} die Randfeldstarke direkt am Leiter bestimmt
werden.

Wie allgemein bekannt errechnet Winfield die Randfeldstarke sofort flr eine
bestimmte HOhe in Bodenentfernung unter Verwendung eines horizontalen
Rasters. Eine andere Vorgehensweise, die Winfield ermdglicht, sieht so aus,
dal’ die Raster nicht mehr horizontal entlang des Bodens, sondern nun vertikal
entlang der Freileitung benutzt werden, damit die Randfeldstarke direkt am
Leiter berechnet werden kann, was allerdings die Berechnungszeit verlangert.
Deshalb wurde in der neuen Version von Winfield dieser Berechnungsweg
erspart, indem man intern im Programm Winfield einen eigenstandigen
Programmablauf eingebaut. Dieser Programmablauf fuhrt selbstandig die
Berechnung direkt amLeiter durch, was die Berechnungszeit nicht
beeintrachtigt. Die Ergebnisse werden als externe Datei unter dem Verzeichnis
,naise.log” zur Verfugung gestellt.

In dieser Datei ,naise.log” wird die elektrische Randfeldstarke am Leiter auf 100
Punkte des Segmentumfangs genau berechnet und zusammen mit
dazugehdrigen Kenngroflen wie Minimalwert, Maximalwert und Mittelwert
aufgefurt.

Ferner beinhaltet die Datei ,naise.log“ die Schallintensitat ( NPSI) als auch die
Koronagerauschemission.

Das ermdglicht die Berechnung des Koronagerauschpegels.

Das Verfahren wurde fir Wechselstrom und fur Gleichstrom implementiert.

Um die Ergebnisse zu veranschaulichen, wird aus dem Menu ,Berechnung® das
Untermenu ,Schallpegel” angeklickt. Ergebnisse, wie beispielsweise die
elektrische Feldstarke oder die magnetische Flul3dichte, werden graphisch als
Isolinien im 2-D-Raum sowie im 3-D-Raum dargestellt.
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7 Zusammenfassung:

In der vorliegenden  Diplomarbeit wurde die Literatur  Uber
Koronagerauschemissionen aus dem deutschen Sprachraum, die eher
theoretischer Natur ist, und die angloamerikanische Fachliteratur bearbeitet. Es
wurden dabei zwei englischsprachige Aufsatze herangezogen, die aus in
Messungen erhobenen statistischen Daten und sich daraus ergebenden
Korrelationen eine allgemeine Formel hergeleitet haben.

Basierend auf dieser Formel wurde ein Computerprogramm in der
Programmiersprache VBA (Visual Basic Application) unter Excel 97 entwickelt,
um die Koronagerausche zu berechnen.

Dabei wurde ein besonderer Schwerpunkt auf die Berechnung der maximalen
Randfeldstarke gelegt.

Dieses Verfahren wurde in die bestehende Version von Winfield implementiert.
Die sich daraus ergebende Synthese, die neue Version von Winfield, erlaubt die
Berechnung des Gerauschpegels von Freileitungen.

Ausblick:

Die Berucksichtigung der Bodenbeschaffenheit, des Reflexionseffektes und der
Luftabsorption bleibt eine Aufgabenstellung flr zukunftige Arbeiten.
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Anhang

Tabelle |
n d (mm) |U(kv) [Horizontale Phasen(m) Leiterh6he (m)
1 2 3 1 2 3
BPA Ostrander 1 63,3 525 -10,4 0 10,4 18,3 18,3 18,3
BPA Ostrander 2 40,7 525 -10,4 0 10,4 12,2 12,2 12,2
BPA Ostrander 3 33,1 525 -10,4 0 10,4 12,2 12,2 12,2
Apple A 4 35,1 775 -13,7 0 13,7 13,7 13,7 13,7
Apple B 4 30,4 775 -13,7 0 13,7 15,2 15,2 15,2
Apple C 4 25,4 775 -1 0 13,7 14,3 14,3 14,3
BPA Langfristig 7 40,7 1200 -1 0 11 24,4 24.4 24,4
BPA Langfristig 8 8 40,7 1200 -11 0 11 24,4 244 24,4
AEP-ASEA 18 18 30,5 2078,5 0 23
Projet UHV 8 8 33,1 1050 -19,8 0 19,8 | 18,6 18,6 18,6
Projet UHV 12 12 33,1 1300 -19,8 0 19,8 | 16,9 16,9 16,9
Projet UHV 16 16 33,1 1450 -19,8 0 19,8 18,3 18,3 18,3
BPA-Marion —Alvey-lane 2 40,7 540 -6,1 0 6,1 12,2 12,2 12,2
AEP 4 29,6 760 -13,7 0 13,7 15,2 15,2 15,2
BPA McNary-Ross 1 40,7 356 -9,8 0 9,8 16,5 16,5 16,5
BPA-Lexington-Ross 1 28,1 240 -8,2 0 8,2 12,2 12,2 12,2
BPA Oregon City-Keeler 3 30,9 535 -10,2 0 10,2 15,2 15,2 15,2
BPA AN Boot 1 101,6 540 -10,7 0 10,7 13,1 131 13,1
Leitersteigung Klangebene
Phasen Nr. |E [kV/cm] Mittelphase Entfernung  |A-gewichtet. L50 level
BPA Ostrander 3 15,82 16,84 20,1 61,4
BPA Ostrander 3 16,79 17,91 20,1 54,4
BPA Ostrander 3 15,69 16,86 20,1 45,3
Apple A 3 17,56 18,77 15 56,2
Apple B 3 19,58 21,03 15 57,2
Apple C 3 22,81 24,41 15 62,2
BPA Langfristig 3 14,48 14,5 15 54,1
BPA Langfristig 3 15,87 15,9 15 59
AEP-ASEA 1 14,94 15 50 /57
Projet UHV 3 14,46 15,42 15 50,2
Projet UHV 3 13,66 14,58 15 55,8
Projet UHV 3 12,41 13,34 15 50,8
BPA-Marion —Alvey-lane 6 -- - 15 60,5
AEP 3 19,77 21,13 15 57,5
BPA McNary-Ross 3 15,74 16,66 15 51
BPA-Lexington-Ross 3 14,94 15,75 0 40,5
BPA Oregon City-Keeler 3 16,97 18,25 15 50
BPA AN Boot 3 11,03 11,85 15 56
Wobei

n= Anzahl der Teilleiter

d= Durchmesser des Leiters
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Tabelle Il

n d(mm) deqg(mm) deq/d
BPA (Ostrander) 2 40,7 40,7 1,000
BPA (Ostrander) 3 33,1 32,0 0,967
Appele Grove A 4 35,1 39,3 1,120
Appele Grove B 4 30,4 32,2 1,059
Appele Grove C 4 25,4 28,5 1,122
BPA (Lyons) 8 40,7 61,1 1,501
BPA (Lyons) 7 40,7 61,4 1,508
AEP — ASEA 18 30,5 54,9/73,6 1,80/2,413
Project UHV 8 33,1 48,8 1,474
Project UHV 12 33,1 69,4 2,097
Project UHV 16 33,1 69,2 2,091
AEP 4 29,6 32,2 1,088
BPA (Marion-Alvey&Lane) 2 40,7 43,3 1,064
BPA (Ornegon City-Keeler) 3 30,9 32,4 1,049
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Tabelle Il
Gemessene  [Gerechnet Differenzen
dB(A) dB(A) dB(A)
BPA (Ostrander) (n=1 d=63,5) 61,4 61,3 -0,1
BPA (Ostrander) (n=2 d=40,7) 54,4 54,3 -0,1
BPA (Ostrander) (n=3 d=33,1) 453 46 +0,7
Appele Grove A 56,2 56,3 +0,1
Appele Grove B 57,2 58,6 +1,4
Appele Grove C 62,2 62,2 0,0
BPA (Lyons) (n=8 d=40,7) 54,1 55 +0,9
BPA (Lyons) (n=7 d=40,7) 59 58,3 -0,7
AEP — ASEA (n=18 d=30,5) 57 56 -1,0
Project UHV (n=8 d=33,1) 50,2 51,7 +1,5
Project UHV (n=12 d=33,1) 55,8 53,6 -2,2
Project UHV (n=16 d=33,1) 50,8 51,9 +1,1
BPA (Marion-Alvey&Lane) 60,5 59 -1,5
AEP (n=4 d=29,6) 57,5 58,4 +0,9
BPA McNary-Ross 51 51 0,0
BPA Lexington Ross 40,5 43,1 +2,6
BPA (Ornegon City-Keeler) 50 51,3 +1,3
BPA AN Boot 56 55,7 -0,3
Tabelle IV
Horizontale bei den Phasen(m)
1 2 3
BPA Ostrander (n=1 d=50,4) 78,5 81,7 78,5
BPA Ostrander 71 74,3 71
Apple A 61,7 65,4 61,7
Apple B 72,4 75,9 72,4
Apple C 73,4 77,1 73,4
BPA Langfristig 8 78 81,9 78,4
BPA Langfristig 7 -- --
AEP-ASEA 18 7279
Projet UHV 8 67,4 70,8 67,4
Projet UHV 12 72,9 76,3 72,9
Projet UHV 16 67,8 74,1 77,2
76,4
BPA-Marion -Alvey-lane 76,4 741 73,8
AEP 77,2 77,3 67,3
BPA McNary-Ross 67,3 70,3 53,3
BPA-Lexington-Ross 53,3 56,1 65,3
BPA Oregon City-Keeler 65,5 69,8 65,5
BPA AN Boot 71,7 75,3 71,7
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Beispiel

Fur die Drehstromdoppelleitung 220 kV, 50 Hz, von

Bild 1 ( Tanne 2) sind alle Leitungsparameter fur 50 Hz zu bestimmen. Der
Phasenleiter besteht aus einem Zweierbuindel Al-Stahl mit

Teilleiternradius . r= 1,095 cm

Der Teilleiterabstand ist a;= 40 cm. Der Durchhang betragt 10 m.

a) Man bestimme ferner die Randfeldstarke, Koronagerausche in 10 m
Entfernung. fur x = 0 m (Direkt unter den Hochspannungsmast )

25,40

e R
Mastbild Graphische Darstellung einer 220 kV

einschlieBlich ihrer Hohe und der
Abstande der Leiterseile

Mittelabstand d :

d,=8,38m
d,=691m
d =5,46m
d=8,51m

Hohe:

ha=31,15m ; h,=24,40 m ; h=18,30 m
h=3h,hh.  erfolgt
h=24,05 m

Nachste Mittelstand
d =13,76m

d,=16.2m
d_=18,6m
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Ergebnis:

d' =3/13,76.16,2.18,63
d'=16,07m

Nachster Schritt zur Berechnung von d"":
d,, = ad'=2.a

d,~=10,5m

d,, =2b

d,,=13,5m

d.=2c

d, =16,5m

Ergebnis:

d"=3/10,5.16,5.13,5

d"=13,2Tm

Nachste Schritt zur Berechnung von D :

D,, =+[(h, +h,)* +(b—a)

D,, =+/(3L15+24,4)’ +(6,75—5,25)> =55,5Tm
Dy, =+(h, +h.)* +(c—b)’

D,, =+/(24,4+183)° +(8,25—6,75) =42,72m
D, =+/(h, +h)* +(c—a)’

D, =+(3115+183)* +(8,25—5,25)> = 49,54m

Ergebnis:

D =3/55,57.42,72.49,54

D=49m

Nachste Schritt zur Berechnung von D’:
D,, =+(h, +h)* + (b +a)

D, =+(3115+24,4) +(8,25+5,25)> =56,83m
D, =+J(h, + )’ +(c' +a)’

D, =+/(24,4+183) +(8,25+5,25)> =4525m

=\(h, +h)} +(c+a)

 =J3LI5+183)> +(8,25+5,25)* =51,26m

ca

D
D

ca
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Vi

Egebnis:

D' =3/56,83.45,25.51,26
D' =50,89m

Nachste Schritt zur Berechnung von D™":

=) +(a)’

D
D,, =(3L15)* +(5,.25)> =31,59m
D

bb =\ (hb)2 +(b)?

D,, =+/(24,4)* +(6,75)* =2531m

=) (e

.= 4/(183)* +(8,25)> =20,07m

aa
aa

C

D c
DCC

Ergebnis :

D" = 3\/3 1,59.25,31.20,07

D"=2523m

Nun wird der Ersatzradius berechnet :

—_n n-1
r,=4/r.n.R,

r, = 6,60cm

Die Randfeldstarke fur Bundelleiter lautet allgemein formuliert :

E . = G, l+n_1sinZ
r R,

- n.30.2.7r\/§ n
mit
_ 2r.g,
= d2.hD"d'
In————-

r.D.D'd"
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VI

In dem Fall da® n=2 betragt, folgt daraus :

27.8.854.10°° F
. 8,51-2-24,05-25,23-16,07
6,60-107%-49-.50,89-13,27

C, =

C, =12,83nF

Die in diesem Fall entsprechenden Randfeldstarken lauten :

12,83-245-nF -kV 1 1 .z

max= + S1In—

2.2.7-8854-3-nF\Llem 40cm™ 2
EmaX:15,79k—V
cm

Aus der Randfeldstarke lasst sich der Koronagerausche in 10 m
Radailerentfernung errechnen.

PWI=-1646+120-log{ 159 +55-log@-1.099

PWL=52384dB

6 - —
SLA =10 log Y anti log( 24 —11,41og(10) - 5,8

P 10 )

SLA=20,25dB(A)



Anhang

VI

Die Durchhangsberechnung mit CoronaVV01 lautet fur dieses Beispiel

Leiterhohe [m]

34
32
30
28
26
24
22
20
18
16
14
12
10

o N

Durchhangberechnung mit CoronaV01

hc hb ha

50

100 150 200

Spannweite[m]

250

300
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Ergebnisse von CoronaV01 lauten

16,5

16,4

16,3

-_—
o
N

-—
&
—_

S ——
T3

P ————————

Feldstarke [kV/cm]
>

22

21

= N
© o

—_
(o]

3
Gerauschemission [dB(A)]

15,9 16
15,8 15
15,7 14
15,6 13
15,5 12
0 50 100 150 200 250 300
Spannweite [m]
——Emax ——10m —20m ———30m 40m 50 m
60 m ——70m ——80m ——90m ——100m
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Protokoll davon lautet

Protokoll zum Coronaberechnungsprogramm

Freitag 12. Okt 2001

Masttyp: Tanne2

Nennspannung : 220 kV

Radius : 1,09 [cm]

Anzahl der Leiter: 2

Teilleiter Abstand : 40 [cm]

Gerédschverlauf bei : 10 [m]

Grenzwerte : Tag 45 dB(A) | Nacht 35 dB(A)

Randfeldstarke Immissionsberechnung
X[m] Emax[kV/cm] Ipkt[dB(A)]

10 15,90409044 20,40414949
11 15,91517645 20,4199207
12 15,92612009 20,4354786
13 15,93692017 20,45082192
14 15,94757553 20,46594947
15 15,9580851 20,48086013
16 15,96844784 20,49555288
17 15,9786628 20,51002676
18 15,98872908 20,52428092
19 15,99864585 20,53831459
20 16,00841233 20,5521271
21 16,01802784 20,56571785
22 16,02749175 20,57908636
23 16,03680351 20,59223224
24 16,04596262 20,60515519
25 16,0549687 20,61785502
26 16,06382139 20,63033162
27 16,07252046 20,642585
28 16,08106572 20,65461528
29 16,08945707 20,66642266
30 16,09769449 20,67800747
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