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6 Cuvânt înainte 

Această lucrare a fost elaborată după o perioadă îndelungată de grea 

suferinţă. Fără a se resemna în faţa unei crunte boli, cum este cancerul, autorul a 

profitat de sprijinul necondiţionat, competent şi prietenos al conducătorului ştiinţific, 

pentru a desăvârşi conţinutul tezei, structurat în opt capitole. 

Un mare cunoscător al ştiinţelor inginereşti spunea că dacă Egiptul antic a 

fost im dar al Nilului, societatea modernă este un dar al electricităţii, cel puţin sub 

două din aspectele ei esenţiale: energia şi informaţia, O împreunare fericită a celor 

două este realizarea, exploatarea şi coordonarea sistemului electroenergetic. Puţine 

elemente există în tehnica actuală care să ajungă la o complexitate, importanţă şi 

utilitate ca acestsistem electroenergetic. El a devenit elementul vital al vieţii social 

economice pe Pământ. Dar dezvoltarea sistemului electroenergetic conduce şi la 

aspecte cu implicaţii negative, care afectează defavorabil mediul ambiant,sistemele 

de telecomunicaţii, informatice etc., producând uneori în situaţii limită grave 

dezechilibre. 

Creşterea puterilor electrice transportate de liniile sistemului poate fi 

realizată şi prin creşterea tensiunii de transport, soluţie care aplicată fără luarea 

unor măsur ispecifice de reducere a impactului cu mediul ambiant pote să conducă la 

perturbarea echilibrului ecologic cu consecinţe negative asupra sistemelor biologice 

faima, floră şi chiar omenesc. 

Liniile de înaltă tensiune prin câmpurile electromagnetice intense şi 

descărcările electrice posibile reprezintă fără îndoială surse de poluare 

electromagnetică, sonoră şi chimică. Compatibilitatea electromagnetică corespunde 

tocmai coexistenţei neconflictuală a surselor de energie electromagnetică cu 

receptoarele aferente, printre acestea din urmă numărâtidu-se şi mediid ambiental. 

De fapt acţiunile sunt reciproce pe de o parte, adică şi mediid acţionează asupra 

elementelor de sistem (în primul rând asupra liniilor electrice aeriene expuse 

fenomenelor electromagnetice), iar pe de altă parte acţiunile se manifestă şi între 

subsistemele şi chiar componentele aceluiaşi subsistem al sistemidui electroenergetic 

(de exemplu liniile de transport- linii de înaltă tensiune acţionează asupra liniilor de 

distribuţie situate în vecinătate- linii de joasă sau de medie tensiune). 
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8 Cuvânt înainte 
Lucrarea de faţă işi propune să contribuie la aprofundarea tocmai a acestor 

aspecte din urmă, încercând să sistematizeze pe de o parte cunoştiinţele legate de 

calculul cîmpului electromagnetic din jurul conductoarelor, a tensiunilor induse, pe 

de alia parte să dea o nouă dimensiune acestor calcule apelă/id la numerele fuzzy, în 

plus lucrarea aduce în faţa celor care exploatează liniile electrice şi în general 

instalaţiile de înaltă tensiune, un nou mijloc de prevenire (de avertizare) despre 

existenţa unor tensiuni induse care depăşesc o limită impusă (de obicei admisibilă). 

în primul capitol autorul justifică necesitatea studiului efectuat asupra 

efectelor biologice pe care le determină câmpul electromagnetic al liniilor electrice 

de înaltă tensiune. Riscul posibil asupra sănătăţii pe care-l prezintă apropierea de 

liniile electrice aeriene de transport şi distribuţie a energiei electrice, funcţionând în 

regim permanent sau de avarie, este pus în evidenţă printr-o mare varietate de studii. 

în al doilea capitol al tezei este prezentată o soluţie a viitorului, expresie a 

optimizării şi compactizării liniilor electrice aeriene, impusă de necesitatea asigurării 

unei restricţionări spaţiale a construcţiei acestora, creşterea ccq)acităţii de transport 

a energiei electrice, reducerea consumului material şi nu în ultimul rând încadrarea 

estetică şi ecologică a liniilor în ambianţa mediului natural. 

Capitolul trei, considerat de autor ca fiind fundamental, cuprinde o analiză 

numerică a câmpului electric şi magnetic în punctele din vecinătatea liniilor electrice 

aeriene de înaltă tensiune atunci când acestea funcţionează atât în regim permanent 

cât şi în regim de avarie. Modelarea numerică s-a făcut în mediul Mathcad 2001 

Professiofial, pentru liniile electrice aeriene de 110 kV, 220 kV şi 400 kV, simplu 

respectiv dublu circuit. S-au pus în evidenţă valorile potenţialului electric fa0 de 

pământ, ale intensităţii câmpului electric şi ale inducţiei magnetice în diferite puncte 

din vecinătatea liniei electrice aeriene de înaltă tefjsiune, atât pentru un regim 

permanent de fimcţionare cât şi pentru regimul de avarie (scurtcircuit monofazat). 

Aceste valori au fost puse în evidenţă şi în considerentul influenţelor de natură 

electrostatică (cuplaj capacitiy) ,electromagnetică (cuplaj inductiv) şi rezistivă 

(cuplaj galvanic). 

Capitolul 4 conţine o abordare fuzzy a calculului tensiunilor induse de liniile 

electrice aeriene în circuitele vecine prin influenţă electrostatică, punându-se bazele 

unui estimator fuzzy completat cu un sistem de regidi care se pretează unei memorii 
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8 Cuvânt înainte 

fiizzy asociate. In evaluarea mărimilor fiind excluse smboliinle discrete şi numerele, 

se apelează la termeni lingvistici, trecăndu-se de la conceptul de " probabilitate'' la 

cel de " posibilitate " in gestionarea informaţiilor incerte şi inexacte. 

în capitolul 5, determinarea câmpului electromagnetic în vecinătatea Unidor 

electrice aeriene se face printr-un pachet de programe KiATLAB R12. Se pun în 

evidenţă valorile câmpului electric şi magnetic atât în regim permanent de 

fimcţionare cât şi pentru regimul de avarie al liniilor electrice. Cu acelaşi pachet de 

programe s-au calculat valorile câmptdui electric şi magnetic în puncte din 

vecinătatea unei linii electrice aeriene compacte de 110 kV. 

Capitolul (5, corespunde unei incursiimi în domeniul măsurătorilor efectuate 

asupra mărimilor de stare ale câmpului electromagnetic în vecinătatea liniilor 

electrice aeriene atât într-un cadru de laborator cât şi în puncte din mediul exterior, 

învecinat acestor linii electrice. Măsurătorile efectuate confirmă în bună măsură 

modelul numeric obţimit atât pentru câmpul electric cât şi pentru cel magnetic, dacă 

ţinem seama de corecturile care se impun ca urmare a erorilor introduse de factond 

subiect. 

în capitolul 7 este prezentată funcţionarea sistemului de avertizare al 

prezenţei urnii câmp electric periculos în zona de activitate. Soluţia prezentată vine în 

sprijinul protejării indivizilor nu numai în situaţia lucrului ^'sub tensiune ci şi în 

cazul unei staţionari de lungă durată în câmp electromagnetic. Realizarea aparatului 

în funcţie de acest deziderat a contribuit la soluţionarea mai midtor aspecte aflate sub 

incidenţa protecţiei muncii în instalaţiile electrice aflate sub tensiune. 

Ultimul capitol al lucrării încununează conţinutul prezentat, prin sublinierea 

contribuţiei autorului în rezolvarea problemelor propuse. 

Ca o mângâiere a sufletului trudit în realizare, mă cuprind gânduri calde de 

mulţumire faţă de îndrumătorul meu pe tărâm ştiinţific, domnul prof.dr.ing.Adrian, 

Buta, care cu bunătate şi profesionalism m-a acceptat pentru relativa mea 

desăvârşire profesională 

Recunoştiinţa mea faţă de domnul profdr.ing. loan De Sabata, care mi-a dat 

girul pregătirii, prin examenele şi referatele susţinute în accepţiunea domniei sale, 

este nelimitată. 
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10 Cuvânt înainte 
Excelenţei Sale, domnului prcf.dr.doc.mg. Constantin Şora, fără a cărui 

iluminare, drumul meu spre cunoaştcre ar fi fost o incertitudine, calde mulţumiri. 

Tuturor colef^lor de la catedrele de Electrotehnică şi Electroenergetică le 

mulţumesc pentru bunătatea necondiţionata care-i caracterizează, pentru atmosfera 

de caldă prietenie pe care o determină în imediata lor vecinătate. 

Cuvintele sunt de prisos în exprimarea sentimentelor mele faţă de cel care este 

un adevărat om prin înalta ţirmtă a demnităţii, prin căldura sa sufletească şi 

dragostea nelimitată faţă de semeni Mulţumesc dommdui profdr.ingDumitru Daba, 

pentru tot ceea ce a făcut pentru mine 

Domnului profdrAng. loan Vetreşji mulţumesc că m-a ajutat în momente 

grele să mă regăsescM-a încurajat cu blândeţe şi prietenie să susţin cumpăna vieţii 

în fireasca dreptate. 

Colegului şi prietenului meu dr.ingMarian Greconici, îi mulţumesc şi-i sunt 

recunoscător pentru sprijinul nemijlocit pe care mi l-a acordat nu numai în efortul 

meu de a-mi elabora teza ci şi în împrejurări în care prietenia îşi are rostul 

firesc.Acelaşi sentiment de recunoştiintă îl am şi faţă de colega mea Daniela Fesa 

carc m-a ajutat în mod necondiţionat atunci cănd împrejurările o impuneau, 

Mulţumesc din suflet domnului profdrAng. Viorel Titihazan şi doamnei Ana 

Nicolaescu pentru sprijinul profesional şi colaborarea fructoasă asigurată în 

permanenţă. 
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Lucia şi feciorul meu Mihai-llcui cărora le mulţumesc că există 
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CAPITOLUL 1 

INTRODUCERE 

Prin conţinutul său această lucrare îşi propune să pună în evidenţă 

iimiteie peste care expunerea organismului în câmp electromagnetic poate 

determina efecte nedorite asupra stării de sănătate. Definim mediul 

electromagnetic extern ca fiind totalitatea fenomenelor electromagnetice 

care înconjoară organismele vii. considerate ca şi corpuri finite supuse 

acţiunii lor şi în acelaşi timp surse de câmpuri electromagnetice proprii. 

Un efect nociv constă într-o alterare a stării de sănătate a persoanelor 

expuse sau a descendenţilor lor. 

Ambianţa naturală este realizată de câmpul electric de la nivelul 

solului a cărui intensitate poate fi , în anumite condiţii de 100 - 200 Vm"', 
1 

putând ajunge pe timp de furtimă, până la 1 0 - 2 0 kVm"'. In acelaşi timp 

pământiii determină prin natura sa un câmp magnetic constant, a cărui 

inducţie este determinată de condiţiile geomagnetice, fiind estimată la 

aproximativ 40 in, (latitudineaEuropei). 

Cele mai mari valori ale mărimilor de stare proprii câmpului 

electromagnetic se regăsesc în mediul profesional la care sunt expuşi cei 

care asigură întreţinerea liniilor şi efectuează lucrări sub tensiune. Având 

în vedere valorile extreme ale mărimilor de stare, care pot apare atât în 

regim de avarie, cât şi în cazul lucrărilor executate pe un circuit electric 

aflat sub iimuenţa electrostatică, electromagnetică şi rezistivă a circuitelor 

electrice învecinate, se poate afirma că în aceste condiţii, la nivelul 

liniilor aeriene de înaltă tensiune se regăsesc valori ale câmpului electric 

care depăşesc 300 kVm"', iar în vecinătatea instalaţiilor electrice cu o 

intensitate a curentului electric mare inducţia magnetică este de ordinul 

mai multor militesla. Dacă în cazul câmpurilor electrice intense existenţa 
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12 l.Introduccre 

uRor structuri metalice sau lemnoase îo domeniul învecinat liniei electrice 

asigură o ecranare eficientă, pentru câmpul magnetic ecranarea presupune 

din punct de vedere tehnic soluţii complexe, deoarece materialele uzuale 

nu realizează o atenuare corespunzătoare. 

în literatura de specialitate, din raţiuni fizice şi biologice, se pun în 

evidenţă efectele câmpului electromagnetic pe termen lung şi efectele 

puse în evidenţă într-un termen scurt (efecte acute) [70;. 

Numeroase studii sunt făcute asupra efectelor directe şi indirecte 

ale câmpului electromagnetic [48, 49, 50, 51, 52, 53, 54, 55, 56, 57, 58]. 

Efectele directe sunt rezultatul unei interacţiuni nemijlocite între câmpul 

electromagnetic şi organismul uman, iar cele indirecte constau în 

interacţiunea cu un obiect aflat sub un potenţial electric diferit de cel al 

corpului omenesc. Sunt prezentate rezultatele unor studii epidemiologice 

şi de laborator, ca principale criterii de stabilire a nivelelor de referinţă 

pentru evaluarea practică a riscurilor în cazul expunerilor în câmp 

electromagnetic. 

Lucrarea prin prezentarea pe care o face în conţinut se referă atât la 

expunerea personalului cât şi a publicului. 

ERPA ( Asociaţia internaţională de protecţie contra radiaţiilor) şi 

INIRC (Comitetul internaţional de radiaţii ) au publicat în 1988 şi 1990 

un referat asupra expunerii în câmp electromagnetic de înaltă frecvenţă şi 

de joasă frecvenţă 50/60 Hz. 

Stabilirea unor valori limită pentm expunere impune numeroase 

acorduri. Trebuie apreciată validitatea rapoartelor ştiinţifice şi 

extrapolarea la om a rezultatelor obţinute pe animale. Valorile limită 

folosite în această lucrare sunt stabilite în exclusivitate pe baza datelor 

ştiinţifice consultate. Stadiul actual al cunoaşterii indică un nivel garantat 

de protecţie adecvată expvmerii în câmp electromagnetic. 
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Introducere - 1 2.^ 

Sunt prezentate valorile limita ale expunerii în câmpuri electrice, 

magnetice sau electromagnetice, care sunt stabilite ca fiind în mod direct 

producătoare de efecte asupra sănătăţii, numite restricţii de bază, care au 

în vedere umiâtoarele mărimi fizice: 

- densitatea de curent (J) 

- debitul absorbţiei specifice (DAS) 

-densitatea de putere (S). 

Singura mărime măsurabilă în afara corpului este densitatea de 

putere în aer, în vecinătatea persoanelor expuse. 

Nivele de referinţă sunt indicate în urma evaluării practice de 

expunere şi depăşire a restricţiilor de bază. Anumite nivele de referinţă 

simi consecinţe ale restricţiilor de bază corespunzătoare unor măsurători 

şi (sauj calcule, altele sunt determinate de percepţia unor efecte nocive 

indirecte expunerii în câmp electromagnetic. Mărimile considerate sunt: 

- intensitatea câmpului electric (E); câmpul electric propriu organismului, 

este de 10" - 10 ori mai slab decât cel aplicat din exterior. 

- inducţia magnetică (B) respectiv intensitatea câmpului magnetic (H) 

- densitatea de putere (S) 

- intensitatea curenţilor prin membre (I) 

Mărimile considerate ca urmare a efectelor indirecte sunt: 

- curentai de contact (Ic) 

- absorbţia specifică (AS). 

Pentru anumite condiţii de expunere valorile măsurate sau calculate 

a unei mărimi fizice oarecare pot fi comparate cu nivelele de referinţă 

corespunzătoare. Depăşirea nivelelor de referinţă impune respectarea 

restricţiilor de bază impuse prin considerarea măsurilor de protecţie 

complementare. 
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14 l.Introduccrc 

Lucrarea nu îşi propune ca necesara sublinierea posibilităţii de 

evitare a perturbaţii lor suferite de dispozitivele medicale cu componente 

metalice, cum ar fi stimulatorul cardiac care este afectat de valori mult 

sub nivelul de referinţă. 

Termenul generic de "efecte biologice" se referă atât la efectele 

benefice cât şi la cele nocive pentru sănătatea organismului expus în 

câmp electromagnetic. Cuantificarea parametrilor de expunere conduce la 

aprecierea impactului pe care îl are câmpul electromagnetic asupra 

organismului- fiind puse în evidenţă efectele pe termen lung datorate unui 

proces cumulativ fară a avea în prezent un fundament biofizic şi care apar 

după o perioadă de latenţă, respectiv efectele pe termen scurt care se 

manifestă în momentul imediat următor şi dispare în general imediat ce 

încetează acţiunea câmpului electromagnetic, fiind în majoritatea 

cazurilor un proces reversibil. Efectele biologice acute sunt în general 

stabile, reproductibile. recunoscute şi fac obiectul recomandărilor de 

v alori limită de expunere. In contrast cu acestea, efectele pe termen lung 

constitue încă obiectul cercetărilor, rezultatele prezentate în urma unor 

studii epidemiologice nefiind în prezent concludente. 

Fundamentarea limitelor de expunere stabilite în urma consultării 

literaturii ştiinţifice publicate conduce la aplicarea acelor criterii de 

evaluare 

Care se dovedesc credibile prin diferite raporturi de observaţie 

[48.49], fiind validate numai acele efecte care sunt confirmate. 

Efectele cancerigene ne fiind confirmate, lucrarea se bazează 

numai pe efectele imediate asupra sănătăţii, cum ar fi stimularea 

musculară sau a nervilor periferici, şocuri şi arsuri determinate de 

contactul cu obiecte conductoare, sau creşterea temperaturii ţesuturilor 

sub efectul absorbţiei energiei ca urmare a expunerii în câmp 

electromagnetic. In privinţa even^aalelor efectelor cu termen îndelungat. 
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Introducere - 1 2.^ 

(ciiîTî ar fi creşterea riscului de cancer) s-a ajuns la concluzia câ datele 

disponibile sunt insuficiente pentru a stabili valorile limită ale expunerii: 

recentele cercetări epidemiologice au adus elemente noi prin care se pune 

în evidenţă faptul că există o asociere între limitele de expunere (la 

inducţii magnetice mult inferioare valorilor recomandate în prezent 

pentru frecvenţa 50 Hz) şi efectele cancerigene. 

Prin expunerea în vitro, în câmp electric sau electromagnetic de 

joasă frecvenţă s-au pus în evidenţă reacţii tranzitorii ale celulelor şi 

ţesurarilor, dar fară relaţie expunere - răspuns net. Aceste studii au o 

valoare limitată în evaluarea efectelor asupra sănătăţii, deoarece 

numeroase observaţii făcute în vitro nu pot fi puse în evidenţă în viaţa 

reală. Rezultatele obţinute în vitro nu pot fi considerate ca o bază 

suficientă în evaluarea efectelor asupra sănătăţii organismului expus în 

câmp electromagnetic. 

Erdstenţa fenomenelor de interacţiune ionică la nivelul celulei şi în 

macromoleculele membranelor, par să implice un cuplaj al interiorului 

celulei cu semnalele emise de neurotransmiţători, hormoni, antigeni şi 

anticorpi. Au fost semnalate deficienţe ale secreţiilor endocrine, ale 

răspunsului la stimuli normali, ale schimburilor cerebrale de ioni de 

calciu, ale imunoreactivităţii limfocitelor, ale excitabilităţii electrice a 

ţesutului neuronal precum şi a procentelor de creştere tisulară. 

Câmpul electric sau magnetic variabil, interacţionează cu materia 

vie prin influenţă electrostatică (cuplaj capacitiv), influenţă 

electromagnetică (cuplaj inductiv) şi absorbţia energiei de natură 

electromagnetică 

Interacţiunea câmpului electric cu corpul uman provoacă: 

- o scurgere de sarcini electrice (curent electric) 

- polarizarea sarcinilor legate (formarea dipolilor electrici) 
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16 1.Introducere 

- reorientarea dipolilor electrici existenţi în ţesuturi 

Relativa importanţă a acestor efecte depind de proprietăţile 

electrice ale corpurilor, altfel spus conductivitatea electrică (care 

determină valoarea curentului electric) şi de permitivitatea sa (care 

determină mărimea polarizaţiei electrice). 

Există în literatura de specialitate un mare număr de rapoarte 

asupra efectelor în vitro ale câmpurilor asupra proprietăţilor membranei 

celulare (transfer ionic şi interacţiunea nitrogenelor cu receptorii de la 

suprafaţa celulei) şi ale modificărilor de fimcţii celulare şi de proprietăţi 

legate de creştere (creşterea proliferării, alterarea metabolismului, 

expresia genelor, biosinteza proteinelor şi activarea enzimatică) [48, 55]. 

Un mare mteres prezintă efectele câmpurilor de joasă frecvenţă asupra 

trecerii iomlor de calciu (Ca~) prin membrana celulei şi a concentraţiei 

mtracelulare a acestor ioni [56], pentru modul de sinteză al proteinei [57] 

şi asupra activităţii enzimelor. ca omitma - decarboxilază, (ODC) care 

sunt legate de înmulţirea celulelor şi de promovare tumorală [58], Cu 

toate acestea, înainte de a putea utiliza aceste observaţii pentru definirea 

limitelor de expunere, este indispensabil de a stabili în acelaşi timp 

reproducerea lor şi certitudinea lor în raport cu cancerul sau alte efecte 

nocive. 

Dacă un mare număr de studii sunt consacrate determinării 

efectelor biologice ale câmpurilor electrice şi magnetice, foarte puţine 

studii vizează o definire sistematică a caracteristicilor câmpului care 

conduc la apariţia perturbaţiilor semnificative ale funcţiilor biologice. 

Este bine stabilit că un curent electric indus poate provoca în mod direct, 

stimularea ţesuturilor nervoase şi musculare atunci când densitatea curent 

indus depăşeşte anumite valori de prag [48, 49], Acele densităţi de curent 

care nu provoacă stimularea ţesuturilor excitabile pot totuşi perturba 
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activitatea electrică normală şi o influenţă asupra excitabilităţii neuronale. 

Ştim că activitatea sistemului nervos central este sensibilă la câmpuri 

electrice endogene produse prin acţiunea celulelor nervoase adiacente, la 

nivelele inferioare celor necesare la stimularea directă. 

Mulţi autori consideră că transmiterea semnalelor electrice slabe se 

face prin antrenarea interacţiunilor cu membrana celulară, de unde 

răspunsurile biochimice ale intoplasmei conduc la rândul lor la modificări 

ale stărilor fimcţionale şi înmulţirea celulelor. Făcând apel la modelul 

Simplificat al comportamentului celulelor izolate în câmpuri mici, s-a 

calculat că un semnal electric în câmpul extracelular trebuie să fîe 

TYlV superior unei valori de ordinul 10 -=-100 — (ceea ce corespunde la o 
m 

densitate de curent indus de ordinul 2 -r20 ̂  ) pentru depăşirea nivelului 

m-

zgomoralui endogen fizic şi biologic în membranele celulelor [50 . 

Datele existente arată că multe caracteristici structurale şi 

funcţionale ale membranelor se pot găsi modificate ca răspuns la câmpuri 
induse cu intensitate egală sau inferioară faţă de 100 —[51] . Se 

m 

semnalizează alterări neuroendocrine (suprimarea sintezei nocturne a 

melatoninei. de exemplu) ca răspuns la câmpuri electrice induse cu 

intensităţi E < 10 — , ceea ce corespunde la densităti de curent J< 2 — 
m ' m-

[49. 52]. 

Câmpurile şi curenţii electrici induşi care depăşesc nivelul 

semnalelor bioelectrice endogene în ţesuturi antrenează un anumit număr 

de efecte psihologice de gravitate crescută pe măsura creşterii densităţii 

de curent indus [49], în domeniul densităţii de curent cuprins între 10 şi 

100 — a u fost semnalate efecte asupra tesuturilor şi modificări ale 
m-

\ 
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fuRcţiiior cognitive cerebrale. Dacă densitatea de curent indus depăşeşte 

100 — . cu mai multe sute de ^ la frecvenţe cuprinse între 10 Hz şi 
m' 

1 kHz. se depăşesc pragurile de stimulare neuronală şi neuromusculară. 

Densităţile iniţiale de curent cresc progresiv de la frecvenţele inferioare 

de cân\ a Hz la cele superioare de 1 kHz. în fme, la valori ale densităţii de 

curent extrem de crescute, superioare valorii de 1 pot apare efecte 
m 

grave şi potenţial letale (extrasistole, fibrilaţii ventriculare, tetanie, 

insuficienţă respiratorie). Gravitatea şi probabilitatea inversabilităţii 

efectelor asupra ţesuturilor se amplifică în cazul expunerii cronice la 
densităti de curent indus care deoăşesc nivelul de 10 -i-lOO — . Este deci m' 

iustificătă limitarea expunerii umane în câmpuri care induc densităţi de 

curent supenoare valorii de 10 ^ la nivelul capului, gâtului şi 

nt' 

tmnghiului la frecvenţe cuprinse între câţiva Hz şi 1 kHz. 

.•\m omis ipoteza că acţiunile ponderomotoare asupra particulelor 

de magnetîtă biogenă din ţesutul cerebral, pot explica mecanismul de 

transmitere a semnalelor în prezenţa câmpului magnetic [54], S-a propus 

un model în care câmpul magnetic acţionează asupra particulelor de 

magnetită. astfel că ele produc deschiderea şi închiderea canalelor ionice 

sensibile la presiune în membrane. Unul din neajunsurile acestui model 

constă în numărul mic al particulelor de magnetită în raport cu numărul 

celulelor din ţesutul cerebral. Astfel, la om ţesutul cerebral conţine câteva 

milioane de particule de magnetită pe gram, repartizate în 105 legături 

discrete de 5 la 10 particule fiecare [53], Numărul celulelor ţesutului 

cerebral depăşeşte de 100 de ori numărul particulelor de magnetită şi este 

dificil de explicat cum interacţiunea magnetică a câmpului cu cristalele de 
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magnetitâ pot influenţa, în creier, un număr semnificativ de canale ionice 

sensibile la presiune. Sunt necesare noi studii, pentru a lămuri rolul 

biologic al magnetitei şi eventual modul mulţumită căruia acest mineral 

poate juca un rol în transmiterea semnalelor magnetice. 

în evaluarea efectelor câmpului electromagnetic, una din marile 

probleme este de a şti dacă este sau nu posibil ca acest câmp să aibă 

efecte asupra dezvoltării produsului de concepţie. Din datele ştiinţifice 

publicate, este puţin probabil ca un câmp magnetic de joasă frecvenţă să 

aibă efecte defavorabile asupra dezvoltării embrionare şi postnatale la 

manifere [49]. Mai mult, elementele disponibile indică că este puţin 

probabil ca expunerea în câmpurile electrice sau magnetice cu frecvenţe 

inferioare valorii de 100 kHz să poată determina mutaţii somatice sau 

efecte genetice [55], 

Expunerea la câmp electric sau magnetic de joasă frecvenţă, 

determină în general prin cantitatea de energie electromagnetică absorbită 

o creştere neglijabilă a temperaturii organismului. La frecvenţe superioare 

valorii de 100 kHz, absorbţia de energie şi implicit creşterea temperaturii 

d e \ ^ semnificative. In general, expunerea în câmp electromagnetic 

antrenează o distribuţie de energie în punctele din interiorul organismului, 

care poate fî determinată atât prin calcul cât şi experimental prin 

măsurători. 

In ţesuturi, absorbţia specifică de energie electromagnetică este 

proporţională cu pătratul intensităţii câmpului electric interior. Absorbţia 

specifică de energie electromagnetică depinde atât de mărimile de stare 

ale câmpului incident, frecvenţa, intensitatea, poziţionarea sursei faţă de 

obiect, cât şi de caracteristicile corpului expus: talie, geometrie, 

proprietăţile dielectrice interne şi externe. Aceasta mai poate fi influenţată 
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de efectele solului şi a altor obiecte reflectorizante din vecinătatea 

corpului expus în câmp 

In modelarea câm^pului electric trebuie a\ait în vedere şi faptul că 

există o dependenţă de condiţiile de expunere, înălţime, forma şi 

orientarea corpului expus în câmp, astfel că densitatea de sarcină electrică 

pe suprafaţa corpului poate fi diferită, în funcţie de domeniul considerat 

deci şi distribuţia curentului indus în interiorul corpului este neuniformă. 

Pentru câmpurile electrice sinusoidale de frecvenţă mai mică decât 

10 MHz densitatea curentului indus în interiorul corpului creşte cu 

frecvenţa. Distribuţia densităţii de curent indus variază invers 

proporţional cu secţiunea transversală a corpului şi poate fi relativ ridicată 

la nivelul capului şi gâtului. 

La un nivel al expunerii de 5 kV m"' în cele mai nefavorabile 

mĂ condiţii, corespunde o densitate a curentului indus de ordinul a 2 ^ la 
m' 

nivelul gâtului şi trunchiului dacă vectorul intensitate de câmp electric 

este paralel cu axa corpului. Fără îndoială că densitatea curentului indus 

de un câmp de 5 — rămâne în general, conformă cu restricţiile de bază. 

în condiţiile unei expuneri nefavorabile reale. 

Dacă convenim să punem în evidenţă separat şi nu în mod 

cumulativ nivelele de referinţă, pentru câmpul electric şi cel magnetic, 

din punct de vedere al prevenirii, curentul indus de câmpul electric şi 

câmpul magnetic nu se cumulează. 

Se afirmă posibilitatea afectării organismului uman la aproape toate 

nivelurile. în locurile cu câmpuri puternice de joasă frcvenţă se descriu 

următoarele tipuri de interacţii biologice: 
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-producerea de senzaţii prin stimularea receptorilor superficiali ai 

organismului. 

-inducerea în corp a unor curenţi de mică intensitate: câmpul 

electric intern este de 10'-10^ ori mai mic decât câmpul exterior aplicat. 

-apariţia de scântei la apropierea de obiecte cu potenţiale sensibil 

diferite. 

Mecanismele de interacţiune biologică sunt incomplet elucidate; 

studiile ''in vitro" arată existenţa fenomenelor de interacţie ionică în sânul 

celulei şi în macromoleculele membranare, ce par să implice un cuplaj al 

interiorului celulei cu semnalele emise de neurotransmiţători, hormoni, 

antigeni şi anticorpi. Au fost raportate afectări ale secreţiilor endocrine, 

ale răspunsului la stimuli normali, ale schimburilor cerebrale de ioni de 

calciu^ ale imunoreactivităţii limfocitelor, ale excitabilităţii electrice a 

ţesutului neuronal şi a procentelor de creştere tisulară (efectele s-au 

descris pentru anumite frecvenţe şi intensităţi ale câmpului). 

S-au făcut stadii de laborator şi studii epidemiologice axate în 

principal pe sistemul nervos central, pe sistemele funcţionale regulatorii, 

pe variaţiile compoziţiei sanguine, pe efectul teratogen şi pe efectul 

cancerigen. 

Un studiu asupra speranţei de viaţă la şoareci expuşi în câmp 

electric arată că expunerea continuă pe termen lung în câmp electric de 

10 kV m'" poate scurta speranţa de viaţă [70]. 

Expunerile la câmpuri electromagnetice pot influenţa negativ 

homeostazia calciului, micşorează activitatea sistemului imunitar, 

activitatea microglială putând iniţia un proces de degenerare neuronală. 

Efectele câmpurilor electromagnetice asupra organismelor vii apar 

datorită transformării energiei câmpurilor în alte fonne de energie 

(termică, mecanică, electrică). Există însă un factor de susceptibilitate 
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individuală care face ca unele persoane sâ sesizeze efecteîe câmpurilor, 

mai ales în situaţii când expunerea se acompaniază cu alţi factori nocivi 

ca de exemplu stress-ul psihic datorat condiţiilor de muncă. Efectele 

fizice ale câmpurilor electrice (descărcări electrice, modificări ale 

concentraţiilor ionilor din aer şi apariţia efectului corona) asupra 

organismelor sunt percepute deci diferit. La fi-ecvenţa reţelei (50-60Hz) 

câmpul electri natural este de aproximativ IO"' V/m în timp ce în staţiile 

de înaltă tensiune şi sub liniile de transport de înaltă tensiune acest câmp 

poate ajunge şi depăşi 10"̂  V/m. 

în organismul uman se induc curenţi atât de câmpul electric 

(curenn deturnaţi) cât şi de câmpul magnetic (curenţii Foucault). In 

aprecierea efectelor biologice se iau în considerare: 

-stimulare celulară - stimularea celulelor excitabile (legea "tot sau 

mmic"; datorită perturbării membranelor celulare cu apariţia curenţilor 

induşi. E.xistă o strânsă relaţie între câmpul electric intern indus 

(dependent de conductivitatea ţesutului) şi intensitatea câmpului magnetic 

extern. 

-percepţia curenţilor în ţesuturi: sensibilitatea cea mai mare se 

observă la frecvenţe cuprinse între 10-500 Hz. Peste IkHz sensibilitatea 

scade invers proporţional cu frecvenţa; cunoscând că există o 

proporîionalitate a curenţilor induşi cu frecvenţa, sensibilitatea la 

câmpunle externe este constantă între 1 icHz şi 100 kHz. în tenneni de 

densitate de curent pragul de stimulare al celulelor excitabile este de 

aproximativ 1000 mA'm- la frecvenţa industrială. Peste aceste valori 

apare fenomenul de "nedeslipire" de obiectul sub tensiune cu posibilitatea 

apariţiei fîbrilaţiei cardiace. Apariţia fosfenelor (senzaţii luminoase difrize 

Ia nivelul retinei), se pare că se datoreşte pasajului curenţilor la nivelul 
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retinei; la frecvenţa de 50 Hz pragul de apariţie al fosfenelor este de 

ordinul a 50 mA m" iar câmpul magnetic corespunzător este de lOmT. 

-efectele de suprafaţă induse de câmpurile electrice: apar la 

suprafaţa oricărui corp expus; la intensităţi mari ale câmpului ele sunt 

resimţite ca înţepături ale pielii, vibraţii ale foliculilor piloşi, descărcări 

slabe. Câmpurile magnetice nu produc efecte de suprafaţă. 

-curenţii de contact ce apar în cazul contactului cu alte obiecte 

siroate în interiorul unui câmp electric, sunt percepuţi diferit de la mici 

şocuri până la scurgeri de curent, intensitatea lor depinzând de mărimea şi 

natura obiectului atins. 

Efectele biologice acute apar odată cu depăşirea unei valori critice 

a c a m D u l u i şi dispar odată cu dispariţia acestuia. Parametrul caracteristic 

m cazul expunerilor cu efecte biologice acute este densitatea curenţilor 

induşi în organism de către câmpurile prezente în mediul ambiant. 

Există o relaţie complexă între densitatea de curent indus şi câmpul 

extern (electric sau magnetic). Relaţia depinde nu numai de câmpul în 

sine ci şi de frecvenţa sa, orientarea în raport cu corpul, etc. şi în 

particular, pentru câmpul magnetic, de conductivitatea ţesuturilor, de 

variaţia ei în interiorul corpului. 

Se utilizează modele simple de calculare a relaţiei între densitatea 

de curent indus J (A/m") şi câmpul exterior electric E ( V/m) sau 

magnetic B (T) ca de exemplu relaţiile: 

j = k • f • E 

J Q = t: • f B • r <7 
A 
în care f [Hz], k este un ''factor de formă'' dependent de mărimea, 

forma sau orientarea corpului, poziţia corpului în interiorul câmpului şi 

are valori de ordinul 510'^ As/Vm, r - raza eficace în interiorul corpului. 
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a -conducti\atatea eficace a ţesutului cu valori ce ating în general 

0,2 S/m. 
Fenomenele fizice care intervin în cazul expunerii organismelor vii 

în câmp electric pot fi: 

- curenţii induşi (câmpul electric exterior face să apară sarcini 

electrice pe suprafaţa organismului şi curenţi electrici de slabă 

intensitate). Curenţii induşi circulă (în cazul unui om aflat în picioare sub 

o linie electrică) între extremităţile corpului în alternanţe pozitive. 

S-au calculat valorile maxime pentru intensitatea câmpului electric 

ce trece prin organismul uman (pornind de la valoarea frecvenţei de 50Hz 

la sol pentru linia de 750 kV. corespunzător valorii maxime a câmpului 

în vecinătatea liniei de cca. lOkV/m la distanţa de 20 m de axul liniei) şi 

5 - a obţinut pentru intensitatea curentului electric care trece prin trunchi 

valoarea de I = 1 OOuA. 

In tabelul 1.1 se prezintă intensităţile curenţilor electrici I [i.LA.]care 

trec prin anumite zone ale corpului omenesc, în vecinătatea liniilor de 

înaltă tensiune [9 .̂ 

Tabelul 1.1 

1 E[kVm'] i 
1 ! 

Cap i Corp 
1 

Total priii | 
braţe | 

220 2.5 ; 11.5 ; 23.6 34.9 1 
400 ! 1 25.6 1 54.4 80 i 
750 i 10 i 46.5 ! 98.9 145.4 1 

Valoarea maximă admisibilă a curentului prin corpul omenesc 

depinde şi de durata acestuia, t: 

I = k \t 

k fiind o constantă determinată experimental. 
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Astfel, la depăşirea valorii maxime a curentului sau a duratei de 

acţiune a acestuia, se produce fîbrilaţia inimii, în consecinţă decesul 

subiectului (tabelul 1.2). 

Tabelul 1.2 

! I fnxAI 1 10 i 60 90 1 110 160 250 1 350 500 
! 1 [s] i 30 J i 10 3 1 3 1 i 1 0.2 1 0.1 1 

Curentul maxim admisibil depinde şi de categoria persoanelor 

expuse: bărbaţi ( 9 ^ 1 0 mA): femei ( 5 ^ 7 mA): copii (4-^5 mA) 

- efecte superficiale care apar la valori ale intensităţii câmpului 

electric mai mari de lOkV/m. resimţite ca furnicături ale pielii, vibraţii ale 

foliculilor piloşi, electrizarea îmbrăcăminţii. 

- descărcări electrice tranzitorii, resimţite ca inţepături fine până la 

mici zguduituri sau contracţii musculare apărute la contactul corpului cu 

un obiect conductor (izolat faţă de sol). 

Câmpul magnetic produs de instalaţiile electroenergetice este un 

câmp variabil în timp (alternativ) pulsând cu fi-ecvenţa reţelei, iar 

valoarea corespunzătoare inducţiei sale este mai mică de 20jiT (câmpul 

magnetic terestru are caracter continuu şi o valoare de 40-50 jiT). 

-curenţii induşi ca urmare a expunerii în câmp magnetic variabil 

determină apariţia în organism a curenţilor cu trasee circulare în 

interiorul corpului, mai mari spre exterior şi mai mici spre interior. Prin 

calcul s-a obţinut următoarea valore pentru densitatea medie de curent 

J=lmA/m', (limita impusă de CENELEC fiind egală cu lOmAy'm"). 
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La frecvenţe de 50Hz efectul cel mai e\'ident este reducerea 

efectului de melatonină de către glanda pineală. O experienţă pe 

organismele vegetale (muşchi) de structură foarte simplă desfăşurată la 

Laboratoire de Reseaux d" Energie Electrique a Politehnicii din Laussane 

în colaborare cu Laboratonil de Phytogenetique Cellulaire al Universităţii 

din Laussane. a arătat că aproximativ 38% din celulele de muşchi de tip 

d A.thaliana, expuse 2-3 săptămâni într-un câmp magnetic (50Hz) cu 

inducţia B = L2mT mor, iar 59% au o dezvoltare redusă. Proporţiile însă 

scad la 8?'o şi respectiv 20®o pentru un câmp magnetic cu inducţia 

B = 0.9mT [9], 

Dacă există o relaţie de cauzalitate între expunerea la cîmpuri 

electromagnetice şi unele afecţiuni, trebuie să existe un drum care să 

permită înţelegerea mecanismelor de producere a acestor efecte. 

in anul 1976 , în Germania a fost elaborat un normativ pentru 

efectuarea studiilor de capacitate şi aptitudini aferente electricienilor care 

efectuează lucrări sub tensiune, de către Institutul Central de Medicina 

Muncii din Beriin. Experienţa arată că activitatea desfăşurată sub tensiune 

restricţionează participarea personalului, fiind excluse persoanele cu 

defecte motorii, deficienţe ale organelor senzoriale sau ale sistemului 

cardeo - vascular [9 .̂ 

Un grup de medici de la InstituUil de Cercetări şi Proiectări 

Tehnologice în Transporturi, au elaborat " Criteriile medico - psihologice 

de selecţie a electricienilor din sectonil energetic, care lucrează sub 

tensiune în instalaţiile electrice de joasă şi înaltă tensiune" [71]. 

Riscul în expunerea profesională a personalului care efectuează 

lucrări sub tensiune, comportă ca necesară ecranarea electrostatică, 

asigurată prin costumul electroconductor ( din bimibac inserat cu fire 
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flexibile diâe cupru formând o reţea co ochiuri de 5 x 5 mm), printr-o 

cască metalică, mănuşi şi încălţăminte cu proprietăţi electroconductoare. 

Limitele maxime admise privind intensitatea câmpului electric, 

E [kV m"'] şi inducţia magnetică B [mT] au fost standardizate, pe plan 

internaţional fiind abordate de IRPA (Asociaţia Internaţională de 

Protecţie îm.potriva Radiaţiilor), CENELEC (Comitetul European de 

standardizare în domeniul Electrotehnic), NRPB (Agenţia Naţională de 

protecţie Radiologică din Marea Britanie), BFE (Asociaţia Profesională în 

domeniul Mecanicii Fine şi Electrotehnicii din Germania), ACGIG 

(Agenţia Guvernamentală Americană pentru Igiena Industrială a muncii), 

ICNTRP (Comisia Internaţională de Protecţie contra radiaţiilor 

Neionizante). 

In tabelul 1.3 sunt prezentate valorile limită permise ale 

intensităţii câmpului electric, E [kV m"'], de frecvenţă industrială pentru 

expunerea umană. 

Tabelul 1.3 Valorile liitiilâ permise ale iiitemilălii câmpului electric. E [kV m"'] 

Nr. Organizaţia | Timp scurt Timp lung 
Crt. i "" 1 1 fmin.] f8-24orel | 

1 i IRPA - Profesional | 30 10 i 

- Public 1 10 5 1 
2 ChîNHLEC-Profesional i 50 10 1 

' - Public î 1 10 1 
• j t NRPB - 12 

4 BFE - Profesional . 5 21.3 
5 

i 
1 ACGIG - Profesional -

1 

1 

1 ^ 
1 ICNDIP - Profesional - 10 1 
i - Public - 5 . 1 

In tabelul 1.4 sunt prezentate valorile limită permise ale inducţia 

magnetică B [mT], de frecvenţă industrială pentru expunerea umană. 
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Tabelul 1.4 Valonle limilă peniiise ale iiiducUei niagiielice B [iiiT] 

; Nr. 1 Organizaţia Timp scurl Tiinp lung 
i Cri. 

! [itiiii.] f8-24ore] 
1 l i [RPA - Profesional 5 0.5 

1 - Public 1 0.1 
2 1 CENELEC-Profesional - 1.6 

; - Public - 0.64 
•> i NRPB - 1,6 
4 i BFE - Profesional 4.25 1.36 

^ 5 1 ACGIG - Profesional - 1 

' 6 ; ICNTPJP - Profesional 1 1 0.5 
i - Public 1 1 0.1 

Temerile legate de eventualele efecte nocive ale câmpurilor de 

joasă frecvenţă asupra sănătăţii s-au concetrat iniţial asupra câmpurilor 

electrice asociate reţelelor electrice, astfel se explică numărul mare de 

norme referitoare la câmpurile electrice fixate în mod specific în 

contextul liniilor aeriene, fără a considera şi alte surse de câmp. Au 

rezultat cu precădere norme de emisie, în detrimentul celor de expunere. 

O sinteză a normelor privind expunerea la câmpurile electrice, 

E [kV m"'], magnetice, B [mT], precum şi densităţile de curent maxime 

admisibile, J[mAy'm-] după diferite organizaţii internaţionale sunt 

prezentate în tabelul 1.5. 
A 
In cazul efectelor pe termen lung se poate defini o mărime 

caracteristică şi anume, aşa numita doză de expunere D, determinată de 

produsul dintre durata de expunere t şi amplitudinea intensităţii câmpului 

magnetic H. 

S-a estimat că doza anuală totală de expunere profesională este de 

10-50 ori mai mare decât cea neprofesională, fiind primită în aproximativ 

1600 ore 
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Tabelul 1.5 Sime/a normelor de expunere îii câinp eleciroinagnelic 

Nr Organizata J Valori Ecliiv. Timp scurt Timp luiig 
cri. E B E B E B 

l IRPA - Profesional 10 25 5 30 1 D 10 0.5 
- Public 2 1 5 1 10 1 1 5 0.1 

2 CENELEC-Profesional 10 i 1 30 1.6 30 1 
i 1.6 

- Public 4 î 12 0.64 1 1 10 0.64 
NRPB 10 j i 1,6 1 12 1,6 1 

4 BFE - Profesional 19 î 1 66,7 4.24 30 4,24 21.3 1.36 
5 ACGIG - Profesional 10 1 1 

0,71 25 1 

6 ICNIRP - Profesional 10 25 0.5 10 0.5 
- Public 1 5 0.1 1 1 1 1 5 0.1 

Un aspect al influenţei câmpului electromagnetic determinat de 

liniile electrice aeriene este remarcat în cazul persoanelor slab izolate în 

raport cu pământul, când contactul cu o structură metalică legată la 

pământ nu produce nici un efect, datorită unui potenţial practic nul al 

celor două elemente aflate în contact. 

Când o persoană slab izolată în raport cu pământul ajunge în 

contact cu o stractuctură conductoare izolată faţă de pământ, corpul 

omenesc va fî parcurs de un curent electric a cărui intensitate este 

dependentă de mărimea mediului conductor cu care se află în contact 

nemijlocit, adică de capacitatea obiectului faţă de pământ. 

Calculele şi măsurătorile au pus în evidenţă pentru situaţiile cele 

mai defavorabile, valori ale intensităţii curentului electric de descărcare 

de 0,05 mA corespunzătoare la 1 kV m"' în cazul unui autoturism, 0,25 

mA corespunzătoare unei intensităţi a câmpului electric de l kV m'̂  în 

cazul unui camion şi 0,65 mA corespunzătoare la 1 kV m"' în cazul unui 

trailer. Experienţa arată că pentru un vehicul aflat în vecinătatea imediată 

a unei linii electrice de înaltă tensiune intensitatea curentului electric 

poate ajunge la câţiva miliamperi şi poate provoca o senzaţie neplăcută 
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subiectului aflat în contact direct cu acesta, senzaţie care nu se manifestă 

la o bună legătură a vehiculului la pământ [21], 

Prin atingerea unui mediu conductor de volum mare şi bine izolat 

faţă de pământ, situaţia subiectului aflat în contact poate deveni 

dramatică. 

Concluzii 

Scopul acestui capitol introductiv a fost acela de a evidenţia 

importanţa pe care o are analiza influenţei liniilor electrice de înaltă 

tensiune asupra sistemelor învecinate şi în primul rând asupra 

organismelor vii. Departe de a adopta o poziţie pesimistă şi cu atât mai 

mult una fatalistă cercetările efectuate în cazul de faţă, calculele şi 

realizările experimentale trebuie să scoată în evidenţă influenţele reale ale 

acestor elemente de sistem asupra mediului ambiental (fără exagerări) pe 

de o parte, pe de altă parte să conducă la elaborarea de normative şi 

mijloace de prevenire a oricăror accidente sau boli profesionale, care ar 

putea afecta integritatea personalului din exploatarea liniilor electrice de 

transport. 
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CAPITOLUL 2 

LINII ELECTRICE COMPACTE - SOLUŢIE DE VIITOR 

A TRANSPORTULUI DE ENERGIE ELECTRICĂ 

2.1. Consideraţii generale [12],[24],[25] 

în prezentul capitol vor fî trecute în evidenţă problemele pe care le 

ridică liniile electrice aeriene de transport viitoare, linii compacte, care 

prin performanţele lor vor constitui şi sub aspectul influenţelor asupra 

sistemelor învecinate soluţia de viitor a transportului energiei electrice. 

Analiza efectelor ecologice ale câmpului electromagnetic al liniilor 

electrice aeriene asupra organismelor şi culturilor agricole, îngrijorarea 

fată de scoaterea din uz a unor suprafeţe utile, impactul estetic al liniei şi 

încadrarea acestora în peisaj au condus la realizarea liniilor compacte. 

Linia compactă este caracterizată prin dimensiuni reduse ale stâlpilor şi în 

mod deosebit a coronamentelor, inferioare celor clasice. Această 

compacrizare este însoţită însă şi de creşterea capacităţii de transport, fapt 

ce îmbunătăţeşte condiţiile de transport a energiei electrice [23], 

In prezent, pentru tensiunike nominale utilizate în ţara noastră 

(între 20 şi 400 kV) traseele liniilor electrice aeriene necesită culoare cu 

lăţimi între 3 şi 22m, în funcţie de tensiunea nominală, tipul stâlpului, 

numărul de circuite, iar prin înălţimea stâlpilor utilizaţi (10 şi 34m) pentru 

liniile electrice aeriene, este perturbat peisajul zonelor de trecere [24^. 

încă de la sfârşitul anilor 1970, pe plan mondial s-au m^anifestat 

preocupări privind dezvoltarea intensivă a sistemelor energetice, care la 

nivelul reţelelor electrice de transport şi distribuţie presupune creşterea 

capacităţii lor de transport. 

Efectele ecologice ale câmpului electromagnetic determinat de 

liniilor electrice aeriene asupra organismelor şi impactul estetic al liniei şi 

încadrarea în peisaj, au condus la dezvoltarea conceptului de linie 
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compactă, caracterizată prin dimensiuni reduse ale stâlpilor, 

coronamentelor şi la o creştere a capacităţii de transport. 

Literatura de specialitate defineşte liniile compacte ca fiind atât 

liniile cu dimensiuni geometrice reduse cât şi liniile cu capacitate sporită 

de transport. 

în legătură cu compactizarea se pun câteva probleme şi anume: 

direcţiile de cercetare în domeniu, elementele restrictive, metodele de 

calcul ale liniilor compacte. 

2.2. Direcţii de cercetare [25],[79], [89] 

Referitor la direcţiile de cercetare, actualmente se constată în lume 

preocupări sporite privind creşterea capacităţii de transport a liniilor. In 

acest sens se acţionează prin: creşterea tensiunii nominale, creşterea 

curenţilor maximi admisibili, creşterea numărului de circuite în paralel, 

simultan cu micşorarea dimensiunilor stâlpilor. Există patru direcţii 

majore către care s-a orientat în ultimul deceniu atenţia cercetătorilor în 

domeniul liniilor electrice aeriene compacte şi anume: utilizarea noilor 

tipuri de izolatoare sintetice, construcţia fazei, reducerea distanţelor dintre 

faze şi realizarea de linii autocompensate sau autocompensate comandate. 

Este necesar însă să se ţină seama de respectarea unor distanţe 

minime de izolare atât între conductoarele liniei, înclinate sub acţiunea 

vântului şi structura stâlpului de susţinere cât şi între conductoarele de 

fază însăşi ale liniei ca urmare a efectului electrodinamic determinat de 

posibilele scurtcircuite sau ca urmare a descărcării acestora de chiciură, a 

balansului şi a înclinării asincrone a acestora. Un alt aspect foarte 

important care impune respectarea unor distanţe minime de izolare face 

referire la protecţia personalului de întreţinere şi reparaţie care lucrează 

sub tensiune prin metoda potenţial" sau "la distanţă" [25], 
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Pentru dimensionarea şi alegerea geometriei stâlpilor liniilor 

electrice aeriene în vederea compactizării acestora se iau în considerare 

următoarele criterii de comparaţie şi selectare [25], [79], [89], [90], [91], 

[93]: 

- lăţimea culoarului de trecere a liniilor electrice aeriene: 
y 

- puterea naturală, ca un criteriu de creştere a capacităţii de 

transport a liniilor electrice aeriene; 

- pierderile prin efect corona; 

- greutatea stâlpului; 

- gradul de simetrizare a liniei (X . /X+); 

- intensitatea câmpului electric la sol; 

- nivelul perturbaţiilor radio şi audio; 

- numărul de declanţări ale liniei, datorate ''defectului de ecran" 

al conductoarelor de protecţie. 

Criteriile enunţate sunt satisfacute de structura "delta" în 

comparaţie cu structurile PAS, Y şi TURN ale stâlpilor[25]. Prin 

poziţionarea celor trei faze ale liniilor electrice aeriene în triunghi, 

structura '"delta", reduce lăţimea culoarului de trecere, simetrizează linia 

( raportul dintre reactanţa de secvenţă negativă şi aceea pozitivă X-/X+ a 

liniei, se apropie de unitate) şi micşorează influenţele electromagnetice şi 

pierderile corona, deci favorizează compactizarea liniilor electrice 

aeriene. 

Deoarece prin reducerea distanţelor între fazele liniei cresc 

pierderile corona şi se limitează posibilitatea lucmlui sub tensiune, se 

impune optimizarea structurii "delta" prin realizarea de linii cu pierderi 

corona echivalente cu ale liniilor electrice aeriene construite pe stâlpul tip 

Y şi realizarea unor structuri de stâlpi maxim compactizaţi. Totodată se 

consideră raportul între puterea naturală a liniei şi lăţimea culoarului de 
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trecere ca unul dintre criteriile principale de analiză a eficienţei măsurilor 

de reducere a suprafeţei de teren afectate de trecerea liniilor electrice 

aeriene şi de reuşită a compactizârii acesteia. 

în analiza optimizării com.ponenţei fazei se are în vedere 

posibilitatea utilizării a două, trei sau patru conductoare pe fază, situate la 

o distanţă între ele cuprinsă între 30 - 60 cm. Nu este exclusă nici 

folosirea a 6 conductoare [92], [93 .̂ 

Structura de stâlp RODELTA. elaborată, dimensionată şi proiectată 

la Instiruml de Studii şi Proiectări Energetice Bucureşti, este considerată 

ca optimă din punct de vedere al cerinţelor impuse [25]. Linia electrică 

aerienă de 400 kV Slatina - Drăgăneşti Olt este construită integral pe 

stâlpi RODELTA. 

Un rol important în alegerea izolaţiilor liniilor electrice aeriene îl 

are tipul de izolator folosit în alcătuirea lanţului de izolatoare, precum şi 

gradul de poluare al zonei prin care trece linia. S-a constatat că în 

majoritatea cazurilor nivelul de poluare al zonei prin care trece linia va 

determina tipul şi numărul de izolatoare din alcătuirea lanţului de 

izolatoare, influenţând lungimea acestuia şi implicit celelalte 

distanţe.Noile tipuri de izolatoare sintetice (compozite) sunt realizate din 

mase plastice armate cu fibre de sticlă şi se caracterizează prin proprietăţi 

electnce şi mecanice deosebite. Principalul impediment care îngrădeşte 

însă în prezent generalizarea acestor izolatoare este preţul relativ ridicat 

în comparaţie cu acela al izolatoarelor tradiţionale. Desigur pentru liniile 

electrice aenene de transport interes deosebit prezintă izolatoarele de tip 

tijă. Acestea sunt formate principial dintr-o inimă din fibră de sticlă 

înglobată într-o răşină, care constituie partea de rezistenţă mecanică şi 

dintr-un înveliş cu fiiste din material izolant organic sau semiorganic 
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(cauciuc siliconic) care uneori pot fi separate de inima printr-un strat 

intermediar. Aceste izolatoare prezintă câteva avantaje semnificative faţă 

de izolatoarele tijă clasice. Astfel rezistenţa mecanică a inimii este de 

ordinul 700N/mm^, fapt ce permite o reducere de greutate de ordinul 

1:10. Proprietăţile izolante sunt mult îmbunătăţite chiar şi în condiţii de 

poluare accentuată. Mai mult este foarte rezistent la şocuri mecanice şi 

termice facându-le practic "imune" la gloanţele trase cu arme de foc. 

Concepţiile noi privind construcţia fazei urmăresc în principal 

utilizarea la maximum a suprafeţei conductoarelor din punct de vedere al 

câmpului electric (limita maximă fiind impusă de amorsarea descărcării 

corona), in acest sens se manifestă două tendinţe: 

- scindarea accentuată a fazei, care asigură creşterea capacităţii de 

transport şi compactizarea liniilor electrice aeriene pe seama creşterii 

uumăralui de conductoare pe fază şi a razei de scindare până la valori 

stabilite în urma unui calcul de optimizare. Deşi soluţia de scindare 

accenroată asigură creşteri importante ale capacităţii de transport a liniei 

electrice aeriene de până la 3-r4 ori, principala critică adusă acestei soluţii 

se referă la dimensiunile importante la care ajunge faza (de ordinul 

metrilor) şi la dificultăţi de natură mecanică pe care această construcţie le 

poate genera, 

- optimizarea construcţiei fazei, care are drept scop uniformizarea 

repartiţiei câmpului electric pe suprafaţa conductoarelor în cazul utilizării 

unui număr mare de conductoare pe fază şi are ca efect obţinerea unei 

construcţii speciale a fazei şi anume de formă eliptică. 

Reducerea distanţelor dintre fazele liniei se efectuează până la 

limita impusă de condiţiile de izolaţie şi imobilizare relativă a acestora 

împotriva apropierii lor sub acţiunea vântului prin montarea unor 
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distanţiere izolante. Pe această cale se asigură simultan îmbunătăţirea 

parametrilor electrici ai liniei şi reducerea culoarului acesteia. Pentru 

aplicarea acestei soluţii se impune analiza separată a liniilor electrice 

aeriene cu simplu şi dublu circuit: 

- pentru linia electrică aeriană cu simplu circuit se utilizează lanţurile 

duble de izolatoare în V sau izolatoarele support sintetice şi a 

distantierelor între faze (110, 220 kV) sau a distanţierelor în stea 

(figura 2.1 a.b). 

- pentru linia electrică aeriană cu dublu circuit se apelează la apropierea 

fazelor din acelaşi circuit sau din circuite diferite (figura 2.2 a,b). Prima 

dintre căi necesită modificarea radicală a construcţiei stâlpilor în vederea 

asigurării unei separări vizibile a circuitelor; a doua variantă reclamă ca 

fazele ce se apropie să fie distincte, în caz contrar efectul compactizării 

este invers 

Figura 2.1. Stâlpi compacţi cu simplu circuit 

O soluţie n^arte interesantă de reducere a distantelor dintre fazele 

liniei este prezentată în [87], soluţie care apelează la aşa numita "buclă cu 

pantă ridicată'' (figura 2.3). unde pe parcursul liniei distanţele sunt 
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micşorate, doar în dreptul stâlpului sunt asigurate distanţele de izolaţie 

necesare şi acestea prin intermediul unor izolatoare rigide. 

2,6m 

Figui'a 2.2. Srâlpi compacţi cu dublu circuit 

Realizarea de linii autocompensate şi autocompensate comandate 

reprezintă o soluţie aplicată în cazul liniilor cu dublu circuit şi care 

îmbină apropierea conductoarelor din circuite diferite cu introducerea 

unui defazaj fix (linii compensate), sau reglabil (linii autocompensate 

comandate) între mărimile electrice: tensiuni şi curenţi ale acestor 

conductoare . 

buclă cu panîă ridicată 

iniţial 

culoar final stâio / stâlp 

< deschidere ^ 

Figura 2 . 3 . Folosirea buclei cu pantă ridicată la LE A cu dublu circuit: a) 

vedere în spaţiu, b) reducerea culoarului LE A prin folosirea buclei. 
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Aplicata la linia electrică aeriană de 138 kV a permis sub aspectul 

influenţei electromagnetice, obţinerea următoarelor valori la distanţe de 

50 m faţă de axul liniei: 

- Inducţia magnetică B [mG] s-a redus de la 69 la 26; 

- Intensitatea câmpului electric E[kV/m] s-a redus de la 0,29 la 

02: 

- Zgomotul [dB] de la 51 la aproximativ zero; 

- Influenţa radio [dB] de la cca 71 la aproximativ zero. 

De menţionat câ defazajul fix sau reglabil se poate asigura prin 

sunpla aşezare în apropiere a fazelor omoloage a două circuite, 

reaiizându-se un defazaj fix, de 120". în cazul decalajului reglabil este 

necesară existenţa regulatoarelor de fază. Acestea se intercalează pe 

ambele circuite, sau numai pe un circuit la ambele capete ale liniei. 

Funcţionarea liniei cu defazaj variabil în domeniul 0-^180^, permite 

încărcarea permanentă a liniei la o putere egală cu puterea natiu^ală, ceea 

ce desigur este un avantaj sensibil. Acesta este însă diminuat de costul 

ridicat al instalaţiilor regulatoare de fază. 

O altă posibilitate de compactizare a liniilor electrice aeriane, 

acmalmente în fază de cercetare, este folosirea sistemelor polifazate: 

hexafazate sau dodecafazate. Comparativ cu linile electrice aeriane 

trifazate acestea prezintă capacităţi de transport sporite în condiţiile unor 

pierderi de putere reduse. In figura 2.4 se prezintă schematic modul de 

realizare a unei linii hexafazate pe stâlpi autoportanţi. Avantajul liniei 

hexafazate d e r i v ă din faptul câ tensiunea dintre faze este dev'^ ori mai 

redusă faţă de aceea a liniilor trifazate, fapt ce permite reducerea 

apreciabilă a lungimii izolatoarelor dintre faze. 

BUPT



39 2-Linii electrice compacte-soluţie de viitor a transportului de energie electrică 

w 
i 

Figura 2.4. Linie hexafazatâ construită pe stâlpi autoportanţi: a) vedere de 

ansamblu: b) variantă de asigurare a distanţelor dintre faze. 

in cazul liniilor electrice aeriane polifazate se obpn reduceri 

importante ale câmpului electric la suprafaţa conductoarelor. Astfel 

intensitatea mardma se poate reduce cu 15^20%, fapt ce determină 

reducerea sensibilă a efectelor descărcării corona. La liniilor electrice 

aeriane dodecafazate câmpul electric la suprafaţa conductoarelor este 

cuprins între 8 - 9kV/cm, fapt ce elimină situaţia apariţiei descărcării 

corona. 
Tabelu l 2 1 Caracteristicile unor izolatoare de susţinere 

Izolatoare din porţelan 

l e n s i i m e 

nominală 

[ k v l 

Număr 
1 

elemente i 
. , i m lant i 

1 

Greutatea totală a 

izolaţiei pe stâlp [kg] 

Lanţ 

1 

Număr de rile ale 

izolatorului tijă 

Greutatea totală a 

izolaţiei pe stâlp [kg] 

j Lanţ 

1 
i 
1 
1 

- T " 1 
i 1 " V " 

1 

i 
i 
1 

1 
1 
1 

31.71 
1 : 
1 
! 2ju 
1 i 
i i 
1 ! 
1 t 
1 1 

1 
12 i 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

203.85 1 407.71 4 2 1 5 , 8 5 j 

1 
1 
1 
1 
1 

I -î 1 
1 1 1 ' 

18 1 
1 

305.77 1 611.55 27.18 j 54,36 

1 5 0 0 j 
1 i 

2 5 1 
! 1 

425.82 1 849,37 8 9 
1 

49.83 ] 
1 

99.66 

Izolatoare de tip "Hi-Lite" 
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Deoarece problema esenţială în realizarea liniilor electrice aeriane 

compacte este asigurarea corespunzătoare a izolaţiei, în particular a 

izolatoarelor compozite Ţ'Hi-Lite" cum sunt denumite în SUA), s-a 

considerat util ca în tabelul 2.1 să se prezinte caracteristicile unor 

izolatoare ''Hi-Lite" comparativ cu lanţurile de izolatoare din porţelan. 

Un alt aspect urmărit în compactizarea liniilor electrice aeriene şi 

fireşte în realizarea coronamentului fazei este dispunerea conductoarelor 

de fază în vârfurile unui triunghi echilateral (figura 2.5), [85], Studii şi 

realizări efectuate în Suedia au permis reducerea sensibilă a inducţiei 

câmpului magnetic (figura 2.6) 

B[nTi 

>' / V « / / \ N 
/ / \ \ / / \ \ 

/ / \ \ / / \ \ / 
/ / ^ \ / / \ \ / / 
/ \ \ / / \ \ / / 

20 40 60 80 100 120 
^ distanţa pe orizontală 

faţă de axul liniei fm ] 

Figura 2.5. Lmie compactă cu dispunerea 
conduaoarelor de fază in triunahi. 

Figura 2.6. Variaţia inducţiei magnetice la 
1.5m deasupra pământului.curentul de sarcină 
1.2 kA pentru dispunerea fazelor: a) orizontală: 
b) în triunghi ecliilateral 

2.3 Aspecte restrictive [12],[24],[25] 

Restricţiile în compactizarea liniilor electrice aeriane constau în 

condiţiile de izolaţie datorită caracteristicilor disruptive ale intervalului de 

aer dintre conductoarele liniei electrice aeriane şi ale solicitărilor la 

supratensiuni de comutaţie (STC) între faze. 
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Datorită influenţelor mutuale între faze, prin compactizare, 

supratensiunile atmosferice (STA) conduc la solicitări reduse ale 

intervalului fază-fază. Reducerea nivelului STC în sistemul 

electroenergetic favorizează compactizarea liniilor electrce aeriene, prin 

faptul că la un factor de supratensiuni cu valoarea de 1,5 , distanţele 

minime impuse de STC se micşorează de 2 ori. 

Distanţa minimă de izolaţie în aer între conductoarele de fază şi 

structura stâlpului este de 2,5 - 2,6 m. Reducerea nivelurilor de 

supratensiuni de comutaţie şi de protecţie a echipamentelor împotriva 

acestor supratensiuni prin utilizarea descărcătoarelor pe bază de oxizi 

metalici, a întreruptoarelor rapide cu controlul comutaţiilor etc., s-a ajuns 

la concluzia că este posibil ca supratensiunile de comutaţie să fie reduse 

în reţelele electrice de 400 kV până la o valoare de 1,9 2 u.r. Aceasta ar 

conduce la reducerea dstanţei minime de izolaţie în aer între 

conductoarele de fază şi strucUira stâlpului până la 1,6 ^ 1,7 m. 

Calculele de dimensionare a izolaţiilor electrice efectuate pentru o valoare 

de 2,8 u.r. a supratensiunii statice de comutaţie au condus la un nivel de 

tinere la comutaţie a izolaţiilor de 1050 kVmax. 

Amorsarea descărcării corona este un factor de restricţionare în 

compactizarea liniilor electrice aeriane. Creşterea capacităţii în serviciu şi 

implicit a intensităţii câmpului electric pe suprafaţa conductorului prin 

compactizare conduce, în anumite condiţii la amorsarea efectului corona. 

Dacă se impune condiţia ca pe suprafaţa conductoarelor intensitatea 

câmpului electric să nu depăşească valoarea admisibilă Eadm , rezultă 

expresia distanţei minime dintre conductoare pentru care nu se produce 

amorsarea descărcării corona: 
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V 

D . = r • e ^^ m^de mărimile care intervin au mm ' 

semnificaţia consacrată [25], 

Posibilitatea lucrului sub tensiune "la potenţial" conduce la 

creşterea distanţelor de izolare cu până la 0,6 m, în funcţie de metoda de 

lucru adoptată şi de operaţiile necesar a fi efectuate de personalul de 

întreţinere şi reparaţie. 

Utilizarea modelului "electrogeometric" pentru analiza protecţiei 

liniilor electrice aeriene împotriva loviturilor directe de trăsnet, precum şi 

reducerea valorilor rezistenţelor prizelor de pământ ale stâlpilor au permis 

îmbunătăţirea protecţiei liniilor electrice aeriene la supratensiuni de 

trăsnet. Astfel o poziţionare corespunzătoare a conductoarelor de 

protecţie ale liniilor electrice aeriene a determinat o reducere substanţială 
> 

a numărului de declanşări ale liniilor în cazul utilizării noilor soluţii de 

linii electrice aeriene compactizate. Nivelul de ţinere la supratensiuni de 

trăsnet pentra izolaţia liniilor electrice aeriene este de 1550 kVmax. 

2.4. Concluzii 

Scopul acestui capitol a fost acela de a evidenţia problemele care se 

pun în legătură cu realizarea constructivă şi calculul liniilor de transport 

ale viitorului. Deşi se preconizează o producere cât mai distribuită a 

energiei electrice aceasta nu va reuşi să asigure consumul de energie 

electrică decât în mică măsură. Marile centre de consum vor fi alimentate 

de la centrale puternice, majoritatea nucleare situate la distanţe 

apreciabile, transportul efectuându-se cu linii de transport de înaltă şi 

foarte înaltă tensiune. Pentru reducerea impactului acestor linii asupra 

mediului o soluţie eficientă este adoptarea liniilor compacte. Acestea 

permit micşorarea sensibilă a culoarului de trecere, micşorează influenţa 
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electromagnetică şi pierderile prin efect corona precum şi a 

supratensiunilor de comutaţie şi de protecţie. In plus aceste linii pun în 

evidenţă utilitatea izolatoarelor compozite - realizare remarcabilă a 

ultimei perioade a secolului trecut. Totuşi în acest sens există o serie de 

restricţii impuse de distanţele de izolaţie ce trebuie asigurate. 

Contribuţile aduse de autor în cadrul acestui capitol sunt cele 

referitoare Ia sistematizarea cunoştiinţelor despre problematica liniilor 

compacte şi evidenţierea rolului adoptării acestora sub aspectul influenţei 

electromagnetice a liniilor de transport aeriene asupra mediului învecinat. 
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CAPITOLUL 3 

INFLUENŢE ALE LINIILOR DE ÎNALTĂ TENSIUNE 

3.1. Probleme generale. Tipuri de influenţe 

Liniile electrice aeriene de transport şi distribuţie, prin câmpul 

electromagnetic cvasistaţionar pe care-l determină în vecinătatea lor, pot 

afecta buna funcţionare a unor echipamente, dispozitive şi pot produce 

efecte defavorabile asupra sistemelor biologice. 

Influenţele pe care le exercită asupra liniilor electrice învecinate, 

pnn natura lor, pot fî [7], [9], [10], [12], [19], [21], [22], [23]: 

eiectrosîatice (electrice) prin cuplajul capacitiv realizat între 

conductoarele de fază ale liniilor electrice atât în regim normal de 

funcţionare (sarcină) cât şi în regim de avarie (gol sau scurtcircuit mono 

Şl bifazat ); 

magrieîice (electromagnetice), atunci când cuplajul este inductiv şi 

realizat cu bucle de conductoare aflate în proximitatea liniei electrice de 

înaltă tensiune facest tip de influenţă este caracteristic cu precădere 

regimurilor nesimetrice de funcţionare); 

rezisiive. realizate prin cuplajele galvanice la nivelul solului, 

caracterizate prin treceri ale curentului prin prizele de pământ ale 

instalaţiilor electrice. 

In principal, probîem.eie puse de aceste influenţe sunt legate de 

mărimea tensiunilor induse în circuitele învecinate, determinarea 

câmpului electromagnetic ( potenţialul electric faţă de pământ, 

intensitatea câmpului electric E şi inducţia magnetică B) în puncte din 

mediul înconjurător liniei electrice şi impunerea unor măsuri pentru 
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reducerea efectelor nedorite produse de acestea şi asigurarea protecţiei 

personalului din exploatare. 

Mărimea tensiunilor induse depinde de geometria liniei, nivelul 

tensiunii şi nu în ultimul rând de mărimea sarcinii. 

3.1,1,Geometria liniilor electrice aeriene 

.Determinarea câmpului electromagnetic în puncte din vecinătatea 

liniilor electrice, presupune printre altele şi cunoaşterea geometriei 

acestora . Spre exemplu dacă pentru liniile electrice cu un singur circuit 

se consideră două forme de configuraţii ale coronamentelor ([33], [34]): 

în triunghi ( figura 3.1.1 .a ) şi în plan paralel cu solul, adică portal ( figura 

3.1.1 .b ) se poate proceda după cum urmează 

y/////////////////////////^^^^ ' / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / ^ ^ ^ ^ 

a b 

Figura 3.1.1. Slâlpi cu simplu circuit cu coronainenl; a) triuiiglii; b) portal 

Pentru determinarea înălţimii conductorului de fază s-a folosit 

următoarea expresie: 

- ^max ̂  ^iz 3 • -̂ max 

unde: 
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Hmax este înălţimea consolei; 

Ai2 - lungimea izolatorului; 

fmax - săgeata maximă. 

Calculul distanţelor dintre conductoarele fazelor s-a făcut cu 

relaţia: 

(3.1.1.) n U U 

unde i j au semnificaţia fazelor R,S,T, cu care se identifică, iar pentru i=j. 

h-- = /j. - h. reprezintă distanţa dintre fazele i şi j după direcţia verticală, 

J.. ^ J. - u ^ reprezintă distanţa dintre fazele i şi j după direcţia orizontală. 

fg este raza conductorului de fază. 

Calculul distanţelor dintre conductoarele de fază şi imaginea lor 

faţă de suprafaţa solului s-a făcut cu relaţia: 

unde d îj reprezintă distanţa pe direcţia onzontală dintre faza i şi 

imaginea fazei j, iar h-- ^h.-^h- este distanţa pe direcţia verticală a 

locului, dintre faza i şi imaginea fazei j. 

în cazul particular, când i=j. 

Valorile distanţelor dintre conductoarele fazelor pentru 

LEA 110 kV simplu circuit, cu stâlpi de tipul Sn 110.102 (c.a. 3x185/32 

mm^ .M-OI; c.p. 95/55 mm" Al-01; fn,ax =9,2 m; X-̂  =1,8 m) şi următoarele 

date de poziţionare a conductorilor de fază: hi=20m; h2=16m; h3=12m şi 

d=3m, sunt date în tabelul 3.1.1.a, iar cele dintre conductoarele de fază şi 
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imaginea lor în raport cu suprafaţa pământului sunt date în tabelul 

3.1.1.b.[34] 

în tabelul 3.1.2.a şi 3.1.2.b sunt date valorile distanţelor pentru 

LEA 110 kV simplu circuit, cu stâlpi portal de tipul ICS 110.143 şi 

h=10m, d=3m. 

Tabelul 3.1.1 .a Pistaiuele dintre 
conductoarele de fază. 110 kV, Stâlp flg.3.1.1 a 

TabeluB. 1.1 .b Distantele dintre 

conductoaiele de faza şi imaginile lor. 110 kV 

! R S T 
1 
1 R- S' T' 

R 1 0 . 0 0 9 5 1 1 1 5 8 R 
1 

4 0 1 3 6 . 1 2 5 
1 

3 2 1 
1 

s 1 0 . 0 0 9 5 5 1 ^ 
3 6 . 1 2 5 1 3 2 

\ 

2 8 . 1 6 

T 1 8 5 1 0 . 0 0 9 5 1 T 3 2 i 2 8 . 1 6 2 4 

Tabelul 3.1.2.a Distantele dintre 
conductoarele de fază . 110 kV. stâlp fig.3.1. Ib 

1 R S T 1 

R 1 0 . 0 0 9 5 3 6 

S i 3 0 . 0 0 9 5 3 

T i ° 3 0 . 0 0 9 5 

TabeluB. 1.2.b Distantele dintre 
conductoarele de fază şi imaginile lor. 110 kV 

R' 1 S ' T - 1 
R 20 1 20.224 20.881 1 

1 
S 20.224 î 20 20.224 

T 20.881 20.224 1 20 1 

Pentru geometria liniei electrice aeriene de 220 kV, simplu 

circuit, cu stâlpi de tipul Sn 220.202 (c.a. 3x450/75 mm^ Al-Ol-N; 

c.p. 1x160/95 mm" Al-Ol-S; f̂ ax =12 m; /.ĵ  =3 m) şi următoarele date de 

poziţionare a conductorilor de fază: hi= 25 m; h2= 18,5 m; h3= 12 m; d= 

3 m, valorile distanţelor dintre faze sunt date în tabelul 3.1.3.a, iar valorile 

distanţelor dintre faze şi imaginile lor sunt date în tabelul 3.1.3.b. Valorile 

din tabelul 3.1.4.a şi cele din tabelul 3.1.4.b corespund LEA 220 kV, 

simplu circuit, cu stâlpi portali de tipul SNY 220.109 (c.a. 3x450/75 mm^ 

Al-Ol-N; c.p. 2x70 mm" 01; fr̂ ax =12 m; Âî  =3 m) şi h=21m; d=8 m 
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Tabelul 3.1 .S.aDisianiele dintre 
conaucîcareie de fază . 22u kV . stălp hgJ. 1.l.a 

Tabelul 3.1.3 .bDistanieie dintre 
conductoarele de faza şi imaginile lor , 220 kV 

R I s i T 1 1 R ' S' 
R \ 5 1 7.139 —t . , 1 1 i 1 R i 50 43.603 37 

N - ify 1 iJ.015 1 7.159 1 1 S 1 45.603 37 30.647 

Ţ .3 ; 7.159 ' U.UI5 1 ! T 1 j / 1 30.647 24 

Tabelul 3.1 •4.a Dibiantelediiilre 
conduaoareie de faz i 220 kV. stâlp fie.3.1. Ib 

Tabelul 3.1.4.bDislanLele diiure 
conductoarele de fază şi imaginile lor . 220 kV 

R : S i T i 
1 1 i S- i T 

R ' r» 1 d 
i 

1 1 ^ 1 

1 " i U -

| 4 2 

4 1 
4 2 . 7 5 5 j 4 4 . 9 4 4 

S ''' ! 0 . 0 1 5 
h i L A _ 

I 4 2 . 7 5 5 I 4 2 1 4 2 . 7 5 5 1 

T "•«> i 8 1 0 0 1 5 j i T 
1 4 4 . 9 4 4 1 
1 i 

1 4 2 . 7 5 5 
1 

Geometria liniei electrice aeriene de 400 kV, simplu circuit, cu 

ccronament în configuraţie triunghi şi stâlpi de tipul Sn 400.272 

!c.a. 3x9"3 227 mm^ Al-Ol-N; c.p. 160/95 mm" Al-0\-S; W =13,2 m; 

/-r =4.8 m) implică valori ale distanţelor prezentate în tabelul 

3 1.5.a şi tabelul 3.1.5.b, ( h, =26m; h2 =16,25m; h:, =Sm; d=4m); iar 

pentru coronament în plan orizontal, cu stâlpi portali de tipul 400.133 

(c.a. 3x(3.x450/75 mm^) Al-Ol-N; c.p. 2x160/95 mm^Al-Ol-S; 

f-ix =13,2 m; a^ =4,8 m) şi h=2Im , d= 9,75m, valorile distanţelor dintre 

fazele liniei se găsesc în tabelul 3.1.6.a şi 3.1.6.b. 

Tabelul 3.1.5.a Distantele dintre 
condnac^reie de fa/â 400 kV, sîoip fig..l I la 

Tabelul 3.1.5.b Distantele dintre conductoarele 
de f373 şi imaginile lor . 400 kV 

R î s 1 T i R̂  S ' T' 
R 0.0925 ; 10.5 i 18 i 

1 ^ i 1 42.4 34 
10.5 1 G.0925 1 9 . 1 7 i 

—1 1 1 s T l ă l ' i 
P 

32.5 24.6 
T ; 9.17 j 0.0925 ] 

1 T 1 ^ ^ 1 24.6 1 16 

Tabelul 3.1.6.a Distanţele dintre Tabelul 3.1.6.b Distanţele dintre conductoarele 
conducroarele de ra7ă, 4(X) kV. şîâlp flg.3 11b de faza şi imaginile lor , 400 kV 

R i S T 
R U.i/925 ! 9.75 ! 1 1 ! iy.5 1 
5 9.-5 ! 0.0925 1 f 1 ! 9.75 

T 19 5 ! 9 75 1 1 1 1 0.0925 

1 R' S' i T' 
R ! 43.1 j 46.3 
S 1 43.1 42 |43.1 
T i 46.3 43.1 |42 
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Pentru liniile electrice , dublu circuit, se consideră configuraţia 

coronamentului conformă cu prezentarea făcută în figura 3.1.2.a şi 

3 1 2.b 

Calculul distanţelor dintre faze s-a făcut cu relaţia (3.1.1) iar a 

distanţelor dintre fazele propriu-zise şi imaginile lor în raport cu 

suprafaţa solului am folosit relaţia (3.1.2). Astfel pentru linia electrică de 

liO kV cu stâlpi de tipul Sn 110.252 (c.a. 2x3x240/40 mm" Al-Ol-N; 

c.p. 160/95 mm" Al-Ol-S; fmax =9,2 m; Ajz =1,8 m) şi următoarele date 

de poziţionare a conductorilor de fază : hi =20m; h2 =16m; h3 =12m; 

di=6,lm; d2=7,65m; d3=6,lm, s-au obţinut pentru distanţele dintre faze 

valorile prezentate în tabelul 3.1.7.a, iar pentru distanţele dintre faze şi 

imaginile lor, în tabelul 3.1.7.b. 

Când coronamentul liniei electrice corespunde configuraţiei în plan 

paralel cu suprafaţa pământului, adică stâlpi portali tip ICS 110.143 şi 

u=10nL d=3m, distanţele corespunzătoare sunt cele din tabelele 3.1.8.a şi 

b. di, 1 2r« 
D 1 

di 1 

s ^ 

U' t 
V i 

h: 

d 
£— 
R 

Figura 3.1.2.a Coronament în hexagon 

pentru LEA dublu circuit 

Figura 3.1.2.b Coronament pe 

stâlp portal pentru LEA. dublu circuit 
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T a b e l u l 3 . 1 .T aDisiameiedirareconduaoareiede£ază. 1 iOkV._d.c.._sâip fig.3.i.2a 

r 1 | ra j R S T R s ; T i 
R 0.<H)95 4.074 8 6.1 ' " .̂954 ! 10.(.t6 1 
S 4.074 0.0<395 4.0-4 -.954 : 7.65 7.954 i 
T 8 4.074 0 0095 ' 10 06 7.954 ! 6.1 ! 
r 6.1 954 10.06 0.0095 ; 4.074 8 
s -.954 T.65 -.954 i 4.0-4 0.0095 4.074 1 
I 10.06 -.954 6.1 i 8 : 4.074 0.0095 1 

T a b e l u l 

1.23 

1 . 7 . b Distantele dintre condoctoarele de &za şi imaginile Icm* . 110 kV. d.c 

im] R S T r s T ! 
R 40 36.008 32 40.462 56.651 : 32.576 i 
S 56.008 52 28.011 : 56.651 ' 52.902 ; 28.852 ! 
T 32 28.011 24 ' 32.576 28.832 ! 24.763 i 
R -UI 4 ^ 2 56 651 52 5-6 4<l ; 56 (i()8 ! ! 
S ?6 651 32.9«t2 28.832 56.f«j8 52 ; 28.011 
7" 32.5-6 28.832 24.-63 32 28.011 : 24 1 

Tabe lu l 3 . 1 . 8 . a Distantele dintre conduaoareie de la^ă. llOkV. dc. . lyâip fie.5.1.2b 

(mi R S T R s i T i 
R 0.0»>95 6 9 12 ! 15 ! 
5 0.c<095 6 9 : 12 ; 
7 6 3 0.0095 ji 6 i 9 i 
R V 6 0 (M)9> 1 6 i 
ş 12 9 : 6 1 3 ' 
T !5 12 9 6 : 0.0095 1 

T a b e l u l 3 . 1 . 8 . b Distanţele dincre conduaoareie de fază şi imaginile ior . 110 kV. d-c.. stâlp 

M.Ib 

fini R S T r s ^ T i 
R 20 5.606 20.881 21.932 25.524 ^ 25 i 
S : 5 «>6 20 ^ 5 606 20.881 21.932 ^ 23.324 
T 20 XXI 5 64 )6 20 5 606 20 8X1 ; 21.952 t 
r 21.932 20.881 ; 3 .606 20 5.6<.»6 ! 20.881 . 
s 23.324 21.952 20.881 5.606 20 • 5.606 i 
ţ 25 25.324 21.932 20.881 ! 5.606 i 20 1 

în cazul liniei electrice de 220 kV, dublu circuit, cu stâlpi de tipul 

Sn 220.202 (c.a. 2x5x450/75 mm" Al-Ol-N; c.p. 1x160/95 mm" Al-Ol-S; 

fjŢax =12 m; Aiz =3 m) şi următoarele date de poziţionare a conductorilor 
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de fază: h-, = 25m; h2 = 18,5 m; h3 =l2m; di=9in; d2=16m; d3=10m, 

valorile pentru distanţele calculate sunt prezentate în tabelele 3.1.9.a şi 

3 1.9 b 

Tabelul 3.1.9.a Distantele dintre conductoarele de fazâ . 220 kV. d.c.. stâlp fig.3.1.2a 

(ml R 1 s T 1 R s i T 
R ! 0.015 1 7.382 i 13.01 1 9 14.089 1 16.101 
5 • 7.382 1 0.015 1 7.159 1 14.089 16 1 14.534 
T i 13.ui ! 7.159 1 0.015 1 16.101 14.534 1 10 
R ^ y 1 14.089 1 16.101 j 0.015 7.382 1 1301 
S ' 14.089 1 ! 14.534 ! 7.382 0.015 1 7.159 
Ţ ; 16.101 ! 14.534 ! 10 1 13.01 1 ! 7.159 ! 0.015 

Tabelul 3.1.9.b Disianţele dintre conductoarele de fază şi imaginile lor , 220 kV. de. 

stâlp fîg.3.1.2a 

inii R i S 1 T r s i T 
R 50 ; 43.641 ' 37.003 50.804 45.26 1 38.2 
S 43.641 : 37 i 30.647 45.26 40.311 1 33.155 
T 37IM)3 i 30.647 ! 24 1 38.2 33.155 | 2 . 
R 50.804 : 45.26 i 38.2 50 43.641 1 37.003 
5 45.26 : 40.311 ! ^^ ISS 43.641 37 1 30.647 
T 38.2 ' 33.155 ! 26 37.003 30.647 ! 24 1 

Geometria liniei electrice de 400 kV, dublu circuit, stâlp tip Sn 

400.272 presupune că: hi. = 25m; hi = 18,5 m; hs =12m; di=9m; 

d2=16m; d3=10m, iar valorile numerice ale distanţelor sunt cele din 

tabelele 3.1.10.a şi 3.l.lO.b. 

Tabelul 3.1.10 .a Disiantele dintre conductoarele de fa/â , 400 kV. d.c.. stâlp rig.3.1.2a 

fm] R S T i r s T 
R 1 0.093 10.539 18 1 14 20.471 22.804 
S 10.539 0.093 9.169 1 20.471 22 19.801 
T i 18 9.169 ().()93 1 22.804 19.801 14 
R 

i 
20.471 22.804 1 0.093 10.539 18 

S ! 20.471 22 19.801 1 10.539 0.093 9.169 
; T 1 22.804 19.801 ] 14 1 18 9.169 0.093 
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Tabelul 3.1.1 o.b Pisianţele dintre conducioareie de fază şi iiîiagjiiiie ior , 400 kV, dc., 

stâlp fig.3 1.2a 

i fml ! R S ! i T r i s T 
R i 52 ! 42.439 1 î 34 53.852 45.925 36.77 
S i 42.439 1 32.5 i 24.578 45.925 39.246 30.2 
T .U 24.578 i 16 .36.77 30.2 21.26 
R i 53.852 j 45.925 i 36.77 52 42.439 34 
s ; 45.925 j 39.246 1 30.2 42.439 32.5 24.578 
T 1 36.77 ! 30.2 i 21.26 34 24.578 16 

3.1.2.Calculul capacităţilor parţiale 

Fiind cunoscută geometria liniei electrice aeriene, considerată ca 

sistem de n conductoare într-un mediu liniar şi omogen, cu permitivitatea 

-, = ^—^ F/m, relaţiile lui Maxwell cu referire la coeficienţii de 

mîluenţâ se scriu în forma matricială astfel [3],[7]; 

[q]=[Y] [V] (3.1.3) 
în care: 

[q] este matricea sarcinilor electrice de pe suprafaţa conductoarelor; 

[y]- matricea coeficienţilor de influenţă, cu yjk egal cu sarcina electrică 

indusă pe suprafaţa conductorului j de potenţialul pozitiv egal cu unitatea 

al conductorului k, potenţialele celorialte conductoare fiind nule. yjj- egal 

cu raportul dintre sarcina electrică q, şi potenţialul V, al conductorului j, 

potenţialele celorlalte conductoare fiind nule; 

-matricea potenţialelor electrice ale conductoarelor din sistemul fizic 
considerat. 

Pentru capacităţile parţiale, relaţiile lui Maxwell în formă matricială simt: 

[qJ=[C][U] (3 14) 

unde elementul matricei [C], 

Ck = -yik>0 (3 15) 

este capacitatea parţială între conductoarele j şi k. 
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Sarcina qj care încarcă conductorul j este egală cu suma sarcinilor 

parţiale Ck (V, - V )̂ proporţionale cu diferenţa de potenţial Vj - V^ dintre 

el şi celelalte conductoare. 

Pentru calculul capacităţilor parţiale, expresii ale relaţiilor capacitive 

dintre fazele circuitului 1 al liniei electrice dublu circuit considerat, 

notate cu R. S. T şi fazele r,s,t ale circuitului electric 2, se are în vedere 

următoarea expresie [10]: 
-y . -7- . Cn. T 

Cjk^- ^ ^ ^ " [F] (3.1.6) 
ii-

ro 

unde indicele j reprezintă succesiv fazele circuitului 2, (r,s,t), iar Djk sunt 

distantele dintre fazele circuitului 1 şi fazele circuitului 2. 

Relaţiile lui Maxwell sunt valabile şi în cazul când unul sau mai 

multe conductoare se extind la infinit. Astfel se definesc capacităţile 

parţiale în prezenţa pământului, acesta fiind considerat conductor infinit 

exrms de Dotential electric nul. 

Pentru calculul capacităţilor parţiale, faţă de pământ, ale fazelor, 

se foloseşte relaţia [10]: 

= [F] (3.1.7) 
in 

ro 

unde k reprezintă în mod succesiv fazele R, S şi T; iar L reprezintă 

lungimea liniei electrice; hk înălţimea fazelor faţă de suprafaţa solului, iar 

ro este raza conductorului de fază. 

Valorile capacităţilor parţiale faţă de pământ, ale fiecărei faze 

aparţinătoare liniilor electrice aeriene de 110 kV, 220 kV şi 400 

kV, sunt prezentate în tabelul 3.1.11. 

BUPT



3 - Influente ale liniilor de înaltă tensiune 54 

Tabelul 3 . 1 . 1 1 Vaiorilc capacilâiilor parţiale ale LEA. Iâ(ă de sol (L= Ikin) 

UalkVl : CoRfnF) i CosfnF] CcT[nF] 1 
!10 6.656 684 7.09 ! 
220 •7 23 7.68 8.45 ! 
400 9.47 10.78 i 

Capacităţile parţiale ale liniilor duble de 110 kV, 220 kV şi 400 

kV, calculate cu relaţia (3.1.4), sunt prezentate în tabelul 3.1.12 

Tabelul 3 . 1 . 1 2 Capacităţile parţiale ale LEA. Ac.. a.=lkm) 

[nF, I lOkV 220kV i 400kV 
Ck, r s t s t 

1 
r i 

1 
S i t i 

R 8.59 S.23 - 92 i 8.64 ! 8.08 ! 7.93 i 11.07 ! 10.29 10.09 ! 
S 8.23 823 : 8.23 : 8.08 i 7.93 : 8.04 i 10.29 ! 10.15 10.35 1 

T "92 8.23 8.59 : 7.93 : 8.04 8.51 1 10.09 ! 10.35 11.07 1 

3.1.3. Calculul inductivităţilor mutuale 

Inductivitatea mutuală între două conductoare filiforme, paralele, 

se determină cu formula lui Neumann pentru inductivităţi mutuale [3]: 

l- 4 - . T 
• t t 
f / 2 1̂2 

(3.1.8) 

în care inducTivitatea mutuală Ln , ca mărime de calcul, (inductivitatea 

propriu-zisă se referă la circuite închise) se determină între două porţiuni 

deschise, aparţinând circuitelor închise Fi şi r2. 

Se consideră două fire conductoare cilindrice circulare de rază r şi 

lungime 1 dispuse paralel la distanţa D în mediu de permeabilitate 

constantă ti. = 4 • .t • 10"' H/'m. 

Inductivitatea mutuală L12 se calculează cu formula (3.1.8) luând 

N, = N: = L 

ff 
dl, dl. 

(3.1.9) 
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-''^^^'^sfeBtiVTfaac^ în continuare, este realizată între 

fazele celor două circuite ale liniei electrice aeriene. Pentni calculul 

acesteia se foloseşte următoarea expresie, care rezultată din (3.1.9) prin 

dezvoltarea în serie a radicalilor şi neglijarea termenilor de rang superior: 

[H/'m] (3.1.10) 

JX-

unde R<p este distanţa dintre conductor şi calea de întoarcere echivalentă 

prin pământ şi se calculează de regulă cu relaţia [23]: 

în care p este rezisti\itatea solului în Qm iar f este frecvenţa de lucru în 

Hz. 

Valorile inductivităţilor mutuale calculate sunt prezentate în tabelul 

3.1.13. 

Tabelul 3 . 1 . 1 3 Valome adiKii\iiâiiior muiuale ale LEA. calculate [̂ iH/Toii] 

jiRksi llOkV 220kV ! 400kV 1 
1 

L - k r s T r s i t r 1 S 
i • i 

R 0.9 0.S4- 0.8 0.822 0.733 ' 0.707 ! 0.734 ! 0.658 ! 0.636 1 
S 0.S4- 0.855 0.84" 0."33 0.707 ! 0.727 0.658 1 0.644 0.665 ! 
T 0.8 0.S4- 0.9 0.^1 i 0.727 i 0.8 0.636 1 0.665 1 0.734 
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3.1.4. Caicului câmpului electric în puncte din vecinătatea 

liniilor electrice aeriene 

Pentni determinarea intensităţii câmpului electric E şi a 

potenţialului electric V faţă de pământ, în puncte din vecinătatea unei 

linii electrice aeriene, simplu circuit, figura 3.1.3, se aplică metoda 

imaginilor electrice. Regimul de ftmcţionare al liniei, se consideră unul 

permanent, cu sistemul trifazat simetric de tensiuni. 
2vT — I.i 

J 

UR=Uf: Us=Uf e ^ ; UT=Uf e ^ , 

şi de curenţi. 
2-;r 

k = I ; I s= i ^ ; ÎT=i 

R 

S d 1 

T i 

K-
hî 

hi 

^P(xp, yp) 

Figura 3.1.3 Coroiiameul slâlp cu siiiipu circuil 

Luând în considerare aportul fiecărei faze a liniei electrice 

considerate, valoarea mărimii rezultante se obţine prin aplicarea 

principiului superpoziţiei. 

Calculul componentelor intensităţii câmpului electric într-un punct 

P (Xp , Vp) din spaţiu se face cu următoarele relaţii; 
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in c a r e 

1 a = 
2-JT-So 

i a r 

Dy • ~ 1 

unde Inii este distanţa de la conductorul k la punctul P în care se face 

calculul, r p- este distanţa de la puncuil de calcul P la imaginea electrică 

a conductorului fază k; n reprezintă numărul de conductoare care-şi aduc 

aportul la valoarea mărimii calculate; q̂  este sarcina electrică a 

conductorului de fază, distribuită liniar. 

Intensitatea câmpului electric, se exprimă în fimcţie de 

componentele sale, astfel: 

^ px^^ py (3.1.8) 

Expresia de calcul a potenţialului electric V faţă de pământ este: 

l'p =a- I q.-hi-^ (3.1.9) 

Pki 

unde 

Şl 
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r = 'xv7 + y'n 
Pi,, ''k '^ki 

cu: 

'Pki^^k-ypr y^Pkryk-yp, 

Apostroful ' se referă la imaginea electrică a conductorului k. 

Sarcina electrică distribuită liniar pe conductoarele de fază se 

determină pe baza relaţiilor lui Maxwell referitoare la capacităţi, scrise 

matricial astfel: 

[r]=[p]-[ij] (3.1.10) 

unde [ r ] este matricea potenţialelor faţă de pământ ale conductoarelor de 

fază, iar [p\ este matricea coeficienţilor de potenţial alcătuită cu 

elemente de forma: 

D]: D ' . 
(3.1.11) 

ij 'oi 

cu D.. distanţa între conductorul i şi j; Dy distanţa între conductorul i şi 

imaginea conductorului j faţă de pământ, iar . este raza conductorului i. 

Calculele au fost efectuate în mediu Mathcad 2001 Professional. 

3.1.4.1. Linii electrice aeriene simplu circuit 

Valorile potenţialului electric V şi ale intensităţii câmpului electric 

E în puncte din vecinătatea liniei electrice aeriene de 110k:V,simplu 

circuit, cu configuraţia coronamentului în triunghi pe stâlp tip Sn 

110.102, sunt prezentate în tabelele 3.1.14.a , b şi 3.1.15.a , b. Imaginea 

grafică a acestor valori se regăseşte în figurile 3.1.4; 3.1.5; 3.1.6 şi 3.1.7. 

BUPT



Calculul câmpului electric în puncte din vecinătatea liniilor dc înaltă tensiune - 3.1.4. 59 

Tabelul 3.1.14.a Valonle potenţialului eleclric, LEA llOkV 

1 [in] V [kvn 1 
1 v„\x„ 0 1 10 20 50 i 
i 2 I I 1 t) 394 0 16.̂  00784 
! 1.5 1 0.818 i 0.297 0.122 0.0588 
' 1 1 1 0.542 1 0.198 0.0814 0.0392 
1 0.5 0.27 i 0.996 1 0.0406 0.0196 

Tabelul 3.1.15.a Valonle intensităţii câmpului electric, LEA 1 lOkV 

i (m) E [V/ui] 
i 0 i 10 1 20 50 1 

; 2 1 246.019 1 88.677 j 6..34 2.912 1 

i 
1 189.839 1 68.219 1 j 4.019 

j 
2.196 1 

! 1 1 131.151 1 46.708 1 2.124 1.472 1 
• 0.5 1 68.437 1 24.013 1 0.884 0.74 1 

rabelul 3.1.14.b Valorile poieiilialului electric, LEA 1 lOkV 

iml 1 1 V [kVH 
i 0 3 1 , ^ 1 1 10 1 20 

21 i 20.16 lt).73 j 4.026 2.082 
19.25 1 20.62 9.404 1 3.535 1.91 
17.5 1 7.238 5.665 ! 2.933 1.721 1 
15.75 1 2.095 2.539 1 2.37 1.525 
14 8.084 4.993 i 2.019 1.328 
1 -) ->< 1 30.66 8.029 1 1.981 1.138 
iO.5 1 14.86 8.236 1 1.91 0.957 
8.75 j 8.808 6.659 1 1.833 0.787 

Tabelul 3.1.15.b Valorile intensităţii câmpului electric, LEA 1 lOkV 

! fm] 1 E [kV/m] 
1 i 0 j 3 i 10 20 
; 21 i 8.373 1 2.257 i 0.438 0.115 
' 19.25 
i 

14.3 2.742 0.467 0.111 
i 17.5 5.045 2.625 0.482 0.104 
1 15.75 i 1 2.4j I 2.538 1 0.482 0.0956 

1 i 6.22 i 2.739 0.468 i 0.0848 
1 12.25 1 11 ->1 1 1 1 [ 2.791 0.441 1 0.0728 
1 10.5 1 . 1 

1 ! 1 2.163 
1 

0.402 0.0605 

i 8-75 1 2.115 1.431 0.353 0.0489 1 
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,1200 
J 1'<I0\ 

- V j o X ( M ) 

^ K-X 
— 1 r 

-' I. j» 
£ 400 

inaltimea v 

Figura 3.1.4.; Variaţia potenţialului electric V in funcţie de 
y ( 2: 1.5. 1; 0.5m ) si ( 0; 10; 20; 50m \ coordonatele lui P 

,246.019. 
250 

inaltimea v 

Figura 3 .1 5 .; VanaUa intensitatăţii câmpului electric E in funcţie de 
y ( 2; 1.5; 1; 0.5m) si x ( 0: 10; 20; 50m), coordonatele lui P 
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3 . 5 1 0 
.̂066x10" 

3.15-10 

> 

inaltimca y 
Figura 3 .1.6.; Variaţia potenţialului electric V in funcţie de y ( 21: 19,25: 

r . 5 : 15.^5: 14: 12.25: 10.5: 8.75 m) si x ( 0: 3: 10; 20m), coordonatele lui P 

i 1 -> 1V1 

A 

s f 

MO 

K-K 
10̂  

F - .2 

1-ur 

.48.917, Q 
0 1 2 3 4 5 6 7 

.0. 1 7 
inalLimea y 

Figura 3.1.7. Variaţia intensitatăţii câmpului electric E in fimctie de y= (21: 

19.25:17.5: 15 J5 : 14: 12,25; 10,5: 8,75 m ) la x= (0; 3: 10; 20m ), coordonatele lui P 
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Din analiza datelor prezentate, se observă că cele mai mari valon 

ale potenţialului faţă de pământ şi ale intensităţii câmpului electric se 

obţin în vecinătatea conductorului fazei 3, punctul de coordonate x=Om, 

y=\2,25nL unde U=30,66kV şi E=41,21kV/m, respectiv în punctul situat 

sub conductorul fazei 1, (x=Om, v-=19,25m), unde U=20,62kV, E=14,3 

kV/m. în punctul situat peste conductorul fazei 1, (x=Om, y=21m), 

acestea scad Ia U=20,16kV şi E=8,373 kV/m. O reducere a acestor valori 

se observă Ia distanţa x=3m, faţă de axa liniei, când devin: U={8,029kV; 

9.404kV: I0J3kV] şi E={2,791 kV/m ;2,742 kV/m ; 2,257 kV/m }. 

La înălţimea v-=2m, în axa de referinţă considerată x=Om, valorile 

calculate sunt mult mai mici faţă de cele din imediata vecinătate a 

conductorilor faze. U=I,lkV şi E=246,019 V/m. Cele mai mici valori, 

calculate. U=19V şi E=0J4 V/m se află în punctul de coordonate x=50m, 

y=0,5m. 

Pentru configuraţia coronamentului în plan orizontal, paralel cu 

suprafaţa solului, stâlp portal tip ICS 110.143 valorile potenţialului 

electric şi ale intensităţii câmpului electric sunt consemnate în tabelele 

3.1.16, respectiv 3.1.17 şi reprezentările grafice din figurile 3.1.8; 3.1.9; 
3.1.10:3.1.11. 

Tabelul 3 . 1 . 1 6 Valonle poleu^alului eleciric, LEA llOkV (portal) 

[ni] ! V[kVl 
: 1 0 i 3 13 23 
i 15 i 0.645 2.241 1.11 0.438 
• 13.-S j l.SXH 3.5 1.189 0.436 
! 12 ! 5.293 5.157 1.232 0.425 
i 10.5 j 18.93 6.489 1.229 0.403 
i •> 1 i 0.145 i 0 6.% 0.329 0.0994 

i 1-5 |0 .1 i 0.479 j 0.248 0.0748 

i 1 j 0.0628 0.314 i 0.165 0.05 
1 0.5 i 0.0302 1 i 0.155 0.0831 0.025 
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Tabelul 3 . 1 .17 Valorile intensităţii câmpului electric, LE A 1 lOkV 

1 frai E (kV/m) 
) ŷ vx̂  0 1 3 i 13 23 
i 15 1.118 0.691 0.13 0.041 
i 13.5 1 2.055 1 1.005 0.141 0.0417 
1 12 4.658 1 1.437 0.149 0.0416 
: 10.5 1 22.25 1.812 0.153 0.0406 
; 2 1 0.275 0.233 0.0668 0.0122 
; 1.5 1 0.2 0.176 0.0439 0.00936 1 
; 1 0.131 0.119 0.0302 1 0.00635 
: 0.5 j 0.065 0.0615 0.0155 0.00322 

Valorile maxime ale potenţialului electric faţă de pământ şi ale 

intensităţii câmpului electric se obţin în vecinătatea conductorului fazei 2, 

pentru punctele cu coordonatele {(O, 10,5), (O, 12)}, unde U={18,93kV; 

5,293kV} şi E={22,25 kV/m ; 4,658 kV/m}. 

In punctele situate peste conductorul fazei 3, ((3, 10,5), (3, 12)}, 

valorile potenţialului electric şi ale intensităţii câmpului electric se reduc 

astfel că ele devin: U={6,489kV; 5,157kV} şi E={1,812 kV/m ; 1,437 

kVin}. 

Cele mai mici valori, U=25V şi E=3,22 V/m, fiind calculate în 

punctul (23, 0,5). 
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i 
maltimea punctului P, y 

Figura 3 .1.8.; Vanaţia potenţialului electric V in funcţie de 
poziţia punctului P y ( 2: 1,5: 1: 0,5m ) si (0: 10: 20: 50m ) 

"T 200 

r: 

inaltimea punctului P,y 
Figura 3.1.9.: Variaţia mtensitatăţii câmpului electric E in fimctie de 
poziţia punctului P, v ( 2: 1,5: 1: 0,5ra ) si x ( 0: 10: 20: 50m ) 
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J S93XL() , 

> 
> 

.403.971 

inaltimea y a punctului P 

Figura 3.1.10., Variaţia potenţialului electric V in funcţie de 
poziiia punctului P y { 15: 13.5: 12; 1 0.5m ) si x ( 0: 3; 13: 23m ) 

2-5-10 
i . i V ^ j 

^40.622, 

inaltimea y a punctului P 

Figura 3.1.11.: Variaţia intensitatăţii câmpului electric E in funcţie de 
poziţia punctului P, y ( 15: 13,5: 12: 10.5m ) si x (0: 3: 13: 23m ) 
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în cazul liniei electrice aeriene, simplu circuit, de 220 kV, cu 

configuraţia coronamentului în triimghi, pe stâlp tip Sn 220.202, prin 

calculele efectuate s-au obţinut pentru potenţialul electric şi intensitatea 

câmpului electric valorile prezentate în tabelele 3.1.18 şi 3.1.19, cu 

ilustrarea grafică din figurile 3.1.12 şi 3.1.13 

Tabelul 3.1.18 VaJodle potenţialului electric, LEA 220 kV 

[ni| 
1 0 ; 10 20 50 ! 
i 2.803 i 0.99 0.23 0.11 1 1 

• 1.5 1 2.087 1 0.747 0.171 0.082 
i 1 1 1.384 1 0.5 0.114 0.055 
: 0.5 1 0.69 i 0.25 ! 0.057 0.028 ! 

Tabelul 3.1.19 Valonle uitensitâţii câmpului electric, LEA 220kV 

i (ni) 1 E [V7m) 
• V . u X r , I 0 10 20 ! 50 i 

2 ; 599 i 232 41.7 i 7.71 1 
: 1.5 ;461 1 178 31.1 i i 
' 1 : 318 1 122 20.5 1 3.9 
! 0.5 i 165 1 62.3 ! 10.1 1.96 

Linia electrică aeriană de 400 kV, Mintia - Timişoara, are 

configuraţia coronamentului în plan paralel cu suprafaţa solului, portal tip 

SnY 400.133. Valorile potenţialului electric şi ale intensităţii câmpului 

electric sunt prezentate în tabelele 3.1.20 şi 3.1.21. Prezentarea grafică ale 

acestor valori se face în figurile 3.1.14; 3.1.15;3.1.17 şi 3.1.18. 
A 

In tabelul 3.1.22 şi figura 3.1.16 sunt prezentate valorile 

potenţialului şi ale intensităţii câmpului electric din puncte aparţinătoare 

planului de secţiune transversală la săgeata maximă. 

Din datele prezentate, se observă cele mai mari valori în puncte din 

vecinătatea conductorului fazei 2, {(O, 20), (O, 22)}, unde U={40,35kV ; 

40,33kV} şi E={20,36 kV/m ; 20,37 kV/m}. 
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Tabelul 3.1.20 Valonle potenţialului electric, LEA 400 kV 

67 

1 fml V fkvn 1 
1 I 1 0 4 1 8 18 1 
i 26 10,67 12..U 1 9.63 4.95 

1^.02 16.34 
1 

11 5,124 
! 1 40.33 19.71 11.83 5.179 
; 20 40.35 19.7 11.79 5.103 

2 0.2^7 0,657 1 0.79X 0.617 
1.5 0.22 0,49 1 0.596 0,463 
i 0.146 0.325 i 0.396 0.308 
0.5 0.072 0.162 j 0.198 0,154 

Tabelul 3.1.21 Valonle intensităţii câmpului electric. LEA 400kV 

fmj 1 1 E [kV/m] 
1 0 l i 1 1 4 1 8 18 

: 26 i 3.444 i 1.935 i 1.021 0.331 
24 i 6,3X1 1 2.627 1 1,173 1 0,347 

1 20.37 ! 3.292 1.273 0.356 
20 1 20.36 i 3.299 1 ! 1.279 0.358 
2 1 0.134 1 0.117 0,064 
1 < 
A 10.1 1 0.098 0.089 0.048 
1 ! 0.067 1 0.066 

j 1 
1 0.06 
1 

0.033 
0.5 i 0,033 1 n r m 1 0.03 0.016 

Tabelul 3.1.22 valorile potenţialului şi ale iiUensilăţii câmpului 

electric. LEA 400kV (săgeata maximă) 

[in] V[kVl E[kV/in] 
1 Y W 1 ^ p -̂ p 0 0 
i 2 
j 

5.105 1.813 1 
1 3.735 { 1,365 
1 1 2.446 I 0,926 j 
1 1) 5 1 • » 1.21 

1 1 i 0,478 i 
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oOOO 
- 5iiiCit.803xirr\ 

> 

JJ 'J 

inaltur.ca y a punctului P 

Figura 3 .1.12.; Variaţia potenţialului electric V in funcţie de 
pozitTa punctului P y ( 2; 1.5: 1; 0.5m ) si ( 0:10: 20: 50m) 

.598.632 
600 

Ei.C 400 

i. 
1 

Ei.; 
O 200 

^̂ ^̂ ^ O 
r -A 

" " . 
' " * » . 

• - - .A 

O 

inailimca v a punctului P 

3 

Figura 3.1.13.; Variaţia intcnsitatăţii câmpului clcctric E in fiinctic dc 
poziua punctului P. y ( 2: 1,5: 1. OJm ) si x (0: 10: 20: 50m ) 
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800 

> 

Z) 

J2618, Q 
O 
A 

1 

iiialtiinea v a punctului P 

Figura 3 .1.14.; Variaţia potenţialului clcctric V in fimctic dc 
poziţia punctului P: y ( 2: 1,5: 1: 0,5m ) si x ( 0: 4; 8: 18ni) 

j 

,134.295, 

- — j ^ 

inaltimea y a punctului P 

Figura 3.1.15.; Variaţia intensitatăţii câmpului electric E in funcţie de 
poziţia punctului P, y ( 2: 1,5; 1; 0,5m ) si x ( 0; 4: 8; 18m ) 

BUPT



69 3 - Influenţe ale liniilor electrice de înaltă tensiune 

î̂nn r 

pinictului 

j 

tt; r siUia 3 1 16: \ aTiaua poienualului V si ale Lnîerisiîaîii câmpului 
c E. fiincue de poziua puncnilui R ( x=Om: >^2: 1.5: l: 0.5m) 

inairiînea y a punctului P 

Figura 3 1.17.: Variaţia potenţialului electric V in funcţie de 
poziiia punctului P v ^ 26: 24: 22: 20m ) si x ( 0: 4: 8: 18ra) 
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.510̂  

inaltimea y a puncîului P 

Figura 3.1 Ji8.; Variaţia intensitatăţii câmpului electric E in funcţie de 
poziî^ punctului F. y ( 26: 24: 22: 20m ) si x ( 0: 4: 8: 18m ) 

In punctele din vecinătatea conductorului fazei 3, {(4, 20), (4, 22)}, 

\ a l o rL l e potenţialului electric şi ale intensităţii câmpului electric scad la 

U=::i9JkV ; 19,71kV} şi E={3,299kV/m ; 3,292 kV/m}. Minimul este 

calculat în punctul cu coordonatele (18, 0,5): U=154 V şi E=16 V/m. 

Dacă punctele aparţin planului de secţionare a liniei unde săgeata este 

maximă, {(O, 2), (O, 0,5)}, valorile potenţialului faţă de pământ şi ale 

intensităţii câmpului electric sunt: U={5,105kV; 1,2 IkV} şi 

E={l,813kV/m; 478V/m}. 

Pentru linia electrică aerienă, simplu circuit, de 400 kV, cu 

configuraţia coronamentului în triunghi, pe stâlp tip Sn 400.272, prin 

calculele efectuate s-au obţinut pentru potenţialul electric faţă de pământ 

şi intensitatea câmpului electric, următoarele valori: tabelele 3.1.23, 

3.1.24, cu reprezentările din figurile 3. l. 19 şi 3.1.20. 
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In cazul liniei electrice aeriene de 400 kV, Mintia - Arad, care are 

configuraţia coronamentului în plan paralel cu suprafaţa solului, portal tip 

SnY 400.133, valorile potenţialului electric şi ale intensităţii câmpului 

electnc obţinute prin calcul sunt prezentate în tabelele 3.1.25 şi 3.1.26. 

Prezentarea grafică ale acestor valori se face în figurile 3.1.21; 3.1.22; 

3.1.25 Şl 3.1.26. 

in punctele corespunzătoare planului transversal din zona cu 

săgeată maximă valorile potenţialului electric şi ale intensităţii câmpului 

electnc sunt cele din tabelele 3.1.27 şi 3.1.28 cărora le corespund 

reprezentările grafice din figurile 3.1.23 şi 3.1.24. 

Tabelul 3.1.23 valorile poleuţialului eleclric, LEA 400 kV 
lUii V 

0 i 10 i 20 i 50 
IX. 1 1 1 4.1.36 j 0,771 1 0,649 

1 > L . _ 13.42 1 0.576 0,487 
1 1 8.864 ; 2.111 i 0.383 0.325 
0 5 ; 4.408 1 1.061 1 0.191 0.163 

Tabelul 3. l . 2 4 Valorile iulemilâlii câmpului eleclric. LEA 400 

[ i n j E[kV7in] 
V - . - t . 0 i 10 i i i 50 

•> 4.725 1 1.023 0,143 j 0.023 
L5 ' 3.626 0.787 0.106 0,017 
1 2.506 1 0.538 0.07 0.012 
0.5 1.315 1 0.275 ! 0.035 1 1 1 0.006 

Tabelul 3.1.25 Valonlepoiea^alului 
electric. LEA 400 kV 

Tabelul 3.1.26 vaionie 
intensită iii câmpului electric. LEA 400 kV 

[mj V[kVl • 1 
' i 

E[kV/ni] 
0 i 10 ; i YpVx, 0 ! ! 

26 ^ 98.12 i 1 61.8 i i 

1 . . . 1 

| 26 8.685 3,665 
1 j 

24 : 114.6 62.07 ; 
1 1 

1 
15,97 3.88 

7 T 
1 161.5 
• 

1 61.46 1 ! 
1 1 j 

! 22 50,7 4.007 
i 20 
1 

1 159.8 1 59.63 1 i i 20 
1 

50.7 3.991 
! ; 1.16 2.401 1 ^ 0.396 0,31 

1 0.862 1.796 i 1.5 0.297 0.237 1 
; 1 1 0.571 1.196 ! 1 0.198 0.161 1 
1 0.5 1 0.285 0.597 1 0.5 0.1 0,082 
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Tabelul 3.1.27 Valonle potenţialului 
electric LEA 400 kV (săgeata maximă) 

Tabelul 3.1.28 Valorile intensităţii 
cîmpului electric, LEA 400 kV (săgeata ma-ximă) 

1 (ml V[kV] I 
1 
1 

[ni] E[kV/nil 

i yp̂*-"*'? 0 1 10 1 1 Y.VXp 0 10 
1 Ţ 5.068 1 . 1 1 4. / / 1 

i j 
1 2 
1 J 

1.477 0,723 
j 

; 3.751 1 3.578 1 1,115 0.556 } 

; 1 2.477 i 2.386 1 
1 1 

11 0.752 0.381 ! 

j 0.5 1.232 
1 . 

1 1.193 1 
1 1 1 

0,383 0,196 j 

Din datele obţinute se impune cu prioritate observarea valorilor 

ridicate ale potenţialului faţă de pământ şi ale intensităţii câmpului 

electric, în puncte din axa stâlpului {(O, 1,5), (O, 2)}: U={13,42kV; 

18,13kV}, E={3,626kV/m ; 4J25kV/m} şi scăderea lor semnificativă 

până la U={3,14kV; 4,136kV}, E={787V/m ; L023kV/m}, atunci când 

distanţa faţă de axa stâlpului devine x=10m. Valorile minime calculate 

corespund punctului cu coordonatele (50, 0,5): U=163 V şi E=6 V/m. 

Calculele efectuate cu referire la linia electrică aeriană de 400 kV, 

Nlintia-Arad, scot în evidenţă valori mari ale potenţialului electric faţă de 

suprafaţa solului, respectiv ale intensităţii câmpului electric, în puncte din 

vecinătatea conductorului fazei 2, {(O, 20), (O, 22), (O, 24), (O, 26)}: 

U={159,8kV; 161,5kV; 114,6kV; 98,12kV} şi E={50,7kV/m; 50,7kV/m; 

15,97kV/m ; 8,685kV/m}, care scad în punctele din vecinătatea 

conductorului fazei 3 (x=10m): U={59,63kV; 61,46kV; 62,07kV; 

61,8kV} şi E={3,991kV/m; 4,007kV/m; 3,88kV/m ; 3,665kV/m}. 

In pimctele cu săgeata maximă, valorile lui U={5,068kV; 

3,751kV} şi E={l,115kV/m ; l,477kV/m}, sunt mai mici decât cele 

corespunzătoare aceloraşi puncte în cazul liniei cu coronamentul în 

triunghi. 
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2iO 
J.813.10 . 

1.5 10 

— V; N 

'J 'J 
1 

K - K m o ' 

V ; ; 

DUUU I 

inaltaiea y a punctului P 

Figura 3 .1.19.; Variaţia potenţialului electric V in funcţie de 
poSna punctului P y ( 2: 1.5: 1: 0.5m ) si x (0; 10: 20: 50m) 

JOOO 
,4.725x10", 

inaltimea y a punctului P 

Figura 3.1.20.; Variaţia intensitatâţii câmpului electric E in funcţie de 
poziţia punctului P, y ( 2: 1.5. 1; 0.5ni ) si x ( 0; 10: 20: 50m ) 
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2500 
,2-4ulxl0\ 

> 

maltimea y a punctalui P 

Figura 3.1.21.; Variaţia potenţialului electric V in funcţie 
de poziţia punctalui P y ( 2; 1,5; 1; 0,5m ) si x ( 0; 10 m ) 
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Figura 3.1.22.; Variaţia intensitatăţii câmpului electric E in funcţie de 
poziţia punctului P, y ( 2; 1,5; 1; 0,5m ) si x ( 0; 10 m ) 
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,6000 
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4750 K 

Vi.o 
t T 

K-K 
•3500 

I 

1 1 Q̂ v in-. - . . ) ilMJ -

ir̂ înnea \ d puncrului P 

Figura 3 .1.23.; Variaţia potenţialului electric V in funcţie de 
poziţia punctului P y ( 2: 1,5; 1; 0,5m ) si x ( 0; 10 m ) 

.1500 
J.4—.<iO\ 

•J 
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uiăitiiuca \ a punctului P 

Figura 3. i.24.; Variaţia intensitatăţii câmpului electric E in funcţie de 
poziţia punctului P, y ( 2; U5; 1; 0,5m ) si x ( 0; 10 m ) 
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1 . 8 1 0 ' 
,1.615x10 , 
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u 

1.45 10 5 

1.0 
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K-K 
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-4 
,5.963x10 , 4.JQ-1 

A 
iiiaituiiea v a punctului P 

Figura 3.1.25.; Variaţia potenţialului electric V in funcţie 
de poziţia punctului P y ( 26; 24; 22; 20 m ) si x ( 0; 10 m ) 
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Figura 3.1.26.; Variaţia intensitatâţii câmpului electric E in funcţie 
de poziţia punctului P, y ( 26; 24; 22; 20 m ) si x ( 0; 10 m ) 
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3.1.4.2.Lmii electrice aeriene dublu circuit 

Valorile potenţialului electric V şi ale intensităţii câmpului electric 

E în puncte din vecinătatea liniei electrice aeriene, dublu circuit, de 

110 kV. cu configuraţia coronamentului în hexagon pe stâlp tip Sn 

110.252, figura 3.1.27.a, sunt prezentate în tabelele 3.1.29 şi 3.1.30. 
Imaginea grafică a acestor valori se regăseşte în figurile 3.1.28 şi 3.1.29. 

d: 

tJ^-
d3 

2ro 

•A 
I 

-1511 

h. h2 
h, 

d d 

R t S T 1 1 1 1 1 
h; 1 1 1 1 i i 1 1 

• 

Figura 3.1.27.a Coroiiamem 
he.xaaonal. linie dublu circuit 

Figura 3.1.27.b CoronaineiUpe siâlp 
portal. linie dublu circuit 

Tabelul 3.1.29 ValorUe poleuţialului electric. LEA llOkV. slâlp rig.3.1.27 

1 [ni| 
1 1 i 

V[kVl 

1 V 'w- 1 0 1 
1 3.825 i 13.825 23.825 

1 
1 - i 1.771 ! 1.522 1 0.199 0.112 
! 1.5 1 1.321 j 1.136 ! 0.151 0.083 
! 1 1 0.876 i 0.755 1 0.102 0.055 

i 0.3 j 0.437 1 0.376 1 . i 0.051 1 0.027 

Tabelul 3.1.30 Valonle iiileiisilâlii câmpului electric. LEAH O kV 

j [m] E [\Vm] 

! 0 1 3.825 ! 13.825 1 >P-'P 1 1 1 23.825 
1 2 1 380 1 338 1 85.4 17.3 
r 1.5 1 295 261 1 64.9 12.8 
1 1 1 205 181 1 43.8 8.46 
; 0.5 1 107 94.3 i 22.2 

_J 
4.17 
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JOOO 
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.5 
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.27 82L 

inaltimea punctului P,y 
Figura 3.1.28.; Variaţia potenţialului electric V in funcţie de poziţia 

punctului P: y ( 2; 1.5; 1; 0.5m) si .x (0; 3,825; 13,825; 23,825m ) 
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Figura 3.1.29.; Variaţia intensitatăţii câmpului electric E in ftmctie de poziţia 

punctului P: y ( 2: 1,5: 1: 0,5m ) si x ( 0: 3,825: 13,825: 23,825m ) 
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Pentru configuraţia coronamentului în plan orizontal, paralel cu 

suprafaţa solului, adică stâlp portal tip ICS 110.143, figura 3.1.27.b, 

valorile potenţialului electric şi ale intensităţii câmpului electric sunt 

consemnate în tabelele 3.1.31, respectiv 3.1.32 şi reprezentările grafice 

din figurile 3.1.30 şi 3.1.31. 

Tabelul 3 .1.31 Valorlle potenţialului electric. LEA i iO kV. stâlp fig.3.1.27.b 

; Inil ] V[kV1 1 1 
1 

i , 0 i 1.5 4.5 1 7.5 1 1 17.5 1 27.5 1 57.5 1 
2 i 4.511 1 3.976 i 2.555 ! 1.247 1 1 0.277 1 0.207 1 0.092 1 ' 1 

; 1.5 i 3.368 j 2.968 i 1.916 1 0.946 ".209 i 0.155 1 0.069 
i i ! 2.238 1 1.972 1 1.277 1 0.636 1 î 0.139 ! 0.103 1 0.046 
1 1 1.117 i 0.984 1 1 0.638 i 0.319 ! 1 1 0.07 i 1 0.051 1 1 0.023 1 

Tabelul 3.1.32 Valorile iiilensilaţii câmpului electric. LEA 110 kV. siâlp ng.3.1.27.b 

; fi"l E [VVnij 

; vv'.v i 0 ! 1.5 1 4.5 1 7.5 17.5 i 27.5 ! 57.5 
1 2 ! 799 i 750 i 572 1 375 ! 68.3 1 7.4 1 2.44 
: 1 614 1 571 1 1 427 1 ' 276 

> 
53.8 5.62 1 1.83 

i 1 ! 422 1 389 1 284 i 181 137.7 3.81 1.22 
; 0.5 : 218 j 200 1 143 i 89.8 1 19.7 1.94 0.61 

Din analiza datelor obţinute pentru linia electrică aeriană de 

110 kV, dublu circuit, se observă valori mai mari în punctele cu 

coordonatele {(O, 1.5), (O, 2)}, în cazul coronamentului portal 

U={3.368kV ; 4.51 IkV} , E={614 V/m ; 799 V/m}, decât în cel cu 

coronament în hexagon U={1.321kV ; l.77lkV} şi E={295 V/m ; 

380V/m}. 

în cazul liniei electrice aeriene, dublu circuit, de 220 kV, cu 

configuraţia coronamentului în hexagon, stâlp tip Sn 220.202, prin 

calculele efectuate s-au obţinut pentru potenţialul electric şi intensitatea 

câmpului electric valorile prezentate în tabelele 3.1.33 şi 3.1.34, cu 

ilustrarea grafică din figurile 3.1.32şi3.1.33 
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Figura 3.1.30.; Variaţia potenţialului electric V in funcţie de fwzitia 
punctului P:y ( 2; 1,5; 1: 0,5m ) si x ( 0; 1,5: 4,5: 7,5:17,5:27,5:57,5 m) 
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Figura 3.1.31.; Variaţia intensitatăţii câmpului electric E in fimctie de poziţia 

punctului P:y ( 2: L5: 1: 0,5m ) si x ( 0; 1.5:4,5;7,5:17,5:27,5:57,5 m) 
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Tabelul 3.1.33 Valoriie poienpaluiuielectric, LEA220kv\ siâipng.3.i.27.a 

fml 1 v f k \ n 
1 Ypvx, ! 0 i 8 1 1 18 i 1 58 
i 2 j 3.943 1 2.676 0.492 0.299 0.162 
i 1.5 1 2.95 2 [ 0.368 0,223 0,122 
1 I ! 1.963 1.333 0.244 0.149 0.081 
i 0.5 1 0.98 1 0.665 0.122 1 0.074 0.04 

Tabelul 3.1.34 Valonle uilensilăţii câmpului electric. LEA 220 kV, slâlp rig.3.1.27.a 

1 [ml 1 
1 E [V/iul 

1 ! 0 8 j 18 i 28 1 ! 58 
! 2 I 734 588 1 117 33.2 j i 10 

45? j 88.7 25.1 7,6 
1 1 400 312 59.5 17 5 

1 0.5 i 210 161 30 8.62 2.55 
1 . . . J 

Pentru linia electrică aerienă, dublu circuit, de 400 kV, cu 

configuraţia coronamentului hexagon, stâlp Tip Sn 400.202, prin 

calculele efectuate s-au obţinut următoarele valori pentru potenţialul 

electric faţă de pământ şi intensitatea câmpului electric: tabelele 3.1.35, 

3.1.36, cu reprezentările din figurile 3.1.34 şi 3.1.35. 

Tabelul 3.1.35 Valonle potenţialului electric. LEA 400 kV. stâlp fig.3.1.27a 

[ml i V[kV1 
1 0 i 11 i 21 31 

2 i 9.574 i 7.378 i 2.87 2.358 
i j 7.247 1 5 534 i 2.14 1.768 
! 1 ! 4.862 3.689 1 1.42 1.178 
1 0.5 2.44 i 1.844 i 0.708 0.589 

Tabelul 3.1.36 Valorile intensitătii cAmpnIni <-Jprtn> i f a 

[m| 1 E [kV/in] 1 
yv^ ! 0 i 11 ^̂  i 31 î 

2 i 1.484 ! 2.347 0.268 0.155 
1.5 1.238 ] 1.808 0.204 0.118 
1 0.907 1 1.247 0.14 0.08 1 
0.5 1 0.495 î 0.649 0.072 0.041 1 
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Figura 3 .1.32.; Variaţia potenţialului electric V in ftmctiede 
poziţia punctului P: y (2: 1.5; 1; 0 . 5 m ) s i x (0. 8: 18: 28: 58 m ) 
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Figura 3.1.33 ; Variaţia intensitatăţii câmpului electricE in fimctie de 

poziţia punctului P:y ( 2; 1.5; 1: 0,5m ) si x (0; 8; 18; 28: 58 m ) 
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Figura 3 .1.34.; Variaţia potenţialului electric V in funcţie de 

poziţia punctului P: y ( 2; 1.5; 1: 0.5 m ) si x (0 :11: 21; 31 m ) 
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Figura 3.1.35.; Variaţia intensitaiaţii câmpului electric E in funcţie de 

poziţia punctului P:y ( 2: 1,5; 1: 0,5m) si x (0: 11: 21: 31 m ) 
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Referitor la linia electrică aeriană, dublu circuit, de 220 kV, se 

remarcă pentni potenţialul electric faţă de pământ şi pentru intensitatea 

câmpulm electric valorile : U={2.95kV ; 3.943kV} şi E={574 V/m ; 

734V/m}, în punctele cu coordonatele {(O, 1.5), (O, 2)}. 

Comparând valorile obţinute pentru liniile electrice aeriene, dublu 

circuit, cu cele pentru simplu circuit, se observă o reducere semnificativă 

a acestora în cazul liniei electrice de 400 kV, dublu circuit, U={7.247kV ; 

9.574kV} şi E={ 1.238 kV/m ; 1.484 kV/m}, în punctele cu coordonatele 

{(O, 1.5), (O, 2)} faţă de cele calculate în aceleaşi puncte pentru linia de 

400 kV, simplu circuit. 

3.1.5. Câmpul magnetic în puncte din vecinătatea liniilor electrice de 

înaltă tensiune 

Inducţia magnetică B, într-un punct oarecare P din spaţiu, depinde 

atât de valoarea intensităţii curentului electric din conductonil în 

vecinătatea căruia se consideră câmpul magnetic determinat de acesta, 

cât şi de distanţa la care se află punctele în care se calculează inducţia 

magnetică faţă de conductor. Mediul este presupus omogen, cu 

permeabilitatea /Uq . 

In figura 3.1.36 se prezintă, într-un sistem, de coordonate X, y, z, 

o linie electrică trifazată, ale cărei conductoare de fază sunt parcurse după 

direcţia axei z de umiătorul sistem simetric de curenţi electrici: 
2 -TT 7 -TT 

- J j 
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YA 
I 

kI. 
s d 

h3 
h2 

hi 

^P(xp, yp) 

Figura 3.1.36 Coronamem siâlp simplucircuil 

pentru care inducţia magnetică în punctul de coordonate (Xp, yp) este 

[1L[3],[6],[9]: 

iar, componentele inducţiei magnetice simt: 

^ 'Pla 

Bpy. =/f-ţLk--
Pfa 

(3.1.12) 

(3.1.13) 
''Pki 

""pki Pki 
unde k reprezintă în mod succesiv fazele R, S şi T; r„ = J. 

exprimă distanţa de Ia conductorul fazei k la punctul p în care se 

calculează inducţia magnetică ; = unde = ̂  • ;r • lo"^ H/m, este 
2-;r 

permeabilitatea magnetică a vidului. 

Pentru calcule s-a folosit pachetul de programe Mathcad 2001 

Professionai. 
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3.1.5.1Xiiiii electrice aeriene simplu circuit 
87 

Valorile inducţiei magnetice B [jiT] în puncte din vecinătatea liniei 

electrice aeriene, simplu circuit, de 110 kV, cu configuraţia 

coronamentului în triunghi şi stâlpi de tipul Sn 110.102, cu Io = 100 A, 

sunt prezentate în tabelele 3.1.37; 3.1.38; 3.1.39 ; 3.1.40 şi graficele din 

figurile 3.1.37; 3.1.38; 3.1.39 ; 3.1.40. 

Tabelul 3.1.37 Valorile induc^ei 
magnetice B pentru LE A 110 kV. simplu circuit 

[m] 1 B(^T] 
Vp̂-Xp 1 1 10 
2 1 0.744 1 _ _ _ _J 0.459 1 
1.5 1 0.687 0.438 
1 0.636 0.417 
0..5 

1 
0-^91 j 

1 
î 0.398 1 

Tabelul 3.1.38 Valorile inducţiei 
magnetice Bv pentru LEA 110 kV. simplu circuit 

[IU] Bx[^Tl 1 1 
VpW 0 10 
2 0.572 0.0345 
I p 0.533 0.0451 
1 0.497 0.0542 

j 0.5 j 0.466 0.0618 1 

Tabelul 3.1.39 Valorile inducţiei Tabelul 3.1.40 Valorile inducţiei 

magnetice B pentru LEA 110 kV, simplu circuit magnetice B̂  pentru LEA 110 kV, simplu circuit 

[in] i B[^T] 
yp% 0 10 
21 17.38 1.011 
19,25 29.64 1.105 
17,5 10.47 1.163 
15,75 5 871 1.18 
14 12.81 1 1.151 
12,25 82.9 1.081 
10.5 10.83 j 0.979 
8,75 4.039 1 0.86 1 1 1 

[m] Bx[.uTl 
VpVxp 0 10 
21 17.42 -0.5569 1 
19,25 -29.71 -0.8054 

1 17.5 -11.15 -0.9804 
] 15,75 -7.097 -1.034 
1 14 -6.795 -0.9591 

12,25 -40.95 -<J.7885 
10.5 5.963 -0.576 

j 8.75 2.477 -0.3719 

Din cele prezentate în tabelele de mai sus, se constată că cele mai mari 

valori ale inducţiei magnetice se obţin pe axa de simetrie a stâlpului, în 

punctele situate în vecinătatea fazelor 1 şi 3. Valorile B = 29,64 |iT şi B 

= 82,9 jiT pot fi periculoase pentru organismul uman. Componenta după 

X, Bx, a inducţiei magnetice este preponderentă în aceleaşi puncte de 

valori mari dobândite de inducţia magnetică rezultantă. 
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Valorile inducţiei magnetice B [iiT] şi ale componentei sale Bx[^iT] 

în puncte din vecinătatea liniei electrice aeriene, simplu circuit, de 

220 kV, cu configuraţia coronamentului în triunghi pe stâlpi de tip 

Sn 220.252 şi Io = 200 A , sunt prezentate în tabelele 3.1.41; 3.1.42; 

3.1.43 ; 3.1.44 şi graficele din figurile 3.1.41; 3.1.42; 3.1.43 ; 3.1.44. 

Tabelul 3 . 1 . 4 1 ValorileiuduclieiuiagneliceB 
pentru LE A 220 kV. simplu circuit 

[nil i B[^T] 1 
iy.vx, ! 0 10 1 20 
1 2 1 1.988 1.278 i 0.6577 1 i 
j 1.5 1.848 1.223 j 0.6429 

1 1 1 1 1 l . / i J 1.17 1 0.6282 
1 0.5 1 1.611 1.121 1 0.6138 

Tabelul 3.1.42 Valonle inducţiei niagnelice Bx 
pentru LEA 220 kV. simplu circuit 

[ml B.[^T1 

i 0 10 20 
1 2 j 1.434 0.2852 1 -0.1785 

î 1.344 1 0.3 -0.1599 
1 1 1.262 1 0.3118 -0.1423 
1 0,5 1.188 0.321 -0.1256 

Din calculele făcute în punctele situate în vecinătatea liniei 

electrice aeriene de 220 kV, aşa după cum este firesc, valorile maxime 

pentru inducţia magnetică se obţin în proximitatea conductorilor de fază. 

Astfel, în vecinătatea fazei 1, B = 15,29 jiT iar în vecinătatea fazei 2, B = 

10,92 )xT. Cea mai mare valoare a inducţiei magnetice se obţine în 

punctul învecinat fazei 3, B = 164,2 jiT, valoare care depăşeşte nivelul de 

referinţă admis pentru expunerea organismului uman în câmp magnetic 

alternativ, la ft-ecvenţa de 50 Hz, ( B = 100 jiT). Un asemenea câmp 

magnetic determină la periferia organismului, într-o ipoteză simplificată, 

prin care organismul uman este presupus omogen din punct de vedere 
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electric, cu o conducti\'itate c = 0,2 S m"' un curent electric indus cu 

densitatea J = 0,2 ^ 2 mA.m" [31. 

Prin calcule mult mai realiste, bazate pe modele mai elaborate din 

punct de vedere anatomic şi electric, efectuate pentru determinarea 

curenţilor induşi în învelişul cutanat al organismului de câmpul 

magnetic la frecvenţa de 50 Hz, [41], se obţin valori ale densităţii de 

curent electric mult mai mari de 2 mA.m'" pentru un câmp magnetic cu 

inducţia de 100 \iT, chiar de două ori. Explicaţia acestei diferenţe faţă de 

modelul simplificat este dată de prezenţa celulelor care modifică 

geometria şi implicit distribuţia spaţială a câmpului electric indus deci şi a 

curentului electric indus. 

,0.744, 

^ 0 63 

I B,o 
1 Bi.i 
£ K-K 

0.47 

.0.398, 

inaltimea punctului P, y 

Figura 3.1.37.; Variaţia inducţiei magnetice B [jiT] in fiinctie 
de poziţia punctului P ; y ( 2: 1.5; 1; 0,5m) si x ( 0; lOm ) 
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,0.572, 

,0035, o 

inaltimca punctului P. y 

Figura 3.1.38.; Variaţia componentei B^ [i^T] in 
funcţie de poziţia punctului P: y ( 2: 1.5; 1; 0.5m) si x ( 0: lOm) 

32% 

•= Bi.o 
=f' ^ 50 £ B,., 
•S-X-K 40 

inaltimea punctului P, y 

Figura 3.1.39.; Variaţia inducţiei magnetice B [|j.T] in funcţie de poziţia 
punctului P .y ( 21:19.25;17.5;15.75;14:12.25.10.5.8.75m ) si ( 0; lOm ) 
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J7.42, 

inaltimea punctului P, y 

Figura 3.1.40.; Variaţia componentei B^ [|j.T] in fimctie de poziţia 
punctului P; y ( 21:19,25:17.5;15.75:14;12,25:10.5;8,75m ) si .x ( 0: lOm ) 

Tabelul 3.1.43 Valorile inducţiei magnetice B 
pentru LEA 220 kV. simplu circuit 

[m] Bm 
YAx, 0 10 20 
21 15.29 3.107 1.004 
19,25 10.01 3.151 1.015 
17,5 10.92 3.147 1.014 
15.75 15.99 3.096 1.002 
14 24.88 2.985 0.9794 
12.25 1 164.2 1 2.804 0.9473 
10.5 1 23.1 2.559 0.907 
8 J 5 9.221 2.274 0.8605 

Valorile inducţiei magnetice B [jiT] şi ale componentei sale Bx[m.T] 

în puncte din vecinătatea liniei electrice aeriene, simplu circuit, de 

400 kV, cu configuraţia coronamentului în triunghi pe stâlpi tip 

Sn 400.272 şi Io = 200 A , sunt prezentate în tabelele 3.1.45; 3.1.46; 

3.1.47; 3.1.48 şi graficele din figurile 3.1.45; 3.1.46; 3.1.47 ; 3.1.48. 
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Tabelul 3.1.44 Valorile inducţiei magnetice B^ 
pentru LEA 220 kV, simplu circuit 

[m] Bx(nT] 
Y-.VKp 0 10 20 
21 -15.5 -2.659 -0.8523 
19,25 -11.28 -2.767 -0.8798 
17,5 -6.97 -2.647 -0.8755 
15.75 -2..U -0.8406 
14 -10.56 -1.9 -0.7797 
12.25 -80.54 -1.392 -0.699 
10.5 12.77 -0.8894 -0.606 
8.75 5.566 j -0.459 -0.508 

Cea mai mare valoare a inducţiei magnetice, B = 37,32 ]iT, se obţine, din 

calculele efectuate în Mathcad Professional, în vecinătatea 

conductorului fazei 1 

J.988, 

I I 25 IK-K 

inaltimea punctului P, y 

Figura 3.1.41.; Variaţia inducţiei magnetice B fjiTl in funcţie 
de poziţia punctului P : y ( 2: 1,5: 1: 0,5m) si .x (0: 10: 20m) 
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J.434, 

O 0.38 0.75 1.13 1.5 1.88 2.25 2.63 

1 
inaltimea punctului P, y 

Figura 3.1.42.; Variaţia componentei B̂  f|iT] in funcţie 
de poziţia punctului P: y ( 2: 1,5: 1; 0,5m) si x ( 0: 10: 20m) 

J64.2, 200 

inaltimea punctului P, y 

Figura 3.1.43.; Variaţia inducţiei magnetice B [̂ lT] in funcţie de poziţia 
punctului P ;y (21;19,25;17,5:15J5;14;12,25;10,5:8,75m) si x (0:10;20m) 
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.12.77, 20 

P - 1 0 

i Bv = N.0-25 X 
S- B 

1 K-K 
i c. 
E ;7-: O 

^ -70 

-85 
.-HO 

rr^ rr— - - ^ ^ 

o 2 3 4 5 

inaltimea punctului P, v 

Figura 3. l .44.; Variaţia componentei B̂  [p.T] in fimctie de poziţia 
punctului P; y ( 21;19.25:17.5;15,75;14;12.25;10,5;8.75m) si x (0:10;20m) 

Tabelul 3.1.45 Valonle inducţiei magnetice B 
pentru LE A 400 kV, simplu circuit 

[mj B{HT] 1 
yA.Xp 0 i 20 
2 4.56 j 2.089 0.9562 
1.5 4.10? 2.006 0.9?77 
1 3.717 1.925 0.9192 
0,5 .V.387 ; 1.847 0.9006 

Tabelul 3.1.46 Vaionle inducţiei magnetice B^ 
pentru LEA 400 kV. simplu circuit 

[ml 1 
VpW 0 10 1 20 
2 2.%8 0.1764 1 -0.3426 
1.5 2.707 0.2277 J -(.).3141 
l 2.484 0.272 i 1 -0.2866 

|0 .5 2.291 0 3098 -0 2602 
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Tabelul 3.1.47 Valorile inducţiei magnetice B 
pentru LEA 400 kV, simplu circuit 

[m] B[^T] 

1 0 1 10 20 
| 2 7 37.32 2.973 

j 
1.138 

1 13.76 1 3.392 1.257 
17 6.827 ! 3.389 1.297 
12 13.89 3.349 1.252 
7 37.13 2.931 1.13 1 

1 1 

Tabelul 3.1.48 Valorile inducţiei magnetice B̂  
pentru LEA 400 kV. simplu circuit 

[m] 1 
1 
1 

B 4 n T ] 

V p V x p j 1 ^ 10 i 20 
27 37.31 

1 ] 
-1.118 -0.7105 

j 

22 -13.77 -2.827 j -1.043 
17 -7.572 -3.06 1 -1.149 
12 -5.362 i 1 -2.184 j -0.9888 j 
7 

1 
19.72 j -0.7935 -0.6692 

inaitimea punctului P, v 

Figura 3.1.45.; Variaţia inducţiei magnetice B [|j.T] in fonctie 
de poziţia punctului P ; y ( 2; 1,5: 1: 0,5 m) si x ( 0: 10; 20m ) 
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.2 968. 

2.5 

y a: 
a. 
-6 
I y c 
I 
o 

Bx 
1.0 1.5 

Bv 
1 

K-K 
Bv 0.5 

o 

-0.3 

- 0 343, 
O 0.38 0.75 1.13 1.5 1.88 2.25 2.63 

1 .3. 
maitimea punctului P, y 

Figura 3.1.46.; Variaţia componentei B* f^T] in funcţie 
de poziţia punctului P; y ( 2; 1,5; 1; 0,5 ni) si x (0; 10; 20m) 

.37.32. 

5) ̂ i.l 20 
1 -X-K 

J.13. 

inaltimca punctului P, y 

Figura 3.1.47.; Variaţia inducţiei magnetice B [^T] in funcţie 
de poziţia puncmlui P : y ( 27:22.17; 12:7 m ) si x ( 0:10:20m) 
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.37.31, 

inaltimea punctului P, y 

Figura 3.1.48.; Variaţia componentei B̂  fn-Tl in funcţie 
de porţia punctului P: y ( 27; 22; 17; 12; 7m) si x ( 0; 10; 20m ) 

3.1.5.2. Linii electrice aeriene dubiu circuit 

Valorile inducţiei magnetice B [uT] şi ale componentei sale Bx[jiT' 

în puncte din vecinătatea liniei electrice aeriene, dublu circuit, de 110 kV, 

cu configuraţia coronamentului în hexagon pe stâlpi tip Sn 110.252 şi 

Io = 100 A , sunt prezentate în tabelele 3.1.49; 3.1.50; 3.1.51 ; 3.1.52 şi 

graficele din figurile 3.1.49; 3.1.50; 3.1.51 ; 3.1.52 

Tabelul 3.1.49 Valorile inducţiei magnetice B 
pentru LE A 110 kV, dublu circuit 

fnil 
ypVxp 0 10 20 
2 1.323 0.939 0.468 

1.241 0.894 0,457 
1 1.166 0.852 0.446 

1 0.5 
1 

1.097 0.813 0.435 
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Tabelul 3.1.50 Valorile inducţiei magnelice B, 
pentru LEA 110 kV. dublu circuit 

[m] BxluT] 
YpVXp 0 10 20 
2 1.323 0.342 0.163 
1.5 1.241 0.35 0.145 
1 1.166 0.36 0.128 
0.5 1.097 0.36 0.112 

Tabelul 3 . 1 . 5 1 Valorile inducţiei magnetice E 
pentru LEA 110 kV, dublu circuit 

[m] 1 
Vp̂ -̂ p 1 0 10 20 
21 1 1.116 2.335 0.659 
19 1 8.826 2.59 0.685 
17 11.12 2.669 0.698 ! 11.12 1 2.669 0.698 
13 8.826 1 2.59 0.685 
11 1 116 1 1 2.335 0.659 
9 2.811 1 1.%1 0.624 

i 7 1 2.596 1 1 1.589 0.582 

Valorile maxime ale inducţiei magnetice sunt realizate în punctele 

din vecinătatea conductorului de fază 2, B = 11J2 jxT 

Tabelul 3.1.52 Valorile inducţiei magnetice Bx 
pentru LEA 110 kV. dublu circuit 

[m] 1 Bx[nT] 

1 0 10 20 
21 j 1.116 1.556 0.59 
ly 8.826 2.388 0.664 1 

i 1' 11.12 2.845 0.705 1 
15 11.12 2.845 0.705 

i 13 8.826 2.388 0.664 1 
11 1.116 1.556 

1 
0.59 1 

1 1 

2.811 0.75 j 1 0.494 1 
1 / 
i 

2.596 
1 

0.264 
1 

0.391 1 
1 1 

Valorile inducţiei magnetice B [^iT] şi ale componentei sale Bx[ îT] 

în puncte din vecinătatea liniei electrice aeriene, dublu circuit, de 220 kV, 
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^ 'c t l ' cohfîgiiraţia coronamentului în hexagon^ pe stâlpi tip Sn 220.202 şi 

Io = 200 A , calculate în Mathcad 2001 Professional, sunt prezentate în 

tabelele 3.1.53; 3.1.54; 3.1.55 ; 3.1.56 şi grafic în figurile 3.1.53; 

3.1.54; 3.1.55; 3.1.56. 
Tabelul 3.1.53 Valonle inducţiei magnetice B 
pentru LEA 220 kV, dublu circuit 

[m] 

ypVxp 0 10 20 

2 2.807 2.479 1.361 

1.5 2.688 2.357 1.327 

1 2.573 2.246 1.293 

0,5 2.462 2.142 1.26 

Tabelul 3.1.54 Valorile inducţiei magneiice Bx 
pentru LEA 220 kV, dublu circuit 

fml Bx[nTl 
ypVxp 0 10 20 
2 2.807 1.345 0.371 
1,5 2.688 1.32 0.329 
1 2.573 1.295 0.293 
0.5 2.462 1.268 0.26 

J-323, 

I Bi,i 

1.4 

1.3 

1.2 

1.1 

1 

0.9 
i X K 
•I 0.8 'i 

0.7 

0.6 

0.5 
^ xo. ^ ^ w -vx •/». , ^ 

0 1 2 3 

uO. . . 1 . 
ir̂ lLimea punclului P, y 

Figura 3.1.49.; Variaţia inducţiei magnetice B [|xT] in funcţie de 
poziţia punctului P ; y (2 ; 1,5; 1; 0,5m) si x ( 0: 10: 20m ) 
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,1.323, 

CQ 
xT, 
s. 

1.5 

1.2 

0.9 

S-B^ 
- X K 

c v^.iT..: 
0.6 

0.3 

,0.112, O 

•X K-

o» OX ̂  ^ X<<r V50(- 00 V» 'At^ „S. 
' w vţrt̂  

O 
A 

iualtiiuea punctului P. y 

Figura 3.1.50; Variaţia componentei Bx [|xT] in fimctie 
de poziţia punctului P; y ( 2; 1,5; 1; 0.5in ) si x (0; 10; 20m) 

J1.12, 

y 

i X K 

uO.582, o 
4 5 

inaltimea punctului P. y 

Figura 3.1.51.; Variaţiile inducţiei magnetice B [jiT] in funcţie de 
poziţia punctului P;y ( 21;19;17;15; 13;1 l;9;7m ) si x ( 0;10;20m) 
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J1.12. 

1,0 a 
^wmmmmm :z i-B^ 

1.1 
IKK 
i C. 1.2 

,0.264, 

inaltimea punctului P, y 

Figura 3.1.52.; Variaţia componentei Bx f|J.Tl in fimctie 
de porţia punctului P:y (21;19:17;15:13;ll:9;7m ) si x (0-.10;20m) 

Tabelul 3.1.55 Valonle inducţiei magnetice B 
pentru LEA 220 kV. dublu circuit 

[m] Bm 
VpVXp 0 10 20 
27 1.711 6.716 1.909 
25,5 3.14 7.958 1.98 
24 8.982 9.072 2.032 
22,5 12.8 10 11 2.064 
21 14.07 11.51 2.079 
19,5 14.07 13.8 2.085 

1 13.83 14.64 2.088 
i 16.5 13.52 12.55 2.088 

1 12.49 10.98 2.08 
i 13.5 9.759 9.949 

1 2.056 
1 

Valorile inducţiei magnetice B [ îT] şi ale componentei sale Bx[m-T] 

în puncte din vecinătatea liniei electrice aeriene, dublu circuit, de 400 kV, 

cu configuraţia coronamentului în hexagon pe stâlpi tip Sn 400.272 şi 

Io = 200 A , calculate în Mathcad 2001 Professional, sunt prezentate în 
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tabelele 3.1.57; 3.1.58; 

3.1.58; 3.1.59; 3.1.60. 

3.1.59 ; 3.1.60 şi grafic în figurile 3.1.57; 

Tabelul 3.1.56 Valonleiuducţiei inagneiice B^ 
penîru LEA 220 kV. dubiu circuit 

1 (in) i 
1 BrluT, 

i 

! ! 0 1 1 10 1 1 
i 27 i 1.711 1 2.276 1 1.546 i 1 1 
! 25.5 ! 3.14 j 1 4.6<J7 1 1.784 
! 24 1 8.982 1 7.496 ! 1.99 
^ 22.5 1 i 12.8 ; 1U25 i 2.1.52 

i 
! 14.07 i 12.43 1 2.26 1 

i 19.5 i 14.07 1 ! 11 37 
i 2.317 i 

1 IS 1 13.83 i 9.545 1 1 1 1 
1 16.5 ' 13.52 ; 13.07 1 2.285 ! j 1 
i ; 12.49 ! 11.48 1 2.191 1 
; 13.5 i 9.759 1 8.765 i 2.041 ! 

.2X07 

= B, 

E 

~ iOer- yycar- • 
l.S 

1 fi 

1.4 

1.2 

j o 
A 

•••••K 

^ M» : 
^ ^ _ 

M O r W ^ 

inaltiiriea puncmiui P, v 

Figura 3.1.53; Variaţia inducţiei magnetice B [^T] in funcţie 
de poziţia punctului P: y ( 2: L5: 1: 0.5m) si x (0: 10: 20m) 
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,2.807, 

2.4 

- 1.0 
l.S 

I x-x 
= B 12 

~ V W y&tp ^ 

0.6 
Aţ OOC 3WX voot W . 

.0.26, 
O 
A 

•X 

' - M /Vi-, .KM. W -.WJ f^v 'J 
W ' W . o « 

inaltimea punctului P, y 

3 

Figura 3.1.54; Variaţia componentei Bx fiiT] in funcţie 
de poziţia punctului P: y ( 2: 1.5: 1: 0.5m ) si x ( 0: 10: 20m ) 

J4.64. 

5 

1 X X 

V/f-Wf — 

J.71L 
O 1 9 

9 
inallimea punctului P, v 

Figura 3.1.55; Variaţia inductici magncticc B [jiT] in functic dc poziţia 
punctului P;y ( 27;25,5;24:22.5;21;19.5:18:16.5:15;13.5m ) si .\ ( 0:10;20m ) 
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J-t.07, 

— 1.0 

î xx̂  

4 5 6 7 8 9 

1 9 
inaltimea punctului P. y 

Figura 3.1.56; Variauacomponentei B^ [p.T] in fiinctie de poziţia 
puncnJui P:y( 27.25.5:24:22.5:21:19,5:18:16.5:15:13,5m ) si x ( 0:10:20m) 

Tabelul 3.1.57 Valonle inducţiei magnetice B 
pcnxm LEA 400 kV. dublu circuit 

i [m] t 

1 
B[nT] 

i « ! 
1 10 j 1 20 

; 2 1 4.56 2.089 0.956 

1 ! -̂  l''? ^2.006 0.938 
1 l 1 -> -TI 1 J. / 1 / 1 1.925 0.919 

i .V.387 
1 

I.5W7 
1 
j 0 9 

Tabelul 3.1.58 Valonle mducţiei magnetice Bx 
pentru LEA 400 kV. dublu circuit 

! [.nj i 1 
1 BxluT] 1 

i 0 1 20 
1 2 2.968 ! 0.176 -0.343 

i 2.707 1 0.228 -<.>.314 
j 1 2.484 0.272 -0.287 
j 0.5 2.291 0.31 4)26 
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Tabelul 3.1.59 Valorilc inducţici raagncticc B 
pentru LEA 400 kV. dublu ciicuit 

fni] BfuTI 
YpVXp U 10 20 
27 37.32 2.973 1.138 
22 13.76 3 392 1.257 
17 6.827 3.389 1.297 
12 13.89 1 3.349 1.252 

7 37.13 1 2.931 1.13 

Tabelul 3.1.60 Valorile iiiducţiei magnetice B^ 
pentru LEA 4000 kV, dublu circuit 

[m] ! 
1 
1 Bxl l iT] 

VplXp 0 10 20 

27 1 J /.J 1 1 -1.118 -0.71 
79 

1 ! -13.77 -2.827 -1.043 
l - ' 1 1 ' 1 n 1 - / .3 / z. -3.06 -1.149 

12 1 -2.184 -0.989 

7 î 
1 
! 19.72 
1 

-0.794 ! 
1 
! -0 669 
1 

.4.56, 

a 5 

4 

3.5 

3i,o 3 

B i . i 2.5 
• X X 
3i.2 2 

1.5 

1 

U.5 

0 Q 0 ».- j 0 

inaltimea punctului P, y 

Figura 3.1.57; Variaţia inducţiei magnetice B f|j.Tl in fimctie de 
poziţia punctului P ; y ( 2; 1.5: 1; 0,5m ) si ( 0: 10; 20m ) 
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,2.968, 

.0 
1.4 
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I KK 
= B 0.6 
i. 1.2 
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- 0.343, 

•X K-

hMŢ. ««c r^v 
, ^ ^ -3» vvy AWi ^ V » V&fr -TM ? 

O 
A 

maJtimea punctului P. y 

3 

Figura 3.1.58; Variaţia componentei B^ \\iT] in funcţie 
de poritia punctului P: y ( 2: 1.5: 1:0.5m ) si x ( 0: 10; 20m) 

.37.32, 
40 
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Bĵ o 24 

20 
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.1 13, 0 O 
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iiialtmiea puiicrului P, v 

4 

Figura 3.1.59; Variaţia inductici magncticc B [^T] in ftmctic dc 
poziţia punctului P : y ( 21; 22: 17; 12: 7m ) si x ( 0: 10: 20m ) 
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Câmpul magnetic în puncte din vecinătatea liniilor electrice de înaltă tensiune - 3.1.5 107 

.37.31. 

R, 
"i.O 

i , 1 

I XX 
= B X. 
~ -yy: -.••jV. : 

- 13.77-

inaltuiiea punctului P. v 

Figura 3.1.60; Variaţia componentei B.̂  [^T] in funcţie 
de poziţia punctului P: y (27; 22: 17; 12; 7m ) si x ( 0; 10; 20m ) 

Valorile maxime ale inducţiei magnetice sunt calculate pentru linia 

electrică de 220 kV, în punctele situate în axa de simetrie a stâlpului, în 

domeniul de influenţă a conductorului de fază 2, B =14,07 jiT, iar pentRi 

linia electrică de 400 kV în domeniul de influenţă a conductonilui de 

fază L B = 37,32 ^1. 

Aşa după cum se poate observa din cele anterior prezentate valorile 

inducţiei magnetice sunt determinate atât de configuraţia geometrică a 

circuitului electric trifazat, cât şi de valoarea intensităţii curentului 

electric prin fazele circuitului. 

Cunoaşterea acestor valori, în cazul liniile electrice care au o 

funcţionare în regim permanent, permite folosirea lor ca şi termeni de 

comparaţie cu valorile inducţiei magnetice rezultate în urma funcţionării 

acestora în regim de avarie 

BUPT



108 3 - Influente ale liniilor de înaltă tensiune 

3.2. Influenţa electrostatică a liniilor electrice 

3.2.1. Regimul de funcţionare al circuitului inductor este 

unul permanent 

Pentru linia electrică aeriană, dublu circuit, figura 3.2.1, se 

consideră unul din circuite (r,s,t) scos de sub tensiune, devenind astfel 

pasiv şi cuplat capacitiv cu circuitul activ învecinat (R,S,T) care se află 

într-o stare de funcţionare normală (la parametri nominali). 

Calculul analitic al tensiunilor induse prin cuplaj capacitiv în fazele 

(r,s,t) se face prin calculul circulaţiei curenţilor capacitivi [10]: 

( u U f A 

adică. 

unde Uţ este tensiunea de fază. 

Cu: 

Şl 

C - r 

^Sr^^Tr 

Qf - ^Tt " 

mmmm^mmmmfm^ 

Figura 3.2.1. Coronament linie dublu circuit 

tensiunile induse prin cuplaj capacitiv în fazele (r,s,t) sunt: 

BUPT



Influenţa electrostatică a liniilor electrice de înaltă tensiune - 3 .2. 109 

ek (3.2.1) 
nk 

Capacităţile mutuale se calculează cu relaţia (3.1.4): 

l-TT-So - L 
D 

In ik 

iar capacităţile proprii ale fiecărei faze cu relaţia (3.1.3): 

-L 
2-h, 

In 

Indicele L reprezintă în mod succesiv fazele circuitului activ R, S şi 

T, iar k reprezintă succesiv fazele circuitului pasiv r, s şi t. D^ este 

distanţa dintre fazele i şi k, iar L este lungimea liniei. 

Valorile numerice pentru tensiunile induse prin cuplaj capacitiv, de 

circuitul activ, cu sistemul simetric de tensiuni 
.•2-.T -J' 

UR=Uf; Us=Uf / ; U R = U F E 

în fazele r, s, t calculate cu relaţia (3.2.1) , folosind pentru capacităţile 

proprii şi mutuale valorile din tabelele 3.1.11 şi 3.1.12, sunt date în 

tabelul 3 .2 .1.. 

Pentru sarcinile electrice liniar distribuite pe fazele liniei electrice 

se obţin cu relaţia (3.1.10) valorile din tabelul 3.2.2. 

Tabelul 3.2.1 Valorile tensiimilor induse prin cuplaj capacitiv 

1 fkVl Ur Us 1 Ut 
110 4.522 10- 443.272 1 4.011 lO' 
220 1.091 10' -2.349 10-' 1 8.229 10" 
400 2.104 10 • -4.15iuy 11.684 10' 

Tabelul 3.2.2vaioriie sarcinilor eleclrice distribuile pe conductoarele de fază ale liniei electrice 

1 q [nC/ml R S T r s 1 T 
llOkV î 1 542+47.711 -306.8-509.7i -250.7-r507.7i -7.458-13.19i -13.22-r2.616i 46.99-17.131 

220 kV 1 1065-84.911 -596.6-985.7i -512.4-1009i -8.83-20.68i -64.63-1.1531 83.95-33.031 

400 kV 1 2492-257.81 i -1465-2397i .127K2580i -46.38-r58.88i -171.3-8.974i 212.1-45.771 
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110 3 - Influente ale liniilor de înaltă tensiune 

Valorile potenţialului electric V şi ale intensităţii câmpului electric 

E, în puncte din vecinătatea liniei electrice aeriene dublu circuit de 

110 kV. cu configuraţia coronamentului în hexagon pe stâlpi tip 

Sn 110.252 (hi=20m ; h2= 16m ; h3=12m şi di=6,lm ; d2=7,65m ; 

d3=6,lm), atunci când unul din circuite este scos de sub tensiune, deci 

devine un circuit pasiv şi este cuplat capacitiv cu circuitul învecinat aflat 

în stare normală de funcţionare (activ), sunt prezentate în tabelele 3.2.3 şi 

3.2.4, cu reprezentări grafice corespondente din figurile 3.2.2; 3.2.3; 

3.2.4 şi 3.2.5. 

Tabelul 3.2.3 Valonlepoienlialuluieleciric.LEA 1 lOkV 

1 [ni] V[kVT 1 1 

! y^lvJ î i 0 i 3.825 1 13.825 
! 20 ! 1 1 i 8.671 1 2.915 1 1.621 1 
i 18 5.329 i 2.204 1 1.339 

1 16 2.113 ! 0.858 1.053 

i ' 
! 3.841 j 0.289 î 1 0.786 1 

6.974 ] 0.956 0.454 

i " 
1.121 j 0.694 0.077 

; 1.5 I 0.836 ! 0.522 
! 

0.058 

1 1 0.555 j 0.348 0.039 
; 0.5 0.277 0.174 0.019 

Tabelul 3.2.4 Valorlle intensităţii câmpului electric. UEAl 10 kV 

[m] E [kV/m] 

VnVXol 0 1 3.825 13.825 
20 i î 2.772 0.554 

1 0.145 

18 2.488 1 0.622 1 0.142 
16 1.911 1 1.02 0.137 
14 2.457 1 0.571 0.129 1 

1 12 1 2.794 0.33 0,12 1 1 o 0.241 0.153 0.025 1 
1.5 0.185 1 0.117 L . 0.019 1 j 
1 0.127 0.08 0.012 
0.5 0.066 0.041 0.006 1 
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Influenţa electrostatică a liniilor electrice de înaltă tensiune - 3 .2. 111 

. . A "•Jr-m 
,8.671x10^ 

9000 

8000 

> 7000 
> Vi.O 6000 C iBin MB o 

5000 
XX 33 Vi.2 4000 

3000 

2000 

1000 

.289. o 
> . 

O 1 

A 
4 

A inallimea punctului P.y 
Figura 3.2.2.; Variaţia potenţialului electric V in funcţie de poziţia 

punctului P: y ( 20; 18; 16; 14; 12 ra ) si x ( 0; 3.825: 13.825 m ) 
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.X. 

. . . . . . . 
\ X: 

*** ^/V. wy •jrr. w» ' 
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A 

inaltimea punctului P, y 

4 

A 

Figura 3.2.3; Variaţia intensitatăţii câmpului electric E in funcţie de poziţia 

punctului P: y ( 20; 18; 16: 14; 12 m ) si x (0: 3,825; 13.825 m ) 
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112 3 - Influenţe ale liniilor electrice de înaltă tensiune 

J200 

> 

u u 
o 

inaltiraea punctului P,y 

Figura 3.2.4; Variaţia potenţialului electric V in functie depoziţia 
punctului P: y (2; K5: 1: 0.5 m) si x ( 0: 3,825: 13,825 m) 

,241.205, 
250 
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1 E,.0 150 
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25 

^ 0 O 
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' • . ^ ^ 
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''<• K/X jiCi "" "{3- -

3 

.3. 
inaltimca punctului P, y 

Figura 3.2.5 Variaţia intensitatăţii câmpului electric E in functie de poziţia 

punctului P: y ( 2: 1,5, 1: 0,5 m) si x (0: 3,825: 13,825 m ) 
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Influenţa electrostatică a liniilor electrice de înaltă tensiune - 3 .2. 113 

Se observă că pentni linia electrică de 110 kV, cele mai mari valori 

ale potenţialului electric faţă de potenţialul pământului considerat ca 

referinţă de valoare zero şi ale intensităţii câmpului electric, se obţin în 

punctele aflate pe axa de simetrie a stâlpului la înălţimea corespunzătoare 

conductorilor de fază 1 respectiv 3; U = {8,671 kV; 6,974 kV} şi E = 

{2,772 kV.m"'; 2,794 kV.m"'}. 

Pentru linia electrică aeriană de 220 kV, dublu circuit, cu 

configuraţia coronamentului în hexagon pe stâlpi tip Sn 220. 202, 

(h î= 2 5 m ; h2= 18,5m ; h3=12m şi di=9m ; d2=16m ; d3=10m ), 

valorile potenţialului electric V şi ale intensităţii câmpului electric E, în 

puncte din vecinătatea liniei electrice aeriene, atunci când unul din 

circuite este scos de sub tensiune, devenind astfel pasiv şi este cuplat 

capacitiv cu circuitul învecinat (activ), aflat în stare normală de 

funcţionare, sunt prezentate în tabelele 3.2.5 şi 3.2.6, cu reprezentări 

grafice corespondente din figurile 3.2.6; 3.2.7; 3.2.8 şi 3.2.9. 

Tabelul 3.2.5 Valonle potenţialului electric. LEA 220kV 

1 [IU] V [kvn 

1 v̂ Vxo] 0 1 8 18 
1 25 1 42.05 1 32.61 14.37 
1 
j2(. 19.04 1 34.57 11.32 
1 15 7.315 ! 13.71 7.263 
| 1 0 19.04 1 14.67 3.419 
1 1 1 3.943 1 2.676 0.492 
1 1.5 1 2.95 1 2.002 0.368 j 

1 1.963 I 1.333 0.245 
10.5 1 0.98 1 0.665 0.122 ] 
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114 3 - Influente ale liniilor de înaltă tensiune 

Tabelul 3.2.6 Valonle intensităţii câmpului electric. LEA220 kV 

[mj E [kV/m] 

vVvXnl 0 1 8 18 
25 2.073 i 6.135 

1 
0.797 

20 5.6.38 i 15 1)9 0.553 
15 4.898 8.24 0.617 
10 1.48 4.252 0.523 
2 j 0.734 0.588 0.117 
1.5 1 0.574 i 1 0.453 0.088 

j 1 0 4 0.312 0.059 
1 0.5 1 0.21 0.161 0.03 

,4.205x10 , 
4.5-10 

inaJtimea punctului P,v 

Figura 3.2.6; Variaţia potenţialului electric V in funcţie de 
poziţia punctului P: y ( 25: 20; 15: lOm ) si x ( 0: 8: 18 m ) 
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4 1 MO 
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inaitimea puncPaiui P, y 

Figura 3.2.7 Variaţia intensitataţii câmpului electric E in funcţie de 

poziţia punctului P: y ( 25: 20: 15: 10 m ) si (0: 8: 18 m ) 

.4000 .943xi0~\ 
3600 

> 

1 2 3 
A 1 ,3, 

inaltimea punctului P,y 

Figura 3.2.8; Variaţia potenţialului electric V in fiinctiede 
poziţia punctului P: y ( 2; 1,5; 1: 0,5m ) si x ( 0: 8: 18 m ) 
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J34 

•t E,., 
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ShO 
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A 
inaltmea punctului P, \ 

Fisura 3 2.9 Variaţia intensitatâţii câmpului electric E in funcţie de 

poziţia punctului P: y ( 2; 1.5: 1: 0,5m) si x (0: 8: 18 m ) 

Cele mai mari valori ale potenţialului electric faţă de potenţialul 

pământului sunt puse în evidenţă în axa de simetrie a stâlpului, la nivelul 

corespunzător conductorului de fază 1, U = 42,05 kV şi în vecinătatea 

fazei : . U = [13,71 kV; 34,57 kV}. 

Intensitatea câmpului electric are valorile cele mai mari, calculate, 

în \ecinâtatea conductorului de fază 2, E = {8,24 kV.m"'; 15,09 kV.m'"}. 

Pentru linia electrică aeriană de 400 kV, dublu circuit, cu 

configuraţia coronamentului în hexagon pe stâlpi tip Sn 400.272 

(hi=26m : h:= 16,25m : h3=8m şi di=14m ; d2=22m ; d3=14m ), 

valorile potenţialului electric V şi ale intensităţii câmpului electric E, în 

puncte din vecinătatea liniei electrice aeriene, atunci când unul din 

circuite (r; s; t) este pasiv şi este cuplat capacitiv cu circuitul învecinat, 

aflat în stare normală de funcţionare, sunt prezentate în tabelele 3.2.7 şi 
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Influenţa electrostatică a liniilor electrice de înaltă tensiune - 3 .2. 117 

3.2.8, CU r e p r e z e n t ă r i g r a f i c e c o r e s p o n d e n t e d i n f i g u r i l e 3.2.10; 3.2.11; 

3.2.12 şi 3.2.13. 

Aşa după cum se observă din acestea, valorile maxime pentru 

tensiunea electrică şi intensitatea câmpului electric se obţin în axa 

stâlpului la un nivel faţă de suprafaţa pământului corespunzătoare zonei 

de influenţă a conductorilor de fază U = {47,62 kV; 18,99 kV; 14,81 kV}, 

respectiv E = {5,142 kV.m"'; 5,446 kV.m''; 5,473 kV.m"'}. 

Tabelul 3.2.7 valorile poieiiţialului electric. LEA 400kV 

[ml vfkvn 
0 i 7 i 11 21 1 

47.62 i i 19.51 12.84 1 

24 40.91 1 21.02 i 16.43 11.24 1 
2 i 28.56 • 16.41 : 12.43 9.505 1 
18 14.81 i 1 6.539 7.773 
1 1.87 1 6.443 j 2.864 6.204 
12 10.78 ! 5.304 i 1 { 4.71 4.847 
9 18.99 1 8.377 i 1 4.944 3.626 
6 18.84 ! 5.22 1 3.795 2.437 
1 7 519 1 45 i 1.221 j 0.821 i 
1.5 : 5.681 i 1-09 1 0.912 0.616 1 
i 3.807 i 0.728 1 0.606 0.411 i 

1.909 i 0 "î̂ s i 1 1 0 1 0.205 j 

Tabelul! 3 .2 .8 Valorile intensităţii câmpului electric. LEA400 k 

fmj E [kV/m] 
• y . - - ^ ] 0 ; / 11 21 
; - i 5.142 1 2.059 1.352 1.014 

1 5.446 1 3.807 3.577 3.491 
21 1 4.94.̂  j 4 795 4.682 4 639 
18 I 4.353 1 4.677 4.6 1 4.585 

; 15 1 4.302 i 4.401 4.403 1 4.406 
i 12 4.919 1 4.049 3.993 4 
1 9 i 5.473 1 2.412 2.134 2.193 
1 6 1 1 4.736 1 1 1.111 0.283 0.372 1 1 
1 -) 1 "" 1 1.929 j 1.123 1.041 1 1.04 
1 1-5 1 1.487 i 0.918 0.861 1 0.86 

i 1 ! 1.02 ! 0.663 0.628 1 0.627 
1 0.5 1 0.526 ! 0.357 0.341 1 0.34 1 
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Figura 3.2.10.: Variaţia potenţialului electric V in funcţie de poziţia 
punctului P: y ( 27; 24; 21; 18; 15; 12; 9; 6 in) si x (0; 7; 11; 21 m ) 
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5400 

A 
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Figura 3.2.11 Variaţia intensitaiăţii câmpului electric E in funcţie de poziţia 

punctului P: y ( 27; 24; 21; 18; 15; 12; 9; 6 m ) si x ( 0; 7; 11; 21 m ) 
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inaltimea punctului P,y 

Figura 3.2.12.: Variaţia potenţialului electric V in funcţie de 
poziţia punctului P: y ( 2: 1.5: 1: 0,5 m ) si x ( 0: 7: 11: 21 m ) 
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Figura 3.2.13 Variaţia intensitatăţii câmpului electric E in funcţie de 
poziţia punctului P:y ( 2: 1,5: 1: 0.5 m ) si x ( 0: 7: 11: 21 m ) 
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3.2.2.£xpresii de calcul pentru tensiunile induse electrostatic 

Pentru determinarea valorilor tensiunilor induse, în literatura de 

specialitate [22], [23] se consideră o situaţie idealizată, prin care linia 

electrică tnfazată (inductoare) are conductoarele cu raza ro dispuse paralel 

cu solul în vârfurile unui triunghi echilateral de latură d « h, în care h 

este înălţimea deasupra solului a centrului triunghiului, figura 3.2.14. 

Tensiunea indusă electrostatic se calculează cu relaţia dată în [22] 

Şl 23 

/ ' -T' dhr 

a • In — 
rn 

(3.2.2) 

Uf reprezmtă tensiunea de fază, iar a este distanţa dintre circuitul electric 

inductor şi cel indus. In relaţia de calcul a tensiunii induse (3.2.2), absenţa 

înălţimii conductorului de fază h, a circuitului electric inductor, se explică 

prin poziţionarea acestuia la mare depărtare de sol. Se observă că 

tensiunea indusă creşte cu mărirea distanţei între conductoarele de fază 

ale circuitului principal şi cu înălţimea faţă de pământ a circuitului indus. 

Figura 3 .2.14 Calculul tensiunii induse 
electrostatic de o linie trifazatâ-coronament triunghi 
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Influenţa electrostatică a liniilor electrice de înaltă tensiune - 3 .2. 121 

în cazul real (nesimplificat) al circuitelor electrice trifazate inductoare 

relaţia de calcul a tensiunii induse electrostatic (3.2.1) este dată şi în 

[9].[10]. 

Corectarea valorilor obţinute pentni tensiunile induse electrostatic 

cu relaţia (3.2.2) se face prin introducerea unui coeficient: 
a\h + hp)-dhp 

h-hr 
(3.2.3) 

care depinde atât de geometria circuitului inductor (h - înălţimea 

conductorului de fază faţă de sol; d - distanţa între conductori), cât şi de 

geometria circuitului indus (a - distanţa faţă de circuitul inductor; hp -

înălţimea conductorului din circuitul indus). 

Erorile stabilite în calculul tensiunilor induse electrostatic cu relaţia 

(3.2.2) se pun în evidenţă considerând ca şi circuit electric inductor linia 

electrică aeriană de 110 kV, pe stâlpi portali, tip ICS 110.143, 

fisura 3.2.15 

I 

hp 

y//////////////////////////////////^^^^^^ 
Figura 3.2.15 Calculul tensiunii induse 

electrostatic de o linie trifazatâ-coronament portal 

Folosind expresia spline de interpolare a erorilor de calcul în 

mediul de programare Mathcad Professionaî, 

vsk = pspline (hp, erk) 

erk(v) = interp (vsk, hp, erk, x) 

se obţin pentru erorile procentuale: 

= 
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122 3 - Influente ale liniilor de înaltă tensiune 
valorile înscrise în tabelul 3.2.9, respectiv graficele de variaţie din 

figura 3.2.16, în funcţie de poziţia indusului (a, hp): 

Tabelul 3 .2.9 ValonJe erorilor de calail 
ale ten<;iuniior indiise electrostatic 

! Iv, i a=6 
! ' ! 

a=9 i a=12 1 
: 1 

i 5 1 17 ! 1 3 ! 3 1 1 1 
6 i 16 1 1 ^ i 

! 7 i 15 ! 1 3 ' 2 \ 
1 i ! 

18 ; 14 3 12 i 1 i 1 1 1 J 
' 9 i 13 
! 1 i , 

1 1 i 
1 " ! 

i 10 j 11 1 1 1 
; 11 1 10 
i 

0.6 1 3 1 

: 12 ; 8 0.3 1 4 ! 
1 

13 17 1 | 5 1 1 i 
14 1 5 2 16 1 

1 1 
15 i 3 4 ! 6 ! 

,26.529, M) 
Eroarea in funcţie de poziţia indusului 

O 1 2 ? 4 5 6 7 8 9 10 !! 12 !3 14 15 
A 

Poziţia indusului hp [m] 

Figura 3.2.16 Vanatia erorilor de calcul ale tensiunilor induse cu 
poziţia circuitului indus pentru LE A 1 lOkV 
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Influenţa electrostatică a liniilor electrice de înaltă tensiune - 3 .2. 123 

Din analiza celor prezentate se constată că relaţiile simplificate 

propuse în literatură nu pot fi aplicate practic pentru distanţe mai mici 

decât 2 d (d este distanţa între faze). 

Relaţia (3.2.2) conduce la valori mult mai mari pentru tensiunile 

induse electrostatic decât relaţia (3.2.1) care conduce la valori apropiate 

de realitate. 

Se observă o eroare procentuală relativă mare în determinarea 

tensiunii induse prin cuplaj capacitiv cu formula (3.2.2), atunci când 

circuitul indus se află într-o poziţie relativ apropiată de circuitul inductor 

(a = 6 m şi hp < h). Eroarea procentuală de calcul obţine o valoare 

minimă pentru poziţii ale circuitului indus cu a > 3d. 

3.2.3. Circuitul inductor funcţionează în regim de avarie 

Considerăm un regim de funcţionare de avarie pe linia inductoare, 

figura 3.2.17, (R, S, T). Presupunem ca sursă de nesimetrie în 

funcţionarea liniei electrice active un scurtcircuit monofazat, adică una 

din faze este pusă la pământ. Tensiunea pe faza avariată devine nulă. 

Expresiile analitice ale tensiunilor pe cele trei faze, când pe linie a 

apărut un scurtcircuit monofazat (R, figura 3.2.17), sunt [34]: 

u ,v = - - • U f . 
f 

2 

• U f . 

• ^f • 
r 
i 

2 • ^f • 

^ 

y (3.2.3) 

Ţ r - - — -Uf -i , ^J i 

iar expresia de calcul a curentului de scurtcircuit este: 

2-U f 
= - L — (3^4) 

BUPT



124 3 - Influenţe ale liniilor electrice de înaltă tensiune 

<®H 
STA 
UscA 

Zo, Z. , Z STR 
UscB 

Figura 3 . 2 . 1 7 Reţea eleclncă cu uii scurcircuii monofazat pe barele B 

Dacă pe fazele liniei electrice rezistenţele R+=R_=Ro=0 [11] 

expresiile tensiunilor (3.2.3), devin: 

LV =U. 

12 2 

XQ + x^ + 

(3.2.5) 

Indicii +: O se referă la secvenţa directă, inversă şi homopolară 

din schemele de calcul ale reţelelor electrice. 

In cazul scurtcircuitelor nesimetrice (monofazat sau bifazat) ca 

urmare a fenomenului de rezonanţă dintre circuitele reactanţelor de 

secvenţă directă, inversă şi homopolară, pot apare pe fazele sănătoase 

supratensiuni, calculate cu relaţiile [11]: 

LR=Lf 
1 

f 
2 

• J " (3.2.6) 

pentru defectul monofazat şi 

3 x 

X 
(3.2.7) 

pentru un defect bifazat cu punere la pământ. 

Xo şi x+ sunt reactanţele de secvenţă homopolară şi directă, reduse la locul 

de defect, iar Ui este tensiunea fazei afectate de defect, înainte de apariţia 

acestuia 
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Condiţia de rezonanţă, în cazul defectului monofazat este 

iar în cazul celui bifazat cu punere la pământ este ^ = - - . 

Pentru scurtcircuitul monofazat, pe faza R a liniei active, tensiunile 

sunt calculate cu relaţia (3.2.3) iar curentul de scurtcircuit la momentul t 

= O cu relaţia (3.2.4). Valorile corespunzătoare liniilor electrice de 

110 kV , 220 kV şi 400 kV sunt prezentate în tabelul 3.2.10. Referitor la 

tensiunile induse electrostatic pe fazele r,s,t, acestea sunt calculate cu 

relaţia (3.2.1) şi sunt prezentate în tabelul 3.2.11 . 

Pentru sarcinile electrice liniar distribuite pe fazele liniei electrice 

se obţin cu relaţia (3.1.10) valorile din tabelul 3.2.12 

Tabelul 3.2.10 Valonle curenţilor de scc. Şi lensiunile pe 
fazele sănătoase în funcţie de tensiunea nominală 

i Un kVl I,c[kAl i Us [kVl 1 UT [ kVn 1 
! 110 1 2.68C-5.9S4i i -52.5-64.311 -52.5-45.69i j 

i 220 1 0.4415-2.525i 1 -il4.3-110î -114.3-1101 1 

i 400 j 3.60i-17.64i 1 -174.9-190.71 -174.9^209.3i i i 

Tabelul 3.2.11 Valorile leiisiunilor induse eleclrostatic pe 
fazele r.s,t, la un scc. monofaTat în fiincţie de U^ 

! n^vi Ur 1 U. Ut 
i 110 0 ! -0.366-0.4481 -3 .316^2.mi 

I 220 0 1 2.114-2.0351 -7.406-7.1271 

! 400 0 
1 . — 

! 3.144-3.4281 -12.75+15.261 1 

Tabelul 3.2.12 Valonle sarcinilor electrice pe conductoarele unei linii. d. c.. în funcţie de Un 

1 qfnCi ! R S 1 T 1 r 1 1 ^ 1 
1 110 1 112.7-125.3i -339.7-4431 j -336.S-267.81 59.37-62.821 1 63.01-72.21i 1 49.65-52.58i | 

i 220 1 216.9-81.031 -752.7-989.5i i -"74.7-10031 110.5-14.021 1 115.9-^.282i 64.57-21.55i j 

j 400 i 439.i-495i -1525-i629i 1 -1683-20411 1 183.2-220.5I i 193.5-149.2i 1 23.54-32.771 | 
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[V] 

,-lCHXl 
5000 

Figura 3.2.18. Variaţia tensiunilor imluse electrostatic pentra ^ = O.ls fms/lOl 
în cazul LE A 1 lOkV, dublu circuit 

Unnărind variaţia în timp a tensiunilor induse electrostatic în 

fazele circuitului electric pasiv pentru linia electrică de 110 kV, dublu 

circuit , (figura 3.2.18) atunci când pe faza R a circuitului activ se 

produce un scurtcircuit, se observă că tensiunea indusă pe faza t este 

defazată cu (p ~ 71.2'^, (cp = 0,51 .ti), faţă de tensiune indusă pe faza s. 

110 

u, i 
u. 

srxyo 
2500 

0 
( 

-2500 1 ...X. 

-5000 î 
1' 
L' i • 

-7500 

s 
10 

Figura 3.2.19. Variaţia tensiunilor induse electrostatic pentru At = O.ls. 
în cazul LEA 220 kV.. dublu circuit 
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[V] 

.1.5:6.10̂  

Figura 3.2.20. Variaţia tensiunilor induse electrostatic pentru At = 0. Is. 
în cazul LE.A 400kV.. dublu circuit 

In cazul liniei electrice de 220 kV, dubiu ciî'cuit, acest defazaj este 

(p = 0,488.7l , (figura 3.2. 19), iar pentru linia electrice de 400 kV, dublu 

circuit, defazajul dintre tensiune indusă pe faza t şi cea indusă pe faza s 

este (p = 0,542.ÎL, (figura 3.2.20). 

Diferenţa de valoare între cele două tensiuni induse, pOate fi 

explicată prin geometria coronamentului în hexagon a liniei considerate şi 

poziţionarea celor două faze în contextul studiat. 

Variaţia în timp a tensiunilor de pe fazele sănătoase şi a curentului de 

scurtcircuit de pe faza R, prezentată grafic în figura 3.2. 21, pime în 

evidenţă opoziţia de fază între cele două tensiuni, adică (ps = 71.4'" şi 

(pr = - 7Î -1-"' , iar (psc = - 0,445. n 

Valorile potenţialului electric V şi ale intensităţii câmpului electric 

E, în puncte din vecinătatea liniei electrice aeriene dublu circuit de 

110 kV, cu configuraţia coronamentului în hexagon (hi=20m ; h2= 16m ; 

h3=12m şi di=6,lm ; d2=7,65m ; d3=6,lm), atunci când unul din 
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J . 571. i o ' . 

'S. 

• SC. 
J 

- 1.5 .()-
- O 10 :0 30 40 50 60 70 80 90 100 

j 
Fieura 3 2.21. Vanaţia în intervalul de timp At = 0.1 s. a tensiunilor de pe 

fazele sănătoase şi a curentului de scurtcircuit, pentru LE A 220 kV, d.c. 

circuite este scos de sub tensiune (r,s,t), deci devine un circuit pasiv şi 

este cuplat capacitiv cu circuitul învecinat (R,S,T), pe care are loc un 

reeim de scurtcircuit monofazat, sunt prezentate în tabelele 3.2.13 şi 

3.2.14. cu reprezentări grafice corespondente din figurile 3.2.15; 3.2.16; 

3.2.17 şi 3.2.18. 
Tabelul 3.2.13 Valonle potenţialului electric în vecinătatea 

LEA 1 lOkV de., coronament hexagon, cu un circuit scos de sub tensiune 

fnil V[kV1 
i 0 1 3,825 13.825 

20 j 12.14 1 6.069 
1 1 

4,715 ^ 

18 1 15.49 1 7.525 4.613 
16 18.95 ; 6.183 4.479 
14 20.93 8.716 4.298 

1 21.17 9.003 4.056 
} 2 3.892 3.106 1.383 
1 1.5 2.911 1 2 33 1.04 
1 1 1 1.937 1.553 0.694 
1 0.5 j 0.967 j 0.776 0.347 
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Tabelul 3.2.14 valorile iiitensilăţii câmpului eleclric în vecinălalea 
LEA 1 lOkV Ac., coronament hexagon, cu un circuit scos de sub tensiune 

1 fnil E [kV/iu| 1 
j 0 1 3.825 13.825 1 
1 20 1 1 

2.137 1 1.138 
1 

0.245 1 

1 3.4 1 1.185 0.255 1 
1 16 4.162 1 3.788 0.266 1 
i 14 1 4.304 i 2.157 1 1 0.275 

1 12 4.386 1 1.043 0.278 1 
2 0.525 0.387 0.124 

I 040.3 i 0 297 0 094 i 

1 1 
1 1 

Q216 
1 « , 

i 0.203 1 0.064 ] 

10 
,2.093x10 , 

2-10 

> 

XX 
V; 110 

5000 

,4.298x10̂ , Q 

A 

.. • X •... 
X» W. yx. VC/., .yĵ  J'M fjfjT. V» .ff. 

X 
vy* y>r-

inallimea punctului P,v 

Figura 3.2.15.; Variaţia potenţialului electric V in funcţie de poziţia 
punctului P: y ( 20: 18; 16: 14: 12 m ) si x ( 0: 3,825: 13,825 m ) 
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,5000 
,4.304x1 

4500 

4000 

3500 

juuO 

-r. 5 

2500 
•XX 
Ei. 2 2()()() 

1500 

1000 

5i)U 

24S 
O 
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•X 

• •-<f VA -VA .-JJ VA W. .W 'V- ''-V- -'A' -'-'J ^ 
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.3. 
inalLiniea poneiului P. \ 

Figura 3 .2.16.; Variaţia intensiiatâţii câmpului electric E in ftmctie de poziţia 

punctului P: y ( 20; 18; 16; 14; 12 m ) si x (0; 3.825; 13.825 m ) 

,4000 
,3.892x10\ 

3200 

> 

•j ••j 
'i.O 2400 

V,.. 
XX 

1600 
W/- -.•M'f' 

Suo 

.347 
0 

.0. 

1 

' x . ^ 

3 

3̂, 
inaltimea punctului P,y 

Figura 3.2.17.; Variaţia potenţialului electric V in fimctie de poziţia 
punctului P; y ( 2; 1.5; 1; 0.5m) si x ( 0; 3.825; 13.825 m ) 
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A 
uialtuiiea punctului P, v 

Figura 3.2.18.; Variaţia intcnsitatăţii câmpului clcctric E in ftmctic de poziţia 

punctului P: y ( 2; 1.5: 1; 0,5m ) si .x (0; 3.825: 13.825 m ) 

Valorile potenţialului electric V şi ale intensităţii câmpului electric 

E, în puncte din vecinătatea liniei electrice aeriene dublu circuit de 220 

kV, cu configuraţia coronamentului în hexagon pe stâlpi tip Sn 220.202 

(hi=25m ; li2= 18,5m ; h3=12m şi di=9m ; d2=16m ; d3=10m), atunci 

când unul din circuite este scos de sub tensiune (r,s,t), deci devine im 

circuit pasiv şi este cuplat capacitiv cu circuitul învecinat (R,S,T), pe care 

are loc un regim de scurtcircuit monofazat, sunt prezentate în tabelele 

3.2.15 şi 3.2.16, cu reprezentări grafice corespondente din figurile 3.2.19; 

3.2.20; 3.2.21 şi 3.2.22. 
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Tabelul 3.2.15 Valorile poteniiaiului eieciric în vecinătatea 

LEA 220kV de., coronament hexagon, cu un circuit scos de sub tensiune 

(.n) V [kVI 

0 8 18 
1 25 1 15.48 
1 1 

7.98 5.826 

j 20 1 22.f>7 7 222 5.355 1 
1 15 ! 28.62 9.5 1 4.786 1 
! 10 1 26.72 9.147 3.797 1 
1 2 1 5.335 j I 2.359 0.885 1 
1 1.5 j 3.996 1.776 0.665 j 
j 1 I 2.661 1.187 0.444 I 
j 0.5 i 0.594 i 0.222 i 1 1 

Tabelul 3.2.16 Valorile iiilensilâlii câmpului eieciric în vecinâlatea 
LEA 220kV de., coronament hexagon, cu un circuit scos de sub tensiune 

i [ni] E [kV/m] 

i YnAol 1 0 i 8 1 18 
• 25 1.695 i 0.342 1 0.224 

1 

: 20 j 2.761 ^ 1 096 i 0.27 
i ! 3.635 i 1.38 1 0.312 
: 10 ! 3.94 i 1.02 1 0.285 1 
1 2 1 0.788 i 0.284 i 0.072 1 

1 1 

' 1.5 [ 0.604 1 0.216 j 0.054 i 
; l ! 0.413 1 0.146 1 0.036 j 
' 0.5 1 0.213 i 0.073 1 0.018 

Valorile potenţialului electric V şi ale intensităţii câmpului electric 

E, în puncte din vecinătatea liniei electrice aeriene dublu circuit de 400 

kV, cu configuraţia coronamentului în hexagon pe stâlpi tip Sn 400.202 

(hi=26m ;h2= 16,25m ; h3=8m şi di=14m ; d2=22m ; d3=14m), atunci 

când unul din circuite este scos de sub tensiune (r,s,t), deci devine un 

circuit pasiv şi este cuplat capacitiv cu circuitul învecinat (R,S,T), pe care 

are loc un regim de scurtcircuit monofazat, sunt prezentate în tabelele 

3.2.17 şi 3.2.18, cu reprezentări grafice corespondente din figurile 3.2.23; 

3.2.24; 3.2.25 şi 3.2.26. 
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•10 :.862xl0" 

2.4 10 
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6000 ^ «« ,0» . 

A 

X-
• V . X » ^ ^ 

TO j,,̂  

inaltimea punctului P.v 

3 

Figura 3.2.19; Variaţia potenţialului electric V in funcţie de poziţia 
punctului P: y ( 25; 20: 15; 10 m ) si .\ ( 0: 8; 18 m ) 
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Figura 3.2.20: Variaţia intensitatăţii câmpului electric E in fiinctie de poziţia 

punctului P :y ( 25: 20: 15; 10 m ) si x (0; 8; 18 m ) 
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Fisiira 5 .2 .21.; Variaţia potenţialului electric V in funcţie de poziţia 
punctului P: y ( 2: 1.5. 1: 0,5ra ) si x ( 0; 8; 18 m ) 
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•• X-

."jrx >i« AV. -Ar, 

A i 
inaltimea punctului P. y 

Figura 3.2.22.: Variaţia intensitatăţii câmpului electric E in funcţie de poziţia 
punctului P: v ( 2; 1.5: 1:0.5m) si (0: 8: 18 m ) 
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Tabelul 3.2.17 Valonle polenţialului electric în vecinatalea 
LEA 400kV d.c., coronament hexagon, cu un circuit scos de sub tensiune 

1 [ml V (IcVn 1 , 1 1 y„\x„ 0 1 7 11 21 
r 27 30.21 ! 11.67 13.77 10.91 

24 36.97 16.97 14.36 10.39 

21 45.94 22.82 15.2 9.772 

i ^ ^ 
54.63 25.34 1 12.96 9055 

i 15 61.07 26.71 11.92 8.236 
1 12 63.71 26.78 15.5 7.243 

! 9 59.89 23.23 14.36 5.939 
6 46.41 17.79 10.91 4.249 

1 2 16.75 6.635 4.004 1.493 1 
1.5 12.6 5.004 3.019 1.123 j 
1 8.422 3.35 2.02 0.75 ! 

0.5 i 4.217 1.679 1.012 0.375 1 

Tabelul 3.2.18 Valorile intensităţii câmpului electric în vecinătatea 
LEA 400kV dc.. coronament hexagon, cu un circuit scos de sub tensiune 

fml E [kV/ml 
v l̂x^] 0 7 1 11 21 

27 2.954 4.036 0.539 0.458 
24 4.432 4.369 1.26 0.479 
21 5.629 3.425 1.482 0 495 
18 6.442 3.936 1.998 0.512 
15 7.06 4.372 4.865 0.535 
12 7.644 3.854 2.468 0.534 

: 9 7.839 3.175 1.816 0.473 
6 6.611 2.419 1.30i 0.352 
2 2.725 0.89 0.479 0.126 

! 1.5 2.1 0.675 0.361 0.095 
i 1 1.44 0.454 0.242 0.063 1 
i 0.5 0.741 0.228 0.121 0.031 1 
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Figura 3.2.23 .; Variaţia potenţialului electric V in funcţie de poziţia 
punctului P:>- ( 27; 24; 21; 18; 15; 12; 9; 6 m ) si x ( 0; 7; 11; 21 m ) 
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7200 
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Figura 3.2.24.; Variaţia intensitataţii câmpului electric E in funcţie de poziţia 
punctului P:y( 27: 24: 21; 18; 15: 12: 9: 6 m ) si ( 0; 7; 11:21 m ) 
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2 10 
J .675xl0 , 

> 
> 

3 
o 

1.810 

1.610^ 

.0. 
inalîimea punctului P.y 

Figura 3.2.25.: Variaţia potenţialului electric V in funcţie de 
poziţia punctului P:y ( 2: 1.5: 1: 0.5 m ) si x ( 0: 7: 11: 21 m ) 
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Figura 3.2.26 : Variaţia intensitatăţii câmpului electric E in funcţie de 
poziţia punctului P:y ( 2: 1,5: 1: 0,5 m) si x ( 0: 7: 11: 21 m ) 
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3.3.Influenţa electromagnetică a liniilor electrice de înaltă tensiune 

3.3.1. Regimul de funcţionare al circuitului inductor este unul 

permanent 

Acest fenomen apare numai în regimul de sarcină a liniei electrice, 

fiind determinat de câmpul magnetic al curenţilor electrici. Cu cât 

suprafaţa delimitată de bucla inductoare (sau indusă) este mai mare, cu 

atât fluxul magnetic este mai mare iar efectul este perceput pe o distanţă 

mai mare. Tensiunile induse electromagnetic sunt tensiuni longitudinale, 

spre deosebire de cele induse electrostatic, care sunt transversale. 

în regim normai de funcţionare liniile de transport prezintă în jurul 

conductoarelor de fază un câmp magnetic de dispersie care induce în 

\ ecmâiatea limei tensiuni de valoare redusă faţă de cele induse prin cuplaj 

capacitiv [10], [12\ 

In regim de avarie ne simetric apare componenta homopolară a 

curenţilor, care prin bucla conductori - pământ (conductor de gardă), 

foane largî fluxul inductor stabileşte tensiuni induse în circuitul liniei 

învecinate (fisura 3.3.1). 

R 

V 
- A 

C.p. (> 

.4 

o-

0: ! 

d.; T ^ ; 

-•is 

-IţLt 

h3 

"A I 
I 

ihc.p. 
hi! 
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• • 

Fisura 3.3.1 CoroiiaiiieiU liexaaon, liiiie duoiu circuit 
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"--- —- Astfel, tensiunea indusă electromagnetic într-o linie vecină are 

expresia: 

" J - ^ - ^ t - l l (3-3.1) 

unde: 

M este inductivitatea mutuală între cele două linii pe unitatea de 

lungime; 

l - lungimea de paralelism a celor două linii; 

I - valoarea efectivă a curentului inductor 

fo = 2nf 

Raportul între tensiunea indusă electromagnetic şi cea indusă 

electrostatic este: 

^ M co M I l 
Up ± 

c 

iar la suprafaţa conductorului: 

Up u 

(3.3.2) 

(3.3.3) 

unde AU este căderea de tensiune determinată de curentul I în linia 

inductoare iar U - tensiunea faţă de pământ a liniei inductoare. 

In regim normal de flmcţionare AU « U, motiv pentru care 

tensiunea indusă electromagnetic este mult mai redusă decât cea indusă 

electrostatic. 

Calculul tensiunilor induse în regim normal de funcţionare a 

circuitului (R, S, T), prin cuplaj inductiv, în conductorii fazelor (r, s, t) 

aparţinătoare circuitului scos de sub tensiune se face în Mathcad 

Professional, tabelul 3.3.1. 

Simetria sistemului trifazat presupune ca forma curenţilor să fie : 
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139 3 - Influente ale liniilor electrice de înalta tensiune 
o ̂  

y-
' i T ^ I e 3 (3.3.4) 

Relaţiile de calcul pentru tensiunile induse prin cuplaj inductiv 
sunt: 

U 
J I 

A/, - - j • CO' I • ] M^ -r A/̂  e -hA/̂  • e ^ 

o — 
j 

o _ N z.vt 
(3.3.5) 

•2vt 
./ I 

, j :> o I ' I I V y 
Considerăm linia electrică dublu circuit cu Un = 110 kV şi 

configuraţia coronamentului în triunghi (h]=20m ; h2= 16m ; h3=12m şi 

di=6.1m ; d2=7,65m ; d3=6,lm), atunci când unul din circuite este scos 

de sub tensiune (r,s,t), deci devine un circuit pasiv şi este cuplat inductiv 

cu circuitul învecinat (R,S,T), care are un regim de funcţionare normal, 

sunt induse tensiunile cu valorile din tabelul 3.3.1. 

Pentru întreaga linie de lungime 1 [m], tensiunile induse (tabelul 

3.3.2 ) sunt calculate cu relaţia; 

(3.3.6) 

Tabelul 3 3 1 Valorile tensiunilor induse/unitatea 
de lungime, prin cuplaj inductiv in conductoarele ciraiituhii 
(r.s.t) la 110 kV d.c . circuinil (r.s.t) fmd scos de sub 
tensiune iar prin ciraiitul (RST) circulă curenuii de 
x aloare efectiva I 

i ( V / i n | I=i[Al 1 I=100fAl 1=500 [A] 
! Umt 2.724 10"' i 2.724 IO"' 

< 
1.4 10-' 

j 

i Ums I 2.-W9 10^ ] 2.449 IO-" 1.224 IQ-̂  
Uv., 12.724 10"̂  12.724 10-̂  î̂ -̂ţ ^ , 1.4 10-l 
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Tabelul 3.3.2 Valorile leiisiuiiilor induse peiiLru întreaga 
lungime, prin cuplaj inducti\ în conductoarele circuitului 

(r,s,t) la 110 kV d.c., circuitul (r.s,t) find scos de sub 
tensiune iar prin circuitul (R,ST) circulă curentul de 
valoare efectiv?^ I 

1 fvn I=l(AI 1 I=100[A1 1=500[Al 1 
i U m i t 0.354 i 35.411 1 177.053 j 

1 U m , S I 0.032 ; 3.183 1 15.915 1 
1 T ' 1 
! li Mit ! ! 0.354 1 35.411 i 1 177.053 

In cazul liniei electrice, dublu circuit, cu U^ = 220 kV şi 

configuraţia coronamentului în triunghi (lii=25m ; h2= I8,5m ; h3=l2m 

şi di=9m ; d2=16m ; d3=lOm), atunci când unul din circuite este scos de 

sub tensiune (r,s,t), deci devine un circuit pasiv şi este cuplat inductiv cu 

circuitul învecinat (R,S,T), care are un regim de funcţionare normal, sunt 

induse tensiunile cu valorile din tabelul 3.3.3. 

Pentru întreaga linie de lungime l tensiunile induse 

electromagnetic au valorile din tabelul 3.3.4. 

Tabelul 3 .3 .3 Valonle tensiunilor induse/unitatea 
de lungime, prin cuplaj inductiv în conductoarele circuimlui 
(rs.t) la 220 kVd.c.. circuitul (r,s.t) find scos de sub 
tensiune iar prin arcuitul (T .̂S.T) cirailă curennil de 
valoare efectiva T 

1 f^Vm] 1 I=UA1 1 I=200fAl 1 1=500 f A) 
U N I T 1 3.316 10--

1 
i 6.632 IO" 
! 

1 1.7 10"- 1 
j 1 

i U M S 1 7.216 10 '̂ 1 1.443 10-̂  j 3.608 u r 1 

! U x . i t i 2.728 10-
L _ 

1 5.457 10-' ! 1.4 10' i 
1 1 

Tabelul 3.3.4 Valorile tensiunilor induse pe întreaga 
lungime, prin cuplaj inductiv în conductoarele circuitului 

(ns.t) la 220 kV d.c.. circuirol (r.s,t) fmd scos de sub 
tensiune iar prin circuitul (RS.T) circulă curentul de 
valoare efectivă 1 

f v i j I=lfAl i I=200[A] i 1=500 f A] 
Umit i 2.421 1 484.111 i 1210 

UMk ! 1 0.527 1 105.355 1 263.389 

UMU 1.992 1 398.358 
! 

j 995.894 

Linia electrică cu Un = 400 kV, dublu circuit, are configuraţia 

coronamentului în hexagon cu: hi=26m ; h2= I6,25m ; h3=8m şi 
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3 - Influenţe ale liniilor dectrice de înaltă tensiune 

dî=14m ; d2=22m ; ds-Mm. In circuitul (r,s,î), scos de sub tensiune şi 

cuplat inductiv cu circuitul învecinat (R,S,T), care are un regim de 

funcţionare permanent, sunt induse tensiunile cu valorile din tabelul 
3 3 5 

Pentru întreaga lungime U tensiunile induse electromagnetic au 

valorile din tabelul 3.3.6. 

Tabelul 3.3 5 Vaiorile tenfduniior induse/unitatea 
de iiingime. prin aipiaj indiiCTiv în condnaoarele cirCTiiniiiii 
(r s t» ia 4f>0 kVAc.. draiinii (r.s.t) find scos de .siib 
tensiime iar prin draiinil (T .̂S.Ti cirailă airennil de 
valoare efectn-ă 1 

f\ /ml : I=MA] i I=400[Ai ! 1=500 [A] i 
UNL- ! 2.'89 IO - ; 1.1 10"- ; 1.4 10- I 

< 

Usis : 5.858 10"' , 2.343 10"' ; 2.929 10"̂  1 

UM: 2.-32 Ur , 1.1 10- 1.4 10- i 

Tabelul 3.3.6 \'alorile tensiunilor induse pe întreaga 
d lungime, prm cuplai inducti%- in conduaoarele circuitului 
I r.s.t) la 400 kV d.c.. circuitul (r.s.t) find scos de sub 
tensiune iar prin circuitul rR.S.T» circulă curenrol de 
\ aloare efectivă î 

f\n i I=l(Ai ; I=400[.A1 i 1=500 [A] 1 
l-'Nflr : 0.2-9 111.556 i 139.445 ' 1 
L'MIs : 0.059 ; 23.433 i 29.291 1 
UMJ: 0.2-3 : 109.284 i 136.605 i 

3.3.2. Circuitul inductor funcţionează în regim de avarie 

Calculul tensiunilor induse în conductoarele fazelor (r, s, t) prin 

cuplaj inductiv, atunci când circuitul inductor este în regim de avarie, 

presupune considerarea situaţiei de nesimetrie creată de existenţa 

curentului electric doar pe una din faze (R), celelalte având intensitatea 

curenmlui electric, practic nulă. închiderea unui circuit (calea de 

întoarcere) astfel format se poate face prin pământ sau prin conductorul 

de protecţie. 
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Distanţa între conductonil din aer şi calea de întoarcere prin 

pământ poate fi calculată cu relaţia [23]: 
' p Rp =550 - m 

unde rezistivitatea solului este: p = 50 Qm pentru sol umed şi p = 165 Qm 

pentru sol uscat; f = 50 Hz - frecvenţa curentului din calea de întoarcere. 

în cazul în care calea de întoarcere este şi conductorul de protecţie, 

atunci în calculul tensiunilor induse se consideră şi inductivităţile mutuale 

introduse de acesta: 

.V/ u o R, 
•Pk 2 • /T 

•In 
D 

H/m 
CpK 

unde este distanţa între conductorul de protecţie şi conductorul de 

fază k = (n s, t). 

Pentru regimul de funcţionare nesimetric se consideră scurtcircuitul 

monofazat cu valorile curenţilor de scurtcircuit din tabelul 3 .2.10 

Dacă calea de întoarcere este pământul, valorile tensiunilor induse 

prin cuplaj inductiv, pentru linia electrică de IIO kV, 220 kV şi 400 kV 

sunt prezentate în tabelele 3.3.7, 3.3.8 şi 3.3.9, iar pentru întreaga linie de 

lungime 1, în tabelele 3.3.10, 3.3.11 şi 3.3.12. 

Tabelul 3.3.7 Valorile Leiisiuiiilor iiiduse/iiu priii 
cuplaj inductiv in conductoarele circuitului (r,s.t) la 
110 kV de., circuitul (r.s.t) fmd scos de sub tensiune, 
în fiincţie de valoare efectivă I a curentului prin 
circuitul (R,ST) 

1 fV/ml I-UAl I-500fAl 1 IscfkAi ' T -1 Lu.t 2.828 IO-" 0.141 1 1.693 1 
i ums 2.662 10-" 0.133 1.593 1 

Uxit I 2.514 10^ ,0.126 ! 1.504 
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143 3 - Influente ale liniilor electrice de înalta tensiune 

Tabelul 3.3.8 Valonle lenaimilor induse/'m, priii 
cuplaj inductiv in conductoarele circuitului (rs.t) la 
220 kV d.c., circuitul (r,s.t) fmd scos de sub tensiune, 
în funcţie de x-alcare efectivă I a curentului prin 
circuitul (R.S.P; 
; |V/m] i I-UAi ! I=500[Aj ! U lkAl ! 
• Um. ; 2.5S4 IO"" 1 i 0.129 1 0.662 i 

i Usis ; 2.302 10- j 0.115 1 0.59 j 
î Usu ; 2.219 10-* ! 0.111 1 0.569 1 

Tabelul 3.3.9 Valonle lensiunilor induse/'nu prin 
cuplaj inducti\ in conductoarele circuitului (r.s.t) la 
400 kV d.c., circuitul (r.s,t) find scos de sub tensiune; 
în funcţie de \ aloare efectivă I a curentului prin 
circuiml (RS.D 
! PvVm] ; i=UAi ; Î=500[A| \ 1 
^ Usfr j 2.306 IO"* ; 0.115 1 4.153 i 1 1 

l-Ms • 2.068 10" 1 0.103 1 3.723 1 

; i 2 10-̂  i 0.1 i 3.601 I 

Tabelul 3.3.10 Valonle tensiunilor induse pe întreaga 
lungime, prin cuplaj mducti\ în conductoarele circuitului 
(r.s,t) la 110 kV Ac., circuitul (r.s.î) find scos de sub tensiune, 
în funcţie de valoare efectivă I a curentului prin circuitul (RS.T) 

i m i I=lfAl 1 I-500fAl 1 U f k A ] 
l-Nflr I 3.677 i 1.838 10' 

» 
i 2.412 10^ 

! UMIs j 3.46 ! 1.73 10" j 2.27 10^ 

i Lxnt i 3.268 1 1.634 IO' 1 2.144 10^ 

Tabelul 3.3.11 Valonle lensiunilor induse pe întreaga 
lungime, prin cuplaj inductiv în conductoarele circuitului 
(r.s.t) la 220 kV ic . , circuitul (r.s.t) find scos de sub tensiune, 
în funcţie de valoare efectivă I a curentului prin circuitul (R.S,T) 

I M 1 I=lfA] i I=500[A1 \ hc\kA] i 
; l - ' M î r 1 18.S64 j j 9 432 10-' I 4.835 IO"' i 

i UMIs i 16.808 I 8.404 10" ; 4.308 10" j 

! l - ^ i h i 16.1% ! 8.098 10" ; 4.152 IO-' 1 

Tabelul 3.3.12 Valorile lensiunilor induse pe întreaga 
lungime, prin cuplaj iiKlucti\ în conductoarele circuitului 
(r.s.t) la 400 kV d.c.. circuitul (r,s.t) find scos de sub tensiune, 
în fimcţie de valoare efectivă I a curentului prin circuitul (KS.T) 

! m 1 I-lfAl ' I=500fAl 1 IscfkAl ! 
' T-i L'Mir i 2.306 1 ; 1.153 10' i 4.153 IO-" I t 1 
• l-NIls ! 2.068 ; 1.034 10-' 1 3.723 10^ 1 
' T ' : ^ Mit 1 2 ; 999.963 i 3.601 10̂  1 
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în cazul închiderii circuitului prin conductorul de protecţie, pentru 

tensiunile induse în conductoarele fazelor (r, s, t), ale circuitului pasivizat 

se obţin valorile din tabelele 3.3.13 ( U n = 1 1 0 kV, hcp=26m), 3.3.14 

( U n = 2 2 0 kV, hcp=43,4m) şi 3.3.15 ( U n = 4 0 0 kV, hcp=52m), iar cele 

corespunzătoare liniei electrice în totalitatea lungimii ei, sunt cele din 

tabelele 3.3.16, 3.3.17 şi 3.3.18. 

Tabelul 3.3.13 Valonle tensiunilor induse/m. prin 
cuplai inductiv în conductoarele circuitului (r.s,t) la 
110 kV dc., circuitul (r.s,t) find scos de sub tensiune, 
în funcţie de valoare efectivă I a curentului prin 
circuitul (RS.D 

[V/ni] I=lfA] 1 I=500[A1 I«[kAl i 
Unit 2.2 10-' i 1 0.011 0.139 

UMS 2.6 10-̂  1 0.013 0.174 1 

UNU 2.6 10-' 1 I 0.013 i 1 0.172 1 

Tabelul 3 . 3 . 1 4 Valonle tensiunilor induse/m. prin 
cuplaj inductiv în conductoarele circuitului (r.s.t) la 
220 kV d.c.. circui^al (r.s.t) find scos de sub tensiune. 
în funcţie de valoare efectivă 1 a curentului prin 
circuitul (R,S,T) 

(V/m] I=1[A1 1 I=500[A] î 1 UfkA] 
4.6 10'̂  j 0.023 0.12 

1 UMS 3.8 10"" I 0.019 1 0.1 

UMt 4.2 10"' 1 0.021 l o . l l i 1 1 

Tabelul 3 . 3 . 1 5 Valorile leiisiunilor induse/iiL prin 
cuplaj inductiv în conductoarele circuitxilui (r.s.t) la 
400 kV d-c., circuitul (r,s.t) find scos de sub tensiune. 
în funcţie de valoare efectivă I a ciu-entului prin 
circuitul (R.S,T) 

fV/m] I=lfA| I=500fA] Isc flcAl 
UMT 4.109 10-̂  0.021 0.74 

UMS 3.787 10-' 0.019 0.682 

U>.,t 4.208 10-' 1 0.021 0.758 1 
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Tabelul 3,3.16 Valonle leiisimiiloriiiduse pe îiilreaga 
lungime, prin cupbj inducti\ în conductoarele circuitului 
( r,s,t) la 110 kV d.c.. circuitul find scos de sub tensiune, 
in funcţie de valoare efectivă I a curentului prin circuitul (KS.T) 

i fV1 1 I=1|A] 1 I=500[A] fkA] 1 
: Mir i 0.2616 ! 138.196 1.813 10-' i 

UMIS 1 0.344 ! 172.529 2.263 10̂  1 

i l'Mh i 0.34 
1 

1 170.47 2.236 10' 1 

Tabelul 3.3.17 Valonle tensiunilor induse pe întreaga 
lungime, prin cuplaj inductiv în conductoarele circuitului 
{r.s.t) la 220 kV d.c.. circuitul (r,s,t) j5nd scos de sub tensiune, 
in fimcţie de valoare efecti\'ă I a curentului prin circuitul (R.S,T) 

Wl 1 I=1[A1 1 I-500fAl Isc [kAl 
U.Mlr i ! 1.707 10' 1 8.749 10' 1 

i UmIs i 2.838 i 1.419 10" { 7.273 10" 

UMK i 3.122 1 1.561 10- i 8 10̂  1 

Tabelul 3.3.18 Valorile leiisiuiiilor uiduse pe îiiireaga 
lungime, prin cuplaj inductiv in conductoarele circuitului 
(r.s.t) la 400 kV d.c.. circuitul (r.s.î) find scos de sub tensiune, 
in funcţie de valoare efectivă I a curentului prin circuitul (R,S,T) 

! I=lfA1 i I=500fAl I«fkA1 
' UML- 1 0.411 1 205.469 1 7.398 10-

1 ^Mls j 0.379 1 189.366 6.819 10" 

: L'Mh i 0.421 1 210.409 7.576 10̂  1 

Tensiunile induse prin cuplaj inductiv sunt mai mari în cazul 

perechilor de faze omoloage apropiate (R - r) şi diminuate în cazul 

perechilor de faze omoloage mult depărtate (S -s). 

Aşa după cum se poate observa, valori mari ale tensiunilor induse 

prin cuplaj inductiv se obţin în regim de avarie (scurtcircuit monofazat) a 

circuiuilui inductor în comparaţie cu cele obţinute în regim permanent de 

funcţionare a acesmia, când sistemul trifazat de curenţi inductori exercită 

un efect de compensare asupra fluxurilor magnetice determinate de 

aceştia. 
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O altâ remarcă se poate face asupra valorilor tensiunii induse prin 

influenţă electromagnetică în funcţie de calea de întoarcere a curentului. 

Dacă aceasta este conductorul de protecţie, nu pământul, se constată o 

diminuare a valorilor tensiunii induse 

Pentru calcularea inducţiei magnetice B, în puncte din vecinătatea 

liniei electrice aeriene, dublu circuit, de 110 kV, cu configuraţia 

coronamentului în hexagon (hi=20m ; h2= 16m ; h3=12m şi di=6,lm ; 

d:=7,65m ; d3=6,lm), atunci când unul din circuite este scos de sub 

tensiune {r,s,t), deci devine un circuit pasiv, iar pe circuitul învecinat 

(R,S,T). are loc un regim de scurtcircuit monofazat, s-au folosit relaţiile 

{3.1.12} şi (3.1.13). Valorile corespunzătoare sunt prezentate în tabelul 

3.3.19 cu reprezentarea grafică corespondentă din figunira 3.3.2. 

Valoarea curentului de scurtcircuit aşa după cum rezultă din tabelul 

3.2.10 este: Isc = (2,686-5,984j) 10"̂  A 
Tabelul 3.3.19 Valorile inducţiei magnetice în 
vecinătatea LEA 1 lOkV, d.c., atunci când (r.s,t) este 
scos de sub tensiune, iar pe (R,S.T) are loc un 
scurtcircuit monofazat 

i [in] B[^T] 1 1 1 
; 1 0 j 1 10 j j 20 
, 21 1 408.7 i 100.2 1 1 56.86 

! 408.7 
1 1 
' 100.2 1 

1 1 
1 56.86 • 

i 306.6 97.97 j ! 56.44 i 
i i 224 j ! 93.87 55.62 i 
! 13 1 171.8 1 88.58 54.46 1 
; 11 1 138 ! 82.75 1 53 01 1 1 1 
; 9 1 î 76.86 j 51.36 1 
1 ̂  
1 7 1 98.25 71.22 49.57 1 1 
1 2 
1 1 71.86 ! 1 1 

59 44.86 1 

1 1.5 1 1 69.97 î 57.94 44.38 

1 1 1 1 68.17 56.91 43.92 

10.5 
1 

66.47 55.91 43.45 
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147 3 - Influente ale liniilor electrice de înalta tensiune 
Tabelul 3.3.21 Vaionle induqiei magnetice în 

vecinătatea LEA 400kV, d.c.. atunci când (r,s,t) este 
scos de sub tensiune, iar pe rR.S.T) are loc un 
scurtcircuit monofazat 

1 llll] B[nT] j 

1 yA^P 1 i 10 I 20 
1 27 1 509.2 I 1 211.4 1 133.3 1 
1 s ! 513.1 j 211.^ 1 n*^ 1 1 
i 24 1 494.6 i 210.4 1 
1 22.5 i 460 1 

1 
] 2(.)7.5 

f 1 
132.3 j 

i 21 1 418.6 1 203.2 131.1 1 
i 19 5 i 376.9 1 1 197.8 129.7 I 

1 18 j 338.7 ! 191.6 127.9 1 
! 16.5 1 j 305.1 i 184.9 1 125.8 

1 15 1 276.2 1 i 177.8 1 123.5 

13.5 1 ! 251.3 t 1 170.6 1 121 

2 
1 i 144 ! 122.4 99.68 
j l . 5 1 141.3 1 1 120.7 1 98.76 

! 1 1 
138.7 1 119.1 97.86 1 

|0 .5 136.2 1 117.5 96.96 

8 9 10 11 12 13 

y. inaitimea puncuiiui P [mj 

Figura 3 3 .4. Variaţia inducţiei magnetice B [uT] in ftmctie de poziţia punctului 
P (x=0:10;20 si v-27: 25,5: 24: 22.5; 21: 19,5:18:16.5:15:13,5:2:1.5:l:0.5m) 
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l 

Figura 3.3.5. Variaţia tensiunilor induse în regim simetric prin cuplaj 

inductiv, pentru inter\alul de timp At = 0,1 s, cazul LE A 110 kV, d.c. 

Figura 3.3.6. Variaţia tensiunilor induse în regim simetric prin cuplaj 

LQductiv, pentru intervalul de timp At = 0.1 s. cazul LE A 220 kV, d.c. 

Din variaţia în timp a tensiunilor induse în regim simetric prin 

cuplaj inductiv se observă influenţa exercitată de geometria liniei 

electrice asupra valorilor calculate. 
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Figura 3 3.7. Variaţia tensiunilor induse in regim simetric prin cuplaj 
inductiv, pentru inter\'alul de timp At = 0,1 s. cazul LE A 400 kV, d.c. 

, 1-10̂  
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-8000 

O I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Figura 3.3 .8. Variaţia tensiunilor induse în regim nesimetric prin cuplaj 

inductiv, pentru intervalul de timp At = 0,1 s, cazul LEA 400 kV. d.c., 

(calea de întoarcere este pământul) 
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, 20on 
1600 

Figura 3.3.9. Variaţia tensiunilor induse în regim nesimetric prin cuplaj 

inducti\\ pentru intervalul de timp At = 0.1 s. cazul LEA 400 kV. d.c.. 

(calea de întoarcere este a curentului este conductorul de protecţie) 

Din ilustrările grafice, figura 3.3.8 şi 3.3.9 se observă o diminuare 

semnificativă a tensiunilor induse prin cuplaj inductiv atimci când calea 

de întoarcere a curentului este conductorul de protecţie. 

3.4.Influenţa rezistivă 

Curenţii de defect determină influenţe prin cuplaj rezistiv 

(galvanic sau conducţie) [9],[35].Valorile tensiunilor care apar în acest 

caz pe structurile conductoare prezintă un pericol pentru securitatea 

indivizilor 

Calculul repartiţiei de potenţial în vecinătatea staţiilor electrice de 

înaltă tensiune, se face în ipoteza unei prize de pământ asimilată 

electrodului în formă de placă, introdusă într-un sol omogen de o anumită 

rezistivitate. 
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Prizele de pământ ale staţiilor de înaltă tensiune au legături atât cu 

prizele de pământ a celorialte staţii de înaltă tensiune şi posturi de 

transformare, cât şi cu priza de pământ naturală definită prin învelişurile 

metalice ale cablurilor subterane, conducte de apă şi canalizare, şine de 

cale ferată, traverse din beton, fundaţiile din beton cu armătură ale 

diferitelr construcţii, astfel dimensiunile reale ale prizei cresc, iar 

repartiţia de potenţial se face după o curbă cu panta mai mică. 

Deoarece valorile tensiunilor induse prin cuplaj rezisiv obţinute în 

urma calculelor sunt cu mult mai mari decât cele reale, obţinute în urma 

măsurătorilor efectuate, se impune introducerea unui factor subunitar care 

ţine seama de gradul de echipotenţializare datorat instalaţiilor metalice 

subterane. 

3.4.1. Consideraţii asupra modului de calcul ai tensiunilor 

determinate prin cuplaj rezistiv 

Un calcul al tensiunilor induse prin cuplaj galvanic presupune 

cunoscute valorile curentului de scurtcircuit monofazat care circulă prin 

priza de pământ, Ip ; rezistivitatea solului, p; rezistenţa de dispersie a 

prizei de pământ, Rp; raza echivalentă a prizei staţiei de înaltă tensiune, a. 

Fie o staţie 110 / 20 kV, cu raza medie a=50m. Intensitatea 

curentului electric de pimere la pământ, se consideră ca fiind Ip = 20 kA 

iar rezistenţa de punere la pământ Rp = 0,2 Q. 

Distribuţia de potenţial se determină cu formula [35]: 

2 a = —arcsin- (3.4.1) 
^ 71 X ^ ' 

unde: 

[V] (3.4.2) 
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Dacă r = 5 10 m este raza zonei de interes, atiinci potenţialul în 

punctele circumferinţei corespunzătoare va fi = 33.507 [V]. 

O prezentare grafică a variaţiei potenţialului electric în vecinătatea 

stanei, se face în fîeura 3.4.1. 

,4000 
.4x10'. 

> 
.7 '̂ 'i 0̂00 

I AVi I, — 2000 I \ 

i. lono j." 

o 50 ftoo 11 >01.70022502snn3?5n?Q0na450>000 
50 5000 

distanta x [mj fata dc static 

Figura 3.4.1.Variaţia potenţialului electric V. a diferenţei de 

potenţial intre douâ puncteAV şi a potenţialului corectat \ \ 

Zona considerată periculoasă, în punctele căreia potenţialul 

depăşeşte valoarea de 430 V, prevăzută în norme ca limită acceptată, are 

raza r = 297,514m şi suprafaţa corespunzătoare de 2,781 10' m' în care 

se impun măsuri de protecţie specifice (deschiderea buclei de pământare, 

intercalarea unui transformatoar de separare sau a imui transformator de 

neutralizare cu miez toroidal în circuitul semnalului util). 

Reducerea zonei periculoase s-ar putea face printr-o micşorare a 

valorii rezistenţei prizei de pământ [35 .̂ 

Deoarece la priza de pământ a staţiei electrice de înaltă tensiune se 

racordează structura metalică îngropată în sol, care constituie o priză 
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naturală, se poate susţine că propagarea potenţialului electric în domeniul 

în\ ecinat se face prin această priză naturală. 

Datontă volumului de metal îngropat în soL există o anumită 

echipotenţializare între diferite puncte din vecinătatea staţiei. 

Pentru corectarea formulelor de calcul aplicate, astfel ca acestea să 

corespundă cât mai exact valorilor reale, se poate considera o valoare 

mult mai mică decât cea reală a rezistivitătii solului, în calculul rezistentei 

prizei de pământ, ţinând astfel cont de existenţa interconexiunii cu priza 

de pământ nararală. 

O altă posibilitate de corectare a formulelor de calcul ar consta în 

introducerea unor factori de echipotenţializare [35], e = 0,2 ... 0,5, astfel 

ca formula existentă pentru determinarea diferenţei de potenţial să devină: 

1-^-arcsm-: (3.4.3) 
• V, -T X • 

Dm calculele prezentate se obser\ă că odată cu creşterea curenţilor 

de scuncircuit zona potenţialelor electrice periculoase se extinde. 

Prin echipotenţializare, datorită rezistenţei reale a prizei de pământ 

a staţiei electrice, îmbunătăţită de priza naturală, precum şi dimensiunile 

ei geometrice, diferenţele de potenţial faţă de punctele depărtate rămân în 

limitele calculate. 

3.4.2.Limitarea tensiunilor induse prin cuplaj rezistiv 

Pentru micşorarea tensiunilor induse prin cuplaj rezistiv sub 

\ aloarea de 1200 V, sunt realizate legături conductive suplimentare între 

instalanile de legare la pământ ale staţiilor electrice de înaltă tensiune 

[36]. 

Metoda constă în şuntarea rezistenţei corpului omenesc şi a 

izolaţiei faţă de pământ ale conductoarelor printr-un circuit de o 

impedanţă suficient de mică pentru curenţii inductori, dar cu rezistenţă 
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foane mare pentni curentul continuu din circuit. In staţii, fiecare 

conductor activ se conectează la instalaţia de legare la pământ printr-o 

inductivitate înseriată cu o capacitate, acordate la rezonanţă. 

Când are loc un sciulcircuit monofazat, circulaţia curentului de 

defect se face prin circuitele rezonante, dimensionate astfel încât 

rezistenţa bobinei să fie suficient de mică. pentru ca tensiunea la capetele 

acesteia să fie sub limitele admise, adică 430 V în cazul unui timp de 

deconectare t e (0,5 s, 3 s], sau 650 V în cazul unui timp de deconectare 

t < 0,5s a defectului. 

Experienţa de exploatare dovedeşte că în ultima perioadă n-au avut 

loc incidente pe liniile electrice aeriene din cauza tensiunilor induse prin 

cuplaj rezistiv [10], [60], Din acest motiv nu s-a considerat oportun a 

aprofunda această problemă în lucrare; totuşi pentru uniformitatea 

conţinutului lucrării ea a fost prezentată succint, cu elemente cunoscute 

din literatura de specialitate. 

3.5.Considerarea conductorului de gardă 

3.5.1.RoIul conductorului de protecţie 

Liniile electrice aeriene sunt prevăzute cu conductoare de protecţie 

(de gardă), legate la pământ in dreptul fiecărui stâlp sau numai in 

anumite puncte ale liniei. 

Conductoarele de protecţie pun in paralel stâlpii in cazul unei 

lovituri directe de trăsnet, sau a unui scurtcircuit cu punere la pământ.în 

acest fel rezistenţa echivalentă de punere la pământ prin sistemul 

conexiunii paralel a prizelor stâlpilor se micşorează, conducând la 

micşorarea pronunţată a tensiunii de atingere şi de pas, la f=50Hz şi mai 

puţin semnificativă in cazul loviturilor de trăsnet, unde curentul are 

fi-ecventa echivalentă mult mai mare. 
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Prin conductorul de protecţie se asigură ecranarea liniilor electrice 

aeriene faţă de efectele câmpurilor atmosferice care pot consta in tensiuni 

induse de valori foarte mari 

jjiîT-o anumiîâ măsură este diminuată influenţa liniilor de inaltă 

tensiune, asupra liniilor vecine.Pentru eliminarea pierderilor de putere 

prin conductorul de protecţie in regim normal dezechilibrat, acesta se 

leagă la pământ doar in câteva puncte.In acest caz linia este impărţită in 

zone astfel încât la una din extremităţile zonei ^conductorul este legat 

rigid la pământ, iar la cealaltă extremitate se leagă la pământ prin 

intermediul unui eclator. 

In cazul apariţiei unei unde de supratensiune, eclatorul se amorsează şi 

conductorul se pune la pământ in ambele capete, realizând rolul său de 

protecţie. 

(Liniile cu > trebuie protejate pe toată lungimea , iar cele de 25 

şi 35 kV se recomandă a fi protejate doar la intrarea in staţii.) 

3.5.2.Efectul de ecranare al conductoarelor de protecţie. 

Câmpul electric atmosferic, determinat cu precădere de stratul 

ionizat din jurai globului pământesc, care formează cu suprafaţa 

pământului un condensator sferic, se poate considera uniform în 

apropierea solului unde se găsesc conductoarele liniilor electrice aeriene. 

Intensitatea câmpului electric atmosferic este dependent de starea 

meteorologică, prin faptul că in determinarea sa pe timp de furtună 

intervin şi norii aflaţi in stare de electrizare, care impreună cu solul in 

care s-au indus sarcini electrice, formează un condensator plan.Astfel, 

intensitatea câmpului electric atmosferic creşte la valori de ordinul a 

kV V 
100— Pe timp fiaimos acesta este de ordinul a 100 — , 

m m 
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Efectul de ecranare faţă de potenţial a conductorului de protecţie 

constă intr-o micşorare relativă a potenţialului U in punctul P in absenţa 

conductorului de protecţie [22]: 

' ' In 
''cv 

unde cu U^̂  s-a notat potenţialul punctului in care se găseşte conductonil 

de protecţie - inălţimea la care este montat conductorul de 

protecţie.de rază ; h - inălţimea punctului P situat la distanţele Vp şi t-p 

de conductorul de protecţie şi imaginea sa. 

Pentru eficacitatea ecranării in punctele in care simt situate 

conductoarele active (distanţa suficient de mică faţă de conductorul de 

protecţie, în raport cu înălţimea de fixare a acestuia şi aproape de 

verticala lui) se obţine expresia: 

+ h 
In cp 

/7„ -h 
= ^ — f i r -h 

r 

unde h reprezintă inălţimea faţă de sol a conductorului activ. 

Eficacitatea ecranării faţă de potenţial, la liniile cu un singur 

conductor de protecţie este de ordinul 30-40%.In cazul folosirii a doua 

conductoare de protecţie, eficacitatea ecranării creşte in junii valorii de 

60%. 

Eficacitatea ecranării faţă de potenţial este cu atât mai mare cu cât 

conductorul activ este mai apropiat de conductonil de protecţie, deoarece 

prezenţa conductorului de protecţie determină micşorarea potenţialului in 

toate punctele învecinate, indiferent de direcţie. 
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Faţă de câmpul electric atmosferic, conductoral de protecţie 

realizează un efect de "umbrire" prin scăderea valorilor intensităţii 

câmpului electric in punctele situate in partea inferioară acestuia. 

La o anumită distanţă faţă de conductorul de protecţie: 

d^^ = , (3.5.3) 
2-h 

I n — ^ 

intensitatea câmpului electric rezultant este nulă.(<i^^=3,36 m pentru linia 

electrică aeriană de 1 lOkV, d^p =5 J m pentru LEA de 220kV). 

Câmpul electric se concentrează spre partea superioară a suprafeţei 

conductorului de protecţie, determinând o ionizare intensă a aerului in 

această pane şi implicit orientarea loviturii directe de trăsnet spre 

conductorul de protecţie, evitând astfel conductoarele active.In 

consecinţă- conductoarele active vor fi plasate in zonele cu cele mai mici 

\alori ale intensităţii câmpului electric, adică in vecinătatea punctului 

aflat la distanţa faţă de conductorul de protecţie. 

Eficacitatea conductomlui de protecţie este maximă la distanţa d^^ 

sub acesta şi scade in continuare cu inălţimea , fiind nulă la distanţa — 

Este necesar să se plaseze conductoarele active in zona unde 

conductorul de protecţie are eficacitatea maximă. Faptul că 

^cp permite amplasarea conductoarelor active suficient de 

aproape de conductorul de protecţie, fară a fi necesară o mărire exagerată 

a stâlpului 

Problema aşezării conductoarelor de fază astfel incât să fie ecranate 

faţă de câmp in mod egal şi probabilitatea loviturii directe să fie aceeaşi 

pentru toate fazele, presupune cuprinderea lor sub conductonil de 
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protecţie, în iiiteriorui unui unghi diediu ( a = 20^'-30^'), format de 

planul vertical şi un plan înclinat, care trece prin conductorul de protecţie. 

3.5.3. Factorul de reducere al conductorului de protecţie 

Prin prezenţa sa, conductorul de protecţie determină o diminuare a 

tensiunilor induse prin cuplaj galvanic şi inductiv în circuitele electrice 

învecinate liniilor electrice , cu un factor dat de următoarea relaţie [37]: 

(3.5.4) 
I Lcp I 

în care: 

Zacp este impedanţa complexă mutuală între conductorul activ şi 

conductorul de protecţie; Zcp - impedanţa complexă proprie a 

conductorului de protecţie. 

Factorul de reducere astfel calculat nu depinde de rezistenţa 

electrică de dispersie a prizei de punere la pământ a stâlpilor liniilor 

electrice aeriene, deci nu ţine seama de repartiţia galvanică a curentului 

de scurtcircuit prin stâlpii apropiaţi stâlpului cu defect. 

Deoarece inducţia mutuală (3.3.8) între conductoml activ şi 

conductorul de protecţie creşte odată cu creşterea reziştivităţii solului, 

valorile Tcp sunt sensibil mai scăzute în zonele în care solul are o 

reziştivitate mai mare. Valoarea rezistenţei electrice de dispersie a prizei 

de punere la pământ a stâlpilor, Rj < 20 Q, influenţează favorabil factorul 

de reducere al conductorului de protecţie. 
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3.6.Conduzii 

Capitolul de faţă este capitolul de bază al tezei, care de fapt 

conturează obiectul acesteia. Astfel, lucrarea de faţă şi-a propus să 

aprofundeze aspecte legate de influenţele electrostatice şi 

electromagnetice, care apar între conductoarele liniilor cu dublu circuit, 

unul din circuite fiind în funcţiune şi celălalt scos din fiincţiune şi 

accesibil personalului de exploatare care efectuează lucrări de reparaţii 

sau revizie. 

Ca urmare s-au considerat coronamente cu simplu şi dublu circuit 

pentru linii cu tensiuni nominale de 110, 220, 400 kV şi corespunzător în 

regim normal de funcţionare şi de avarie pentru circuitele în fimcţiune s-

au calculat la nivelul conductoarelor circuitului scos din fimcţiune 

tensiunile induse prin cuplaj capacitiv sau inductiv. Tensiunile induse 

rezistiv. apar doar la nivelul staţiilor de la capetele (sau de pe traseul) 

liniei, mai mult experienţa de exploatare a liniilor electrice aeriene a 

condus la concluzia că incidentele produse pe circuitele scoase din 

funcţiune ale unor linii cu dublu circuit, unul din circuite aflându-se în 

funcţiune nu s-au datorat cuplajelor rezistive, ci celor capacitive şi 

inductive. Ca urmare acestea au fost aprofundate în lucrare. 

Pentru început a fost prezentată geometria liniilor electrice aeriene 

de înaltă tensiune, adică distanţele dintre faze şi respectiv dintre faze şi 

pământ: apoi s-a calculat matricea capacităţilor şi inductivităţilor de fază. 

In mod deosebit a interesat matricea parametrilor mutuali dintre 

conductoarele celor două circuite: capacităţi şi inductivităţi. Datorită 

poziţiei simetrice a conductoarelor de protecţie în raport cu cele două 

circuite, nu s-a luat în considerare prezenţa conductoarelor de protecţie. 

Aşa cum era de aşteptat, matricile parametrilor mutuali dintre 
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conductoarele de fază ale celor două circuite nu prezintă simetrie în raport 

cu diagonala principală, ci în raport cu elementul (median) a22. Această 

observaţie este valabilă de regulă pentru toate elementele de reţea: linie şi 

transformator (sau bobine de reactanţă trifazate). 

La acestea se adaugă şi următoarele: 

-capacităţile mutuale Cid (k=R,S,T; i=r,s,t) se caracterizează prin aceea că 

C r t C t i , Cr ^ Css cu 339% pentru llOkV, cu 7,71% pentru 220kV şi cu 

8,107% pentru linia de 400kV.La linia de 220kV apar diferenţe şi între 

capacităţile Crt şi Cit, diferenţa fiind de 1,3%; 

-cu creşterea tensiunii nominale a liniei diferenţele dintre capacităţile 

mutuale dintre fazele omoloage se accentuează, aceasta nedepăşind însă 

10%; 

-valorile capacităţilor mutuale dintre fazele neomoloage scad cu creşterea 

tensiunii nominale, fapt explicabil dacă se are în vedere, că odată cu 

creşterea tensiunii nominale cresc distanţele de izolaţie; 

-pentru inductivităţile mutuale diferenţe dintre termenul median şi cei 

alăturaţi de pe diagonala principală este de 5% pentru 110 kV, de 1,8% 

pentru 220 kV şi de 2,26% pentru 400 kV. Deci şi inductivităţile mutuale 

diagonale diferă dar nu pe măsură ce tensiunea nominală creşte; asimetria 

cea mai mare o prezintă coronamentul stâlpului de 220 kV. 

-termenii nediagonali scad cu creşterea tensiunii nominale a liniei, situaţie 

evidentă, de la Lsr=0,847nH/m la 110 kV spre exemplu la 0,658|aH/m la 

400 kV; 

în ceea ce priveşte valorile potenţialului electric şi ale intensităţii 

câmpului electric creat de liniile electrice aeriene cu simplu circuit, 

datorită sarcinilor electrice în puncte situate în vecinătate se pot menţiona 

următoarele: 
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-cele niai mari valori ale potenţialului faţă de pământ şi ale intensităţii 

câmpului electric pentru linia de llOkV se obţin în vecinătatea 

conductorului fazei T, în punctul de coordonate x=0 şi y=12,25m, adică 

pe axa stâlpului, la înălţimea de 12,25m, unde U=30,66kV şi 

E=4K21kV/m; 

-pe măsură ce ne îndepărtăm de axa stâlpului, potenţialul şi intensitatea 

câmpului electric scade rapid, astfel la 3m depărtare şi la aceeaşi înălţime, 

U=8,029kV iar E=2,791 kV/m; 

-cele mai mari valori ale potenţialului faţă de pământ şi ale intensităţii 

câmpului electric pentru linia de 220 kV se obţin în vecinătatea 

conductorului fazei S, pentru punctul de coordonate x=0 şi y=10,5m, 

unde U=18,93kV şi E=22,25kV/m; 

-la o anumită distanţă de axa stâlpului, potenţialul şi intensitatea câmpului 

electric depind de înălţime; valorile lui U şi E cresc cu scăderea înălţimii, 

dar scăderea este neliniară; astfel dacă ne referim la puncte situate în 

vecinătatea fazei T, la înălţimea de 10,5 şi 12m, valorile lui U devin 

6,489kV; 5,157kV, respectiv ale lui E, 1,812 kV/m; 1,437 kV/m; 

-cele mai mari valori ale potenţialului şi ale intensităţii câmpului electric 

pentru linia de 400 kV se obţin în vecinătatea conductorului fazei S la 

înălţimea de 20m şi practic pe axa stâlpului, valorile lui U şi E fiind 

U=40,35kV iar E=20,36 kV/m; 

-în vecinătatea conductorului fazei T, valorile lui U şi E scad, atingând 

valori de cca 19,7 kV, respectiv 3,3 kV/m; 

-pentru LEA de 400 kV Mintia-Arad, calculele efectuate au scos în 

evidenţă valori mari ale potenţialului electric faţă de suprafaţa solului şi 

respectiv ale intensităţii câmpului electric în puncte situate în 

vecinătatea conductorului fazei S; astfel UG [98,12; 159,8 kV] iar 

EG [8,68; 50,7 kV/m]; 
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-Îîî punctele cu săgeată maximă (puncte în care conductorul se apropie cel 

mai mult de sol), valorile lui U şi E în cazul folosirii coronamentului 

portal sunt mai mici decât în cazul folosirii coronamentului triunghi; 

situaţia este indusă în vecinătatea stâlpului. Dacă diferenţele sunt relativ 

mici în cazul potenţialului, nu acelaşi lucm se poate afirma în cazul 

intensităţii câmpului electric; unele diferenţe sunt de cca. 50%; 

in cazul liniilor electrice aeriene de transpon cu dublu circuit de 

tensiuni nominale 110; 220 şi 400 kV s-au obţinut următoarele concluzii: 

-pentru linia de 110 kV comportarea acesteia sub aspectul tensiunilor 

induse electrostatic diferă, dependent de faptul că, coronamentul este 

hexagon sau portal; în prima situaţie pentm înălţimi cuprinse între 0,5 şi 

2 m şi distanţe faţă de axa stâlpului de O până la 24 m, potenţialul electric 

şi respectiv intensitatea câmpului electric E este cuprinsă între 0,027 şi 

L77 kV, respectiv 4,17 şi 380 V/m. In a doua situaţie, pentm acelaşi 

domeniu de puncte practic U şi E variază între 0,091 şi 4,511 kV, 

respectiv 1,94 şi 799 V/m, adică limite de variaţii foarte mari. De 

remarcat că pentru coronamentul hexagon, aşa cum era de aşteptat 

valorile lui U şi E sunt sensibil mai reduse în aceleaşi puncte decât pentru 

coronamentul portal. Considerând prin comparaţie linia de 110 kV cu 

simplu circuit se constată că în aceleaşi puncte în cazul liniei de dublu 

circuit, indiferent de coronament valorile potenţialului şi ale intensităţii 

câmpului electric sunt mai mari; 

-pentru linia de 220 kV, coronament hexagon şi puncte de înălţimi 

cuprinse între [0,5; 2 m] şi distanţe faţă de axul stâlpului cuprinse între 

0,58 m] s-au obţinut pentru potenţial valori cuprinse între 0,04 şi 3,943 

kV iar pentru intensitatea câmpului electric valori de [2,55; 734 V/m]; cu 

creşterea înălţimii de la 0,5 la 2 m la aceeaşi distanţă valorile lui U şi E 

cresc, iar pentru aceeaşi înălţime, dar la creşterea distanţei valorile lui U 
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şi E scad; variaţiile celor două mărimi sunt practic liniare în raport cu 

înălţimea, dar de pante diferite, dependent de distanţa pe orizontală a 

punctului la care ne referim. Referitor la punctele de valori maxime ale 

lui U şi E, se remarcă cele două puncte de coordonate (0; 0,5) şi (0; 2) 

pentru care U şi E au valorile U={2,95 kV; 3,943 kV} şi E={574 V/m; 

734 V;m]. Făcând o comparaţie între valorile lui U şi E obţinute în cazul 

liniei cu dublu circuit şi a celei cu simplu circuit, se constată că în primul 

caz valorile obţinute în aceleaşi puncte din vecinătate sunt mai mari, 

majorarea nu este însă excesivă, de exemplu în punctul de coordonate 

(0: 2) în primul caz U=3,943 kV; E= 734 V/m iar în al doilea U=2,808 

kV iar E=599 V/m, deci o creştere de cca. 22,0%. 

-pentru linia de 400 kV cu dublu circuit, cu coronament hexagon 

considerând pimcte de coordonate a-e[0; 3Im] şi ve[0,5; 2m] s-au 

obţinut pentru potenţialul U, valori cuprinse între [0,59; 9,57 kV] iar 

pentru mtensitatea câmpului electric E, valori cuprinse între [0,041; 

1.484 kV m]. Comparativ cu linia cu simplu circuit se constată o reducere 

semnificativă a valorilor lui U şi E. Astfel în cazul liniei cu dublu circuit 

în punctele de coordonate (0; 1,5), (0; 2) U={7,247 kV; 9,574 kV}, 

respectiv E={3,626; 4,725 kV m}. în schimb valorile sunt mult mai mari 

decât în cazul coronamentului portal simplu circuit. 

In ceea ce priveşte câmpul magnetic calculat în vecinătatea liniilor 

electrice de înaltă tensiune cu simplu circuit se constată următoarele: 

-valorile inducţiei magnetice B, depind de configuraţia coronamentului, 

mărimea ciu-entului (de fapt valoarea efectivă, aceasta fiind presupusă 

aceeaşi în toate fazele liniei); 

-pentru coronament triunghi, tensiune nominală Un=110 kV şi curent 

Io=100 A în punctele de coordonate A'e[0; 10 m] iar ve[0.5; 2 m]. 
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inducţia magnetică B € [0,398; 0,744 |.iT] iar componenta sa după axa x, 

e [0.0618; 0.572 |iT]. în intervalele lui x şi y menţionate mai sus 

inducţia creşte cu scăderea lui x, respectiv cu creşterea lui y. Cele mai 

mari valori ale inducţiei magnetice se obţin pe axa de simetrie a 

stâlpului, în punctele situate în vecinătatea fazelor R şi T. Astfel valori de 

B=29,64 uT şi B=82,9 jiT obţinute pe axa stâlpului la înălţimi de 19,25 

m şi respectiv de 12,25 m sunt periculoase pentru organismul uman, 

motiv pentru care ele trebuie evitate sau limitate; 

-Pentru coronament triunghiular şi Un=220 kV, Io=200 A în puncte de 

coordonate xe[0; 20 m] şi ve[0.5; 2 m], inducţia B=[0.6138; 

1.988 uT], respectiv componenta orizontală a acesteia Bx=[0,1256; 

1,434 uT]. In inten/alul de valori a lui x şi y considerat B creşte la 

scăderea lui x şi la creşterea lui y. Valorile maxime pentru inducţia 

magnetică se obţin în apropierea conductorilor de fază, în speţă în 

punctul învecinat fazei T, B= 164,2 jaT valoare ce depăşeşte nivelul admis 

pentru organismul uman la frecvenţe de 50 Hz (Badm=100 jiT). 

-pentru coronament triunghi şi Un=400 kV, Io=200 A în puncte de 

coordonate x e [0; 20 m] şi v e[0,5; 2 m] inducţia B=[0,9; 4,56 m] şi 

respectiv Bv=[0,26; 2,968 uT], Cea mai mare valoare a inducţiei 

magnetice se obţine în vecinătatea fazei R (faza 1) şi ea are valoarea de 

37,32 uT. 

In ceea ce priveşte câm.pul magnetic calculat în vecinătatea liniilor 

electrice de înaltă tensiune cu dublu circuit, se constată următoarele: 

-pentru linia de 110 kV, coronament hexagon şi în puncte de coordonate 

;ce[0; 20 m], ye[0,5; 2 m], mărimea curentului Io=100 A, inducţia 

magnetică 5 €[0,435; 1,323 uT] iar e [0,112; 1,323 jLiT]; valorile 
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maxime ale inducţiei magnetice (B= 11,12 |iT) sunt mult mai mici ca 

acelea de la linia cu simplu circuit şi apar în vecinătatea conductorului 

fazei S; 

-pentru linia de 220 kV, coronament hexagon, în puncte de coordonate 

Ae[0; 20 m], vg [0 ,5 ; 2 m], mărimea curentului Io=200 A, inducţia 

magnetică 5 e [1,26; 2,807 )iT] iar e [0,26; 2,807 uT]; valorile 

maxime ale inducţiei apar la nivelul axului stâlpului la o înălţime de cca. 

20 m şi are valoarea B=14 |LIT, mult mai mică decât în cazul liniei cu 

simplu circuit; 

-pentru linia de 400 kV, coronament hexagon, în puncte de aceleaşi 

coordonate, mărimea curentului Io=200 A, inducţia magnetică Be[0,9; 

4.56 uT] iar B^ e [0,26; 2,968 uT], iar în domeniul considerat creşte cu 

creşterea înălţimii y şi cu micşorarea distanţei măsurate faţă de axul 

stâlpului. Valorile maxime ale inducţiei se ating în vecinătatea fazei S, 

deci în apropiere de axa stâlpului şi la înălţime de cca. 27 m şi are 

valoarea de B=37,32 jiT, adică comparabilă de la linia de simplu circuit. 

In ceea ce priveşte influenţa electrostatică a liniilor electrice de 

înaltă tensiune s-au considerat coronamente de stâlpi cu dublu circuit 

pentru care s-a considerat un circuit în fimcţiune, iar celălalt scos de sub 

tensiune, urmărindu-se calculul tensiunilor induse prin cuplaj capacitiv de 

primul circuit într-al doilea, respectiv în jurul ambelor circuite ale liniei. 

S-au constatat următoaiele: 

-dependent de tensiunea nominală a liniei şi faza la care ne referim, 

tensiunile induse electrostatic pe conductoarele fazelor circuitului scos 

din funcţiune diferă în condiţiile considerării sarcinilor electrice liniar 

distribuite. Astfel la 110 kV tensiunea maximă apare pa faza R (4522 V) 

iar cea minimă pe S (443,3 V); la 220 kV tensiunea maximă apare pe 
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T (8229 V) iar cea minimă pe R (1091 V) iar la 400 kV, tensiunea 

maximă apare pe faza S (4151 V) iar cea minimă pe T (1684 V); 

-valorile tensiunii induse U, respectiv ale intensităţii câmpului electric E, 

în puncte din jurul liniei de 110 kV, de coordonate x e [0; 13,8 m] şi 

ys[0,5; 2 m] sunt cuprinse e[0,019; 8,67 kV] şi /;€[0,06; 

2,77 kV/m], Cele mai mari valori ale lui U, respectiv E se obţin în puncte 

situate pe axa de simetrie a stâlpului la înălţimea corespunzătoare 

conductorilor de fază R şi T, având valorile: U={8,671 kV; 6,974 kV} şi 

E={2,772 kV/m; 2,794 kV/m}; 

-pentru linia electrică aeriană de 220 kV, în puncte de coordonate x e [0; 

18 m] şi ye[0,5; 25 m], s-au obţinut pentru potenţialul U valorile 

C E [0,122; 42,09 kV], iar pentru intensitatea câmpului electric E e [0,03; 

15,09 kV m]. Cele mai mari valori ale potenţialului electric s-au obţinut 

în axa de simetrie a stâlpului, la nivelul corespunzător conductorului de 

fază 1 Şl respectiv 2, U=42,05 kV şi respectiv U={13,71 kV; 34,57 kV}. 

Intensitatea câmpului electric are valorile maxime în vecinătatea 

conductorului de fază S (2), E={8,24 kV/m; 15,09 kV/m}; 

-pentru linia electrică aeriană de 400 kV, cu configuraţia coronamentului 

în hexagon, în pimctele din vecinătatea liniei şi de coordonate a-€[0; 

21 m] şi ye[0,5; 27 m] s-au obţinut pentru potenţialul U valorile, 

Ue [0,209; 47,62 kV] iar pentru câmpul electric E valorile £"€[0,34; 

5,142 kV/m]. Valorile cele mai mari pentru U şi E se obţin în axa 

stâlpului, la înălţimi de 27 m şi respectiv 9 m. în aceste puncte potenţialul 

U={47,62 kV; 18,99 kV; 14,81 kV} iar intensitatea câmpului electric 

E={5,142 kV/m; 5,446 kV/m; 5,473 kV/m. Aşa cum era firesc o dată cu 

creşterea tensiunii nominale, valorile potenţialului şi a intensităţii 

câmpului electric cresc şi ele; 
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-apelând ia relaţii simplificate pentru calculul potenţialului în diferite 

puncte din vecinătatea liniei, relaţii prezentate în literatură în condiţii 

simplificatorii (dispunerea conductoarelor de fază în vârfurile unui 

triunghi echilateral, x»Dni, Dm fiind distanţa medie geometrică dintre 

faze etc.) se constată că pentru valori mici ale lui x, adică x<Dni, valorile 

obţinute sunt complet diferite de cele exacte; anumite concordanţe se pot 

identifica pentru distanţe mai mari decât D^ . 

In condiţiile în care pe circuitul aflat în funcţiune ai liniei se produce 

un scurtcircuit monofazat, de exemplu pe faza R, iar curentul de 

scurtcircuit la momentul O se consideră O, valorile tensiunilor induse de 

circuitul cu defect în conductoarele circuitului scos de sub tensiune, după 

0,1 secunde depind de faza la care ne referim, mărimea curentului de 

scurtcircuit şi de tensiunea nominală a liniei. Astfel: 

-variaţia în timp a tensiunilor induse electrostatic corespunde unei variaţii 

periodice, de perioadă egală cu 20 ms, de amplitudine mai mare pentru 

faza s, mai mică pentru faza t şi zero pentru r; 

-tensiunea indusă pe faza t este defazată în urma tensiunii de pe faza s cu 

aproape rJl grade electrice la linia de llOkV; cu 0,4887c la linia de 

220kV şi 0,94271 la linia de 400kV; diferenţa valorilor tensiunilor induse 

putând fi explicată datorită geometriei coronamentului hexagon a liniei 

considerate şi poziţia celor două faze; 

-valorile potenţialului electric U şi ale intensităţii câmpului electric E, în 

puncte din juml liniei de llOkV de coordonate xe[0 ;14m] şi ye[0,5 ; 

20m] variază în limitele: UG[0,347 ; 2l,l7kV] şi Ee[0,032 ; 4,386kV/m], 

valorile maxime atingându-se în apropierea axei de simetrie şi la o 

înălţime de 2l,l7m; 
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-valorile potenţialului electric U şi ale intensităţii câmpului electric E, în 

puncte situate în juml liniei de 220kV şi de coordonate x€[0 ;18m] şi 

ye[0,5 ; 25m] sunt cuprinse între limitele Ue[0,222 ; 28,62kV] iar 

EE[0,018 ; 3,94kV/m], valorile maxime înregistrându-se pe axa de 

simetrie la înălţimea de 15m şi acestea sunt U=28,62kV şi E=3,635kV/m, 

respectiv la lOm înălţime U=26J2kV şi E=3,940kV/m; 

-valorile potenţialului electric U şi ale intensităţii câmpului electric E, în 

puncte situate în jurul liniei de 400kV şi de coordonate xe[0 ;21m] şi 

y€[0,5 ; 27m] sunt cuprinse între valorile Ue[0,375 ; 63,7IkV] şi 

Ee [0,031 ; 7,839kV/m], valorile maxime înregistrându-se şi aici în axa 

stâlpului la o înălţime de 12 şi respectiv 9m; U={63,71; 59,89kV} şi 

E={ 7,644 ; 7,839kV/m}. 

In cea ce priveşte influenţa electromagnetică a liniilor de înaltă 

tensiune, trebuie evidenţiat faptul că tensiunea indusă este o tensiune 

longitudinală, ce apare în lungul circuitului şi a cărei mărime depinde de 

parametrii circuitului indus şi de curenţii care circulă prin circuitul 

inductor, deci şi de faptul că acesta funcţionează în regim permanent 

normal sau de avarie. Astfel pentru un curent inductor de IA tensiunile 

induse în conductoarele circuitului indus (scos din funcţiune) sunt de 

0,02724V.1cm la linia de llOkV, 0,03316V/1vm la linia de 220kV şi 

0,02789V/km la aceea de 400kV, deci valorile tensiunilor induse chiar 

pentru o lungime de lOOkm sunt foarte mici, nedepăşind 4V/Ion. Dacă 

curentul însă creşte de lOOA, tensiunile vor creşte şi ele proporţional, 

devenind periculoase pentru personalul de exploatare prin potenţialul 

creat în anumite puncte ale circuitului pe căderile de tensiune 

longitudinale. 
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Dacă circuitul inductor funcţionează în regim de scurtcircuit 

monofazat: 

-pentru Imia de 11 OkV cu dublu circuit în caz de scurctcircuit pe linia 

inductoare, valorile inducţiei magnetice B în puncte din vecinătate , de 

coordonate xe[0 :20m] şi >€[0,5 : 2Im] sunt cuprinse în intervalul 

Be[43.45 : 408JuT], fiind mari în axul liniei şi pe măsură ce ne 

apropiem de înălţimea de 19m; cu creşterea distanţei faţă de axul liniei 

inducţia scade: 

-pentru linia de 220kV cu dublu circuit pentru puncte din vecinătate, de 

coordonate XE[0 ; 20m] şi ye[0,5 ; 27m] valorile inducţiei magnetice 

sunt cuprinse în intervalul Be [14,8 : 113,2uT] valorile mai mari fiind 

obruîute in axa liniei: cea mai mare valoare a lui B se obţine la înălţimea 

de cca. 25m în axul liniei; 

-pentru lima de 400kV cu dublu circuit pentru puncte de coordonate 

xs[0 ; 20m] şi yE[0,5 ; 27m] valorile inducţiei magnetice sunt cuprinse 

în mtenalul Be[96,96; 513,l.uT], valoarea maximă fiind atinsă în 

apropierea punctului de coordonate: x = O şi \-25,5; 

-tensiunile induse prin cuplaj inductiv în conductoarele de fază ale liniei 

induse variază periodic în aceeaşi perioadă ca şi a curentului de 

scurtcircuit permanent, amplitudinea acestora depinzând de geometria 

liniei ( coronamentul stâlpului) şi de mărimea curentului de scurtcircuit. 

Se constată că tensiunile induse prin cuplaj inductiv, sunt mai mari 

în cazul perechilor de faze omoloage apropiate (R - r) şi diminuate în 

cazul perechilor de faze omoloage mult depărtate (S - s). 
A 

Ln regim de avarie (scurtcircuit monofazat) a circuitului inductor, 

tensiunile induse în circuitul scos din funcţiune simt mult mai mari, 

putând atinge valori periculoase. 
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Având în vedere valorile mari ale tensiunilor induse, se impune 

necesitatea utilizării scurtcircuitoarelor care să asigure un contact 

galvanic foarte bun atât cu conductoarele de fază ale circuitului pasivizat 

asupra căruia se execută intervenţia, cât şi cu priza de pământ în mai 

multe puncte, pentru a evita cu certitudine posibilitatea apariţiei unor 

accidente 

Dacă calea de întoarcere a curentului de scurtcircuit este 

conductorul de protecţie, se constată o atenuare sensibilă a valorilor 

tensiunilor induse. 

Pentru linia de llOkV cu dublu circuit (coronament hexagon), 

valorile inducţiei magnetice în puncte din jurul liniei de coordonate xe[0 

;20m] şi ye[0,5 ; 2Im] sunt cuprinse în intervalul [43,4 ; 408,7}iT]; 

valoarea maximă se obţine pe axul vertical al stâlpului la înălţimea de 

cca. 19m şi are valoarea de cca. 408,7jiT. De menţionat că valoarea 

curentului de scurtcircuit monofazat este de 268,6 -j598,4A; 

Pentru linia de 220kV cu dublu circuit (coronament hexagon) , 

valorile inducţiei magnetice în puncte din jurul liniei de coordonate XG[0 

;20m] şi ye[0,5 ; 2Im] sunt cuprinse în intervalul [14,8 ; 113,2,uT]; 

valoarea maximă a inducţiei se obţine pe axul stâlpului la înălţimea de 

cca 25,5m şi este de 113,2)iT; 

Pentru regimul de avarie (scurtcircuit monofazat) al circuitului 

inductor, atunci când în mod inevitabil, tensiunile fazelor faţă de pământ 

se modifică, sunt puse în evidenţă tensiuni induse electrostatic, pe fazele 

afectate, de valori comparabile cu tensiunile induse în cazul funcţionării 

în regim permanent a circuitului inductor, (5... 7) % din tensiunea pe fază. 

Având în vedere valorile mari ale tensiunilor induse, se impune 

necesitatea utilizării scurtcircuitoarelor care să asigure un contact 
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galvanic foarte bun atât cu conductoarele de fază ale circuitului pasivizat 

asupra căruia se execută intervenţia, cât şi cu priza de pământ în mai 

multe puncte, pentru a evita cu certitudine posibilitatea apariţiei unor 

accidente 

Din calculele efectuate [10], [22], [23], rezultă că în cazul montării 

scurtcircuitoarelor chiar atunci când sistemul ciu"enţilor liniei aflate sub 

tensiune este puternic nesimetric tensiunile prizelor de pământ obţin 

valori scăzute, care nu pot provoca electrocutări cu consecinţe grave 

asupra personalului din zonă. Dacă însă rezistenţa prizei de pământ are o 

valoare mare este posibil ca tensiunea pe aceasta să devină periculoasă. 

Un pericol semnificativ din punct de vedere al electrocutărilor îl 

reprezmtă şi un contact galvanic imperfect (printr-o rezistenţă de valoare 
A 

mare) între sciutcircuitor şi conductorul de fază. Intr-o astfel de situaţie 

tensiunea fazei poate ajunge la valori foarte mari (cazul unei nesimetrii 

accentuate al sistemului trifazic inductor) care pot conduce la consecinţe 

grave. 

Toate aceste elemente conduc la necesitatea calitativă a utilizării 

unor scurtcircuitoare care să asigure un contact electric perfect atât cu 

conductoarele de fază cât şi cu priza de pământ. 

Zona protejată, conform Normelor de protecţia muncii PE 119, se 

realizează montând la ambele extremităţi ale zonei de lucru, dispozitive 

de scurtcircuitare şi legare la pământ. 

Valorile tensiunilor de atingere şi de pas sunt cuprinse între 

125 V (timpi de deconectare t > 0,8 ms) şi 250 V (timpi de deconectare 

t > 0,2 ms). Ele se pot dubla în cazul folosirii echipamentului individual 

de protecţie. 

Intre dispozitivele de scuncircuitare şi legare la pământ se admite o 

distanţă maximă care ia în considerare: rezistenţa de dispersie a prizelor 
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de pământ, valoarea tensiunii induse şi a tensiunii de atingere respectiv 

pas. Asigurând prizelor de pământ o valoare minimă posibil se obţine o 

reducere semnificativă a riscului unor atingeri periculoase pentru cei care 

lucrează pe linie. 

Contribuţiile aduse de autor în cadnil acestui capitol se referă la 

uniiătoarele: 

-evidenţierea efectelor produse de liniile electrice aeriene de înaltă 

tensiune asupra conductoarelor învecinate; 

-evidenţierea situaţiilor particulare care apar în condiţiile în care un 

circuit al unei linii duble este în fiuicţiune iar celălalt este scos din 

funcţiune fiind accesibil personalului de întreţinere şi revizie; 

-calculul intensităţii câmpului electric şi a potenţialului electric în puncte 

vecine (inclusiv la nivelul conductoarelor circuitului scos din funcţiune) 

în condiţiile regimului permanent, normal de funcţionare al circuitului 

inductor şi în regim de avarie, provocat de un scurtcircuit monofazat; 

analiza situaţiilor extreme care pot apare şi sublinierea unor concluzii; 

-estimări cantitative şi calitative efectuate cu ocazia studiilor de caz 

efectuate, comparaţii între valorile câmpiuilor electric şi magnetic, 

tensiuni induse transversal sau longitudinal pentru linii de diferite 

tensiuni nominale, dar acelaşi tip de stâlp (hexagon sau portal), aceeaşi 

tensiune nominală dar tipuri de stâlp diferite (portal şi hexagon), stabiliri 

de concluzii utile. 
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CAPITOLUL 4 

CALCULUL TENSIUNILOR INDUSE DE LINIILE 

ELECTRICE AERIENE DE ÎNALTĂ TENSIUNE ÎN 

DOMENIUL NUMERELOR FUZZY 

4.1.Probleme generale ale mulţimilor fuzzy [63], [64 

Mulţimile fuzzy şi logica fuzzy sunt definite în 1965, de 

profesonil Lotfi Zadeh, ca instrumente pentru lucrul cu instrucţiuni non-

probabilistice legate de structura unei mulţimi de obiecte. In prezent 

logica fuzzy este considerată ca fiind una din cele mai importante teorii 

pentru care lui Lotfi Zadeh i - a fost acordată medalia de onoare de către 

IEEE. 

Logica fuzzy formalizează un mod de operare cu elemente care au 

un grad de nedeterminare. Propoziţiile şi raţionamentele în tehnica fîizzy 

nu sunt considerate ca fiind în totalitate adevărate sau false. Valoarea de 

adevăr a aserţiunilor nu mai este O sau 1, ci aparţine intervalului [0,1] 

potrivit unor funcţii de apartenenţă. Acest mod de gândire este 

caracteristic pentru om, care nu utilizează simboluri discrete şi numere, ci 

reprezentări calitative şi termeni lingvistici. 

In calculele care se fac referitor ia câmpul electromagnetic 

determinat de reţelele electrice de transport şi distribuţie o parte din datele 

folosite sunt mai mult sau mai puţin incerte, astfel că nu este posibilă o 

prezicere a valorii exacte pentru o anumită mărime, existând posibilitatea 

unor erori în datele asociate unei reţele existente. Soluţiile impuse de 

problemele determinate de reţelele electrice sunt puse în evidenţă prin 

utilizarea tehnicilor deterministe. Tehnica fuzzy prezentată de profesorul 

Zadeli este o alternativă de lucm cu date inceite sau inexacte. 

Utilizarea tehnicilor fiizzy presupune trecerea de la conceptul de 

''probabilitate" la conceptul de "posibilitate"' în gestionarea informaţiilor 
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incerte şi inexacte. Folosirea teoriei tiizzy deschide largi perspective in 

exprimarea soluţiilor prin modelarea adecvată a informaţiilor de care se 

dispune. 

Funcţia caracteristică ataşată elementelor unei mulţimi de numere 

reale R, este definită astfel: 

V.r E R e (0,1) 

Reprezentarea datelor de intrare incerte ca numere fuzzy se poate 

face prin folosirea unei sintaxe lingvistice ştiind că numărul fuzzy 

- nu este niciodată sub ai 

- este uzual între a2 şi ar, 

- nu este niciodată peste â  

ceea ce se pote scrie: 

A=[ai, a2, a?, a4 

Când incertitudinea apare din rotimjirea erorilor sau a erorilor de 

măsură atunci presupunem că valoarea numămlui fuzzy A este 

aproximativ ao, cu o eroare maximă er, deci parametrii numărului fuzzy 

pot fi definiţi ca: 

= -

= -

j = a O 

= "o ^ ^ 

Prin eşantion de date empirice: 

Dacă avem un eşantion x,. i=l ...n atunci: 
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Gradul de apartenenţă (a) al unei valori la unul dintre cei cinci 

termeni lingvistici - semantici este o măsură a conformităţii valorii cu 

semnificaţia clasei lingvistice. Funcţia de apartenenţă oferă, deci, o 

măsură cantitativă, numerică a gradului de adecvare a valorii respective 

cu noţiunea semantică. Dacă fimcţia de apartenenţă ia valori în intervalul 

scăzută nominală inaltă foarte 
înaltă 

o • 99 105.5 108.1 110 112.9 115.5 121 domeniu 
iOv5 111.5 

Figura 4.1 

0.1] se spune câ este normalizată. Normalizarea flmcţiilor de apartenenţă 

este recomandată pentru a putea realiza cu acestea operaţii de logică 

ftizz\'. 

Setul de elemente care compune o mulţime fuzzy este alcătuit din 

acele elemente care aparţin domeniului de definiţie şi au gradul de 

apartenenţă la mulţime mai mare ca zero. 

Mulţimea elementelor care aparţin cel puţin în măsura a mulţimii 

ftizzy A este denumită setul de nivel a al mulţimii fuzzy A: 

= ^ ( O ^ « } 

Mulţimile fuzzy pot fi definite ca perechi asociate 

= ( G l ' G l ) ) (-^2 ' i'2 ) ) ' ' ) ) } 
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Descrierea raiîlţimii Uizzy '"tensiune nominală" prin perechi 

asociate este. 

A = {(108.1,0.3), (l09.5,o s ) , ( 1 10 , 1 ) , (111.5,0.8), ( 1 12 .9 ,0 .3)} 

Predicatele vagi date printr-un factor de certitudine fc, sunt: 

- < 

' .r) 

O, daca, f < 0.8 c 

1, Jt7a7,0.8 < < î • c 

• necunoscut 

O, daca. f^ > O 

" sigunmaparîineclasei 

1, daca,o < f < 0.2 - c 

O, daca, f^ e ( o , l 

X.daca, f € ( o . i V. — C- \ J 

Relaţiile flincţionale (funcţii de apartenenţă) sunt exprimate astfel: 

O, daca, x < 105.5 

daca,\Q5.5 < x < 115.5 

0. daca. x > 115.5 

Mulţimea vidă fuzzy O este definită prin funcţia de apartenenţă: 

Convexitatea mulţimilor fuzzy este proprietatea necesară pentni 

definirea operaţiilor cu aceste mulţimi. Mulţimea fuzzy A este convexă 

dacă: 

^A - O - ) ^ Gl )' ^A G2 ) ) ' 
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X , XG JC, Ă G 0,1 

Cele mai frecvent utilizate funcţii de apartenenţă sunt funcţiile de 

apanenenţâ triunghiulare, figura 4.2, caracterizate prin trei puncte de 

referinţa ale domeniului de definiţie, notate a, b, c, sau au a2, a3̂  

n , X < a 

X - a 
, a < X < b 

n - a 

X - b 
1 , < .V < c 

c - h 

X > c 

i ! 
/!\ 

/ 

I / j / 
\ / 

o • a X 

Figura 4.2 

funcţii de apartenenţă trapezoidale, figura 4.3, caracterizate prin 

patru puncte de referinţă ale domeniului de definiţie, notate a, b, c, d, sau 

ai, a:, a;,. 34. 
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0. X < a 

X - a 

b - a 
a s X < h 

\,b< X < c 

X - c 
1 - . C < X < d 

d - c 

0,x > d 

. " C O 

/ 
I 

L 

\ ! \ I 

X O ' a b c d 

Figiira 4.3. 

respecn- funcţiile de apartenenţă gaussiene, figura 4.4. 

- ^(v -

O 

•G) 

X 

y X 

Figura 4.4 

Operaţiile cu mulţimi fuzzy reprezintă operaţii cu fimcţiile lor de 

apartenenţă. 
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Egalitatea a două mulţimi fuzz>\ A şi B se defineşte astfel: 

A = B o Li^ (.r) = Hg (.r) = ^ ^ A ^ B 

Intersecţia a două mulţimi fiizzy A şi B, corespunde operatorului 

logic AND şi constă într-o mulţime fuzzy A - B, a cărei funcţie de 

apartenenţă se exprimă matematic prin relaţia: 

ju - min , /i (, -Y € U 
^ A B^ 

respectiv grafic 

/ 

M M 
A B 

\ 

X 
A 

/ \ 
\ 

A ^ B 

Reuniunea a două mulţimi fuzzv A şi B, corespunde operatorului 

logic OR şi constă într-o mulţime fuzzy A Ba cărei ftmcţie de 

apartenenţă este: 

u 
A B 

) ( 
= max iii , Zi C X G [/ 

^A B^ 

u 

- I U ' 
J 

A B 
A 

i 

/\ 

k 
u. 

A w B 
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Cardinalul unei mulţimi fuzzy A, pentru domenii discrete este 

X fc A' 

iar pentru domenii continue 

A 
-

X 

Complementara unei mulţimi fuzzv' A, corespunzătoare 

operatorului logic NOT, este notată CA şi are ca fimcţie de apartenenţă: 

u = \ - fJ. 
' CA A 

O 

u 

\ 

\ / I k i 

CA 

Produsul cartezian a două mulţimi fuzzy A şi B: 

C = . B ^ C = {x s = 

Produsul algebric a două mulţimi fiizzy A şi B: 

Puterea unei mulţimi fuzzv A: 

m 

A • - ^ 

Suma algebrică a două mulţimi fuzzy A şi B: 
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Diferenţa algebrică a două mulţimi fuzzy A şi B: 

A - B ^ A - CB 

Suma mărginită a două mulţimi fuzzy A şi B: 

.4 ® B = {x ^ A-/(.v, M^ ^ = minjl, / . ^ ( x ) + / i ^ G ) } ) ) 

Diferenţa mărginită a două mulţimi fuzzy A şi B: 

A © -

Produsul mărginit a două mulţimi fuzzy A şi B: 

S B = . .y/ţv. M ^ (.v) = maxjo, ( x ) + ^ ( x ) - 1 } ) | 4 .-l 

Compararea numerelor fuzzy are o importanţă deosebită în 

aplicţiile practice ale acestei teorii, în special în domeniul problemelor de 

optimizare şi al proiectării instalaţiilor electrice sau tehnologice, unde 

variabilele de decizie pot fi obţinute sub forma unor numere fuzzy şi deci 

procesul de alegere a soluţiei optime impune implementarea unor 

proceduri de ordonare a acestora. 
•r. 

In cele ce urmează compararea numerelor flizzy se bazează pe 

conceptul de depărtare a unui număr real k, notat R/a, k) şi exprimat 

matematic prin relaţia 

^ ' -s 

Dacă k=0, depărtarea unui număr fuzzy trapezoidal poate fi 

calculată cu relaţia 
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Acest criteriu descompune o mulţime de numere fuzzy în 

submulţimi caracterizate prin aceeaşi depărtare faţă de un număr real dat 

(de obicei zero) şi asigură o ordonare liniară a tuturor numerelor fuzzy şi 

deci o comparare a acestora. 

Rezultatele obţinute prin metode fuzzy ne pot oferi cu precizie 

limitele în care valorile măsurabile trebuie să se găsească. O caracteristică 

de bază a teoriei mulţimilor fuzzy este încrederea în rezultat, realizată 

prin intermediul intervalului de încredere cuantificat prin funcţia de 

apartenenţă a teoriei fuzzy. 

Despre un rezultat se pote spune că este cu un 

- grad de satisfacţie maximă 

- grad de satisfacţie zero 

- grad de insatisfacţie maxim 

Utilizarea tehnicilor fuzzy în calculul tensiunilor induse de liniile 

electrice aeriene de înaltă tensiune face trecerea de la valori punctuale ale 

tensiunii, la un interval, la care trecerea de Ia o valoare la alta se face 

gradat, determinând limitele între care sigur tensiunea respectivă se va 

afla, plecând de la date incerte de intrare. 

Asocierea unor semnificaţii lingvistice pentru un set de valori 

numerice obţinând un set de mărimi fiizzy poartă numele de fuzificare. 

Procesul invers care asociază unei mărimi fiazzy o mărime numerică 

precisă poartă numele de defuzificare. 

Pentru defuzificare sunt definite diverse metode care permit 

obţinerea unei valori numerice printr-o expresie ce combină mai 

multe funcţii de apartenenţă. 
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Metoda centrului de greutate al suprafeţei delimitată de maximele 

locale, localizează punctul selectat în centrul de greutate al figurii 

rezultată prin suprapunerea graficelor fiincţiilor de apartenenţă. 

l " G ) ) J X • ^^AX dx 

X 
selectat J MAX dx 

0,5 

fJ-
A 

A U I 
O 5 10 15 20 25 30 35 40 x 

Metoda centrului de greutate al suprafeţei rezultată prin însumarea 

vaiorilor individuale. 

r 
selectat J ^ 

r 

/ \ 
V \ 

0.5 [ 
iii 

o 5 10 15 20 25 30 35 40 X 
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Metoda ponderării centrelor de greutate ale suprafeţelor individuale 

selectează acel punct care rezultă prin medierea centrelor de greutate ale 

ariilor graficelor funcţiilor de apartenenţă individuale 

Ak 
y 
k 

A' 
V -T 

u 
Ak 

selectat I f 
Ak 

/ 

-Y 

0,5 

A / \ \ / / 
/ i 1 

t / t V 
\ 

O 5 10 15 20 25 30 35 40 x 

Metoda primului maxim absolut, selectează primul punct din 

domeniul de definiţie nimieric, pentru care fimcţia de apartenenţă are 

valoarea maximă. 

( y / . ^ ( . v ) = max^ X = inf 
selectat 

u 
A 

10 15 20 25 30 35 
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Metoda medierii maximelor locale, determină coordonatele 

punctelor din domeniul numeric de definiţie, pentru care funcţia de 

apartenenţă înregistrează maxime locale şi face o medie a acestor 

coordotiate 

I r 
max locale/j 

X 
Ak 

selectat nr max locale 

• I I I 

a 
A 

/ 
0.5 I / 

/ 
i / 
1/ 

\ 

i 
'O 5 10 15 20 25 30 35 40 

Metoda centrului de greutate al ariei convexe maxime localizează 

punctul selectat în centrul de greutate al ariei convexe maxime. 

.1 
xaneconvexa max ima 

f 
xaneconvexa max ima 

0.5 

u 
A 

O 5 10 15 20 25 30 55 40 
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4,3.0 abordare fuzzy a estimării tensiunilor induse de liniile 
electrice aeriene în circuitele vecine 

Dintre domeniile în care mulţimile şi logica fazzy se pot aplica, în 
continuare se prezintă estimatonil fazzy pentru tensiunea electrică indusă 
în vecinătatea unei linii electrice de înaltă tensiune. A 

In general, un estimator fazzy presupune existenţa următoarelor 
blocuri (ngura 4.5): 

- Datele de intrare; 
- Blocul de fuzificare a mărimilor preluate; 
- Blocul de calcul logic; 
- Blocul de memorare a cunoştiinţelor fazzy: 
- Blocul de defuzifîcare: 
- Transmiterea mărimilor de ieşire 

Mărimi de intrare 

Fuzzitîcare 

Procesare logică Baza de cunoştinţe fuzzy Procesare logică Baza de cunoştinţe fuzzy 

Defuzzifîcare 

Transmiterea mărimilor ! 

Figura 4.5 

Crearea unui estimator fuzzy presupune codificarea fimcţiei de 

estimare într-un set de reguli care operează asupra mulţimilor fuzzy 
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rezultate prin fuzifîcarea domeniilor de definiţie corespunzătoare 

geometriei liniei electrice aeriene (mărimi de intrare în estimator). în 

figurile 4.6 şi 4.7, este prezentată descompimerea domeniilor de definiţie 

ale distanţei d şi înălţimii h în mulţimi fuzz>'. Astfel în figura 4.6 se 

prezintă domeniile de risc în raport cu distanţele procentuale dintre faze. 

Pentru x=(0J5 - l,25)d tensiunea indusă electrostatic este de valori 

normale, în raport cu limitele admise pentru tensiuni în Normelor de 

proteciia muncii PE 119. 

Modelul estimatorului se completează cu următorul set de reguli: 

RO: Dacă distanţa este foarte mică şi inversul înălţimii este foarte mic, 

atunci tensiunea este foarte periculoasă: 

Rl: Dacă distanta este mică şi inversul înălţimii este mic, atimci 

tensiunea este foarte pericidoasă: 

R2: Dacă distanţa este noiuială şi inversul înălţimii este foarte mic, 

atunci tensiunea este pericidoasă: 

Rn: Dacă distanţa este foarte mare şi inversul înălţimii este foarte mare, 

atunci tensiunea este puţin pericidoasă. 

Acest sistem de reguli se pretează unei memorii fuzzy asociate, 

confomie cu tabeiiil 4.1. 

Tabelul 4.1 Memoria fuzzv asociată esliiiialoniJui 

(i;Inâlţijiîe)/'(lisianţa i f.iiiică Mică 1 normală 1 maie | 1 f.maie 

Mare ! 1 ; 1 
periculoasa f. periculoasă j periculoasă 

1 
puţin 

periailoasă 
puţin 

periculoasă 
Normală j 

1 
f. periculoasă Periculoasă j periculoasă 

1 
puţin 

periculoasă 
puţin 

periculoasă | 
; Mică 1 f.penculoasă f.penculoasă penculoasă penculoasă periculoasă j 
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U.[kV] 
mică normală mare f. mare 

100 150 200 

Figura 4.6 Domeniile de risc în raport cu dislaiHele procentuale dinlre faze 

f. mare 

U,[kV] 

n 

Figura 4.7 Domeniile de risc în raport cu inversul înălţimii (procentual) 
conductorilor de fază faţă de pământ 

Acest estimator fiizzy, este conceput pentru a pune în evidenţă 

conceptul de "posibilitate" a riscului pe care-1 prezintă pentru organismul 

uman interacţiunea cu câmpul electromagnetic determinat de liniile 

electrice aerien de înaltă tensiune, gestionează informaţii incerte şi 

inexacte referitoare la parametri electrici (tensiunea, curentul) şi 

geometrici (distanţa între conductorii de fază, înălţimea acestora faţă de 

pământ). 

Folosind acest estimator personalul de exploatare nu mai trebuie să 

calculeze tensiunea indusă sau intensitatea câmpului electric (sau 

magnetic) în vecinătatea unor linii electrice aeriene de înaltă tensiune 
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(110; 220; 400kV), la fel şi cei care conduc lucrările sau fac operaţii de 

modernizare, ci pe baza raportului dintre distanţă şi înălţimea la 

conductorii de fază ai liniei, apreciază dacă tensiunea este mică sau mare, 

periculoasă sau nu. 

în acest fel, fenomenele de inducţie electromagnetică produse de 

liniile electrice aeriene de înaltă tensiune pot fi cuprinse într-un cadru 

mult mai adecvat decât acela determinist sau probabilistic. în plus poate fi 

din plin valorificată experienţa personalului care lucrează în domeniu, 

aprecierile lor fiind foarte utile la întocmirea acestui estimator. 

4.4.Conclii2ii şi propuneri 

Teoria mulţimilor flizzy reprezintă un instrument util în analiza 

reţelelor electrice pentru situaţii în care datele despre acestea sunt 

informaţii cu o natură incertă, fie datorită limbajului natural în care simt 

exprimate, fie datorită cunoaşterii incomplete a parametrilor de natură 

electrică sau a caracteristicilor geometrice ale reţelei. 

Implementarea acestei teori în analiza reţelelor electrice prin 

prisma influenţelor exercitate de liniile electrice aeriene de înaltă tensiune 

asupra circuitelor electrice învecinate şi ale efectelor pe care le produc 

prin câmpul electromagnetic determinat asupra organismului uman, 

permite afirmaţii de natură lingvistică asupra gradului de periculozitate 

faţă de o constantă a numerelor fuzzy. 

Astfel, prin elaborarea estimatorului fuzzy pentru tensiunea indusă 

electrostatic de o linie electrică aeriană de înaltă tensiune, bazat pe 

memoria fuzzy asociată, se pot face afirmaţi de natura "periculos'V'foarte 

periculos" sau "nepericulos" în funcţie de poziţia punctului considerat în 
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spaţiul din vecinătatea linie electrice, în care se estimează valoarea 

tensiunii faţă de o valoare de referinţă.Cu aceste elemente se poate opera 

direct în studii şi analize, se pot cuprinde în fimcţii obiectiv, care să ţină 

cont şi de efectul tensiunilor induse de liniile de înaltă tensiune asupra 

circuitelor vecine. 

Elementele originale aduse de autor în acest capitol se referă 

tocmai la întocmirea unui estimator fiizzy pentru aprecierea influenţei 

electrostatice a liniilor de înaltă tensiune ( Un=110; 220; 400kV) asupra 

circuitelor învecinate. 
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CAPITOLUL 5 
ALGORITM ŞI PROGRAM DE CALCUL A TENSIUNILOR 

INDUSE DE LINIILE ELECTIUCE AERIENE 

S.LMetodologia de calcul 

în cadrul acestui capitol a fost elaborat un program de calcul în 

mediul MATLAB pentru estimarea câmpului electromagnetic la 

funcţionarea în regim permanent a unei linii electrice aeriene de înaltă 

tensiune în regim normal şi în regim de avarie (cu un circuit avariat 

printr-un scurtcircuit). Scopul a fost acela de a valida rezultatele obţinute. 

Determinarea câmpului electromagnetic în vecinătatea liniilor 

electrice aeriene este necesară în contextul interesului pe care-1 prezintă 

atât cunoaşterea efectelor biologice pe care acesta le exercită cât şi 

perturbaţiile provocate în funcţionarea instalaţiilor electrice aflate în 

domeniul de influenţă al acestui câmp. Punerea în evidenţă a valorilor 

limită pentru expunerea în câmp electric şi magnetic a personalului 

implicat în activitatea de exploatare a reţelelor electrice de transport şi 

distribuţie este imperios necesară pentru diminuarea riscului unor 

consecinţe nefireşti pentru sănătate [9], [14], [16], [18], [21], [31]. 

Modelarea matematică a câmpului electric şi magnetic se face 

printr-un pachet de programe de înaltă performanţă, MATLAB (MATrix 

LABoratory), dedicat calculului numeric şi reprezentării grafice în 

domeniul ştiinţei [51. 

MATLAB-ul integrează analiza numerică, calculul matricial, 

procesarea semnalului şi reprezentările grafice, într-un mediu uşor de 

folosit prin faptul că soluţiile problemelor nu necesită programarea 

tradiţională, ele fiind o consecinţă a unei exprimări matematice naturale 

pentru problema enunţată. Elementul de bază cu care se operează este 

matricea. 
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Fiind dată geometria liniei electrice aeriene de înaltă tensiune, 

dublu circuit, care constă în tipul stâlpului cu elementele dimensionale 

ale coronamentului ( hk, dk, Fo, hcp) şi lungimea liniei (1) respectiv 

mărimile electrice Uqc, Ik se calculează matricile corespunzătoare 

distanţelor dintre conductoarele fază [D], distanţelor dintre conductoarele 

fază şi imaginea lor faţă de sol [D*], ale coeficienţilor de potenţial [pj, 

ale sarcinilor electrice pe conductorii de fază [q], ale capacităţilor parţiale 

[CJ şi ale inductivităţilor mutuale [M]. 

Pentru calculul cîmpului electric şi magnetic în domeniul, omogen 

din punct de vedere electric, din vecinătatea liniei electrice aeriene, dublu 

circuit, aflată în regim permanent de funcţionare se consideră următoarele 

relaţii: 

- pentru potenţialul electric faţă de pământ. 

9 r 

1 ^ k 
• I ^ k ' ^ y = 

l-n-s Ă:=l " r 
o 

k 

- pentru intensitatea câmpului electric, 

1 

E = ̂  ( ( I 
2-71-6^ k=\ k k k=\ k k 

unde (5.2) 

F 
k ,2 

k k 

- pentru inducţia magnetică. 
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Figura 5.1 .OrdiDograma principiala de calcul a potenţialului electric V, a intensităţii câmpului 
electric E şi inducţiei magnetice B 
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r y l 
^ = (5 3) 

k rj^ k rj^ 

Pentni situaţia în care unul din circuitele liniei electrice este scos 

de sub tensiune, devenind astfel pasiv, iar celălalt continuă să funcţioneze 

în regim permanent fiind activ, acesta va induce în circuitul electric 

pasivizat tensiuni prin efectul electrostatic şi electromagnetic ca urmare a 

cuplajului capacitiv şi inductiv realizat între cele două circuite electrice. 

Pentni calculul tensiunii induse electrostatic în conductoarele de 

fază ale circuitului scos de sub tensiune se foloseşte relaţia matricială: 

\U\ = [Uf].[Ce].lCnl-' 

iar pentru calculul tensiunii induse în lungul conductoarelor de fază prin 

efectul de influenţă electromagnetică este utilizată următoarea expresie: 

[LTmI =j.co.l.IMl.IIl 

Dacă circuitul electric inductor al liniei electrice de înaltă tensiune 

se află într-o situaţie de avarie, scurtcircuit monofazat, atunci datorită 

valorii mult crescute a curentului de scurtcircuit în conductoarele 

circuitului electric indus se manifestă cu precădere fenomenul de inducţie 

electromagnetică. 

Ordinograma prezentată în figura 5.1, orientează calculul câmpului 

electric şi magnetic, prin pachetul de programe MATLAB, efectuat în 

vederea cunoaşterii valorilor în puncte din vecinătatea liniilor electrice 

aeriene de înaltă tensiune şi punerea în evidenţă a extremelor maxime 

caracteristice atât situaţiilor de funcţionare permanente caracterizate prin 

sisteme simetrice de tensiuni şi curenţi, cât şi celor caracterizate printr-o 

puternică nesimetrie a sistemelor de tensiuni şi curenţi. 
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5.2.A]goritmiiI programului 

Urmărind realizarea efectivă a calculelor referitoare la 

câmpul electromagnetic determinat de liniile electrice de înaltă tensiune 

în domeniul lor de influenţă s-au materializat următoarele programe pe 

baza pachetului de programe de înaltă performanţă oferit de mediul 

MATLAB R12. S-a urmărit punerea în evidenţă a valorilor câmpului 

electric şi magnetic atât în regim permanent de funcţionare cât şi pentru 

regimul de avarie al liniilor electrice. Sunt puse în evidenţă fenomenele 

de influenţă exercitate de liniile electrice aeriene asupra circuitelor 

electrice învecinate prin programele de calcul prezentate în continuare. 

Program 1 
°'oC.\LCULUL CÂiMPULUI ELECTRIC SI MAGNETIC ÎN VECINATATEA LEA. DC. 
«"/jN REGIM PERMAN"ENT DE FUNCŢIONARE 
cic 
clear 

iniţiale 
hl=25:li2=I8.5: h3=12: 
dl=9; d2=16; d3=10; 
iO=14.625*10̂ <-3); 
L=73*l(>̂ 3; 
eps0=lV(4*pi»9*10̂ 9); 

^Tensiunile de faza 
U=zeros(6.1): 
Ua.l)=127*10^3: 
U(2.1>={127»10'̂ 3)*(-.5-i»sqrt(3y2); 
U(3.1 )=(127» 10̂ 3 )*(-. 5+i*sqrt(3)/2); 
U(4.1)=U(1.1); U(5.1)=U(2.1); U(6.1)=U(3J); 

?'oCalciilul distantelor dintre conductoarele de faza 
D=zeros(6.6): 
D(l.l)=iO; D(l,2)=sqrt(((dl-d2r2)/4+(hl-h2)'̂ 2);D(l,3)=sqrt(((dl-d3r2)/4+(hl-li3r2); 
D(1.4)=dl:D(l,5)=sqrt(((dl+d2r2V4+(hl-h2r2); D(L6)=sqrt(((dl+d3r2)/4-Khl-h3r2): 
D(2.1)=D(L2); D(2,2)=D(1,1); D(2,3)=sqrt(((d2-d3r2)/4+(li2-h3r2); 
D(2.4)=sqrt(((dl+d2)̂ 2)/4+(lil-h2r2); D(2,5)=d2; D(2.6)=sqit(((d2+d3)̂ 2)/4+ai2-h3r2); 
D{3.1)=D(1.3); D(3,2)=D(2,3); D(3,3)=D(2,2);D(3,4)=D(1,6); D(3,5)=D(2,6); D(3,6)=d3; 
D(4,1)=D(1.4): D(4J)=D(2.4): D(4.3)=D(3.4)J)(4.4>=D(1,1); D{4.5)=D(1.2); D(4.6)=D(1.3); 
D(5.1)=D(1,5); D(5.2)=D(2,5): D(5.3)=D(3,5);D(5,4)=D(4,5); D(5,5)=D(1,1); D(5,6)=D(2,3); 
D(6.1)=D(1.6): D(6,2)=D(2.6); D(6.3)=d3;D(̂ ,4)=D(4.6); D(6,5)=D(5,6); D(6,6)=D(1 1)-
D: 
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%Calculul distantelor conductoarelor de faza 
^̂ola imaginile lor fata de pamant 
Dl=zeros(6.6); 
Dl(l,l)=2»hl. Dl(l.2)=sqrt(((dl-d2r2)/4+(hI+h2r2); 
D1 (1,3 )=sqrt(((d 1 -d3r 2V4-Kh 1 +h3)^2); 
D1 (1,4)=sqrt(dr2+(2 *hl r2 ) ; D1 (1.5)=sqit(((dl+d2)'^2)/4+(h H-h2r2): 
Dl(l,6)=sqrt(((dl+d3r2)/4-Khl+li3r2): 
D1(2.1)=D1(1,2): Dl(2.2)=2*h2: Dl(2.3)=sqrt(((d2-d3r2)/4+(h2+h3r2); 
Dl(2.4)=Dl(l,5);Dl(2,5)=sqrt(d2^2+(2*h2r2);Dl(2.6)=sqrt(((d2+d3r2)/4-Kh2+h3r2); 
D1(3.1)=D1(1.3): D1(3,2)=D1(2J): Dl(3,3)=2*h3; D1(3,4)=D1(1,6); DI(3.5)=D1(2,6); 
Dl(3.6)=sqTt(d3^2+(2*h3)^2); D1(4.1)=D1(1.4); D1(4.2)=D 1(2,4); D1(4,3)=D1(3,4); 
D1(4.4)=D1(1.1); D1(4.5)=D1(L2); D1(4.6)=D1(1,3); D1(5,1)=D1(1,5). Dl(5a)=D 1(2,5); 
D1(5.3)=D1(3.5);D1(5,4)=D1(4,5);D1(5,5)=D1(2.2);D1(5.6)=D1(2,3);D1(6.1)=D1(1,6); 
D1(6.2)=D 1(2,6); D1(6,3)=D 1(3.6); D1(6,4)=D 1(4,6); D1(6,5)=D 1(5,6); D1(6,6)=D1(3,3); 
Dl; 

Program 2 

ôCALCULUL CÂMPULUI ELECTRIC SI MAGNETIC IN CAZUL CLTLAJULUI 
"/oCAPACmV SI INDUCTIV 
% (L^ CIRCLTr ELECTRIC ESTE PASIVIZAT) 

^-bCalculul capacitatilor parţiale 
C(l.l)=2.=^L*epsO*L.,/log(D(1.4)/rO); C(1.2)=2.*pi.=»epsO.*L./log(D(1.5)/iO); 
C(1.3)=2.»pL»epsO.*L./log(D(l,6yrO); C(2,l)=2.'»pi.*epsO.*L./log(D(2,4)/rO); 
C(2JÎ)=2.*pL*epsO.*L.,aog(D(2.5)/rO); C(2,3)=2.*pi.»epsO.*L./log(D(2,6)/rO); 

C(3.1)=2.*pL*epsO.*L./log(D(3,4yrO); C(3,2)-2.*pi.*epsO.*L./log(D(3,5)/rO); 
C(3.3)=2.*pL*epsO.*L.,aog(D(3.6)/iO); 

' oCalculul capacitatilor parţiale fata de pamant 
C!X I)=2. *pi.*epsO. *L.1og(2. *hl/rO); 
C(X2)=2.'̂ pi.»epsO.*L./log(2.*h2/'rO); 
CO(3)=2. »pi.»epsO. *LVlog(2.*h3/rO); 

° oCalculuI capacitatilor echivalente 
Cn( 1 )=C( 1.1 )+C( 1,2)+C( 1.3 )+C0( 1); 
Cn(2)=C(2.1)4C(2,2)+C(2,3HC0(2); 
Cn(3)=C(3,l)^(3.2>K:(3,3)+C0(3); 

Cc(l)=C(l.l)-(C(2J)+C(3,l))./2; 
Ce(2)=C(2.2)-(C(1.2)+C(3.2))./2; 
Ce(3)=C(3.3)-(C(2,3)+C(1.3))./2; 

?/oC^culuI tensiunilor induse capacitiv 
Ui(l)=U(l.l).*Cc(l)./Cn(I); 
L^(2)=U(2. l).»Ce(2)./Cn(2); 
Ui(3)=U(3. l).»Ce(3)./Cn(3); 

^^oCalcuIuI tensiunilor induse maxime capacitiv 
Uimax(l)=U(l,l).*Ce(l)y(Ce(l)+CO(l)); 
Uimax(2)=U(2,l).*Ce(2)./(Ce(2)+C0(2)); 
Uimax(3)=U(3.1).*Ce(3)./(Ce(3)+C0(3)); 
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202 5 Algoritm şi program de calcul a tensiunilor induse de LEA 
%CalaiIul inductivitatilor muniale 
Mu( l)=beta.»log(Rq)./D{ 1.4)); Mu(2>=beia.*log(Rq)./D(2,4)); 
Mu(3)=beta.»log(Rcp./D(3,4));Mu(4)=beta.*Iog(Rcp./D(2.5)); 
Mu(5)=beta.•log(Rcp./D(2.6)); Mu(6)=beta.*log(Rq)./D(3,6)); 

'î'oCaJculiiI tensiunilor induse inductiv pe unitatea de lungime 
Ue(l)=(omega.»ll.*(Mu(l)+Mu(2).*(-J-i*sqrt(3)/2>fMu(3).*(-.5+i*sqit(3)/2))).*(-i); 
Ue(2)=(oniega.»Il.*(Mu(2)+Mu(4).*(-.5-i«sqrt(3)/2)+Mu(5).*(-.5+i»sqrt(3)/2))).*(-i); 
Uc(3)=(omega.*ll.»(\Iu(3>+Mu(5).»(-.5-i*sqn(3)/2HMu(6).»(-.5+i*sqrt(3)/2))).*(-i); 

•̂ 'oCalculul tensiunilor induse inductiv de-a lungul liniei 
Uelinie=Ue.»L; 

?'9CalculuI tensiunilor induse totale (capacitiv + inductiv) 
U(4.1 )=Uinia\( 1 )+Uelime( 1); U(5, l)=Uiinax(2)+Uelinie(2); U(6, l)=Uimax(3)+Uelime(3); 

-̂oCalculul sarcinilor electrice de pe conductorii de faza 
P=( l/(2*pi»epsO)). *log(D 1 ./D); 
Q=PU: 

° oCalculol distantelor dintre conductoarele de faza ale 
" oLEA si punaele de calcul din vecinatatea sa 
?oCalculul poienlialelor electrice 
"'oCalcuhil intensitatii câmpului electric 

al6=l/(2*pi*cpsO): 
nriu0=4.*pL*10.̂ -7; 
11=200; 12=200.*(-.5-i*sqit(3)/2); I3=200.»(-5+i*sqn(3)/2); 
14=11; 15=12; 16=13; 
beta=miu0./(2.*pi); 

d_x=linspace(0.15.100); 
d_%-liQ5pace<0.30.100); 
M=!ength(d_x); 
N=length(d_v); 
\-p=zeros(MN)̂  
for^l:\L 

forj=l:N. 
"'«Calculul distantelor pentru determinarea potenţialelor 
xpl(Lj)=d_xu>dl./24eps;xp2(ij)=d_xO)+d2./2+eps;xp3(i,j)=d_xO)+d3y2+eps; 
xp4(Lj)=abs(d_xG)-dl ./2)+eps; xp5(iJ)=abs(d_x(j)-d2./2)+eps; 
xp6(Lj)=abs(d_xq)-d3 ./2)+eps; 
>p 1 (i.j>abs(d_y(i)-h 1 )+eps; >-p2(i J)=abs(d_v(i)-h2)+eps; 
\p3(Lj)=abs(d_v(i)-h3)+eps;jp4(i.j)=}pl(ij); 
>p5(Lj)=>p2(i,j); vp6(i,j)=vp3(i.j); xpll(lj)=xpl(ij)+eps; xp21(ij)=\p2(lj)+eps; 
xp31(Lj)=xp3(lj)+eps; xp41(i.j)=xp4(ij); xp51(ij)=xp5(ij); xp61(ij)=xp6(ij); 
>pl l(i.j)=hl+d_>(i)+cps; >p21(iJ)=h2-Kl_\ti)+cps; >p31(i,j)=h3+d_v(i)+cps; 
}p41(Lj)=}pl l(i.j)^ps; >p51(ij)=)p21(ij)+eps; jp61(ij)^p3 l(ij)+eps; 

rpULj)=sqit((xpl(iJ)).^2+(vpl(io)).^2);rp2(i.j)=sqrt((\p2(i.j)).^2+(\p2(i,j)).^2); 
rp3(ij)=sqn((xp3(i.j)).'̂ 2+<yp3(i.j)).̂ 2); rp4(ij)=sqrt((xp4(Lj)).'̂ 2+bT4(iJ)).''2); 
rp5(Lj)=sqrt((xp5(i.j)).̂ 2+(>p5(ij)).'̂ 2); ip6(ij)=sqrt((xp6(î j)).̂ 2+(>p6(ij)).'̂ 2); 

rpll(Lj)=sqrt((xpll(iJ)).̂ 2+C%pl l(io)).̂ 2); rp2l(ij)=sqrt((xp2l(lj)).^2+0p2l(io)).^2) 
rp3 l(i.j)=sqrt((xp3 l(Lj)).̂ 2+(>p3 l(i.j)).̂ 2): rţ>41(ij)=sqrt((xp41(ij)).̂ 2+(yp41(ij)).̂ 2) 
rp51(Lj)=sqrt((xp51(ij)).̂ 24l\p51(ij)).'̂ 2);rp61(ij)=sqrt((xp61(iJ)).'̂ 2-K>p61(io^ 
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%Determiiiarea potenţialului feta de pamant 
vp(ij)=alfe. *(Q( 1J). *log(rpl 1 aj)7rp 1 (i J))+Q(2 J). •log(ip21 (i J)7rp2(̂ ^ 
0(3. l).»log(ip3 l(i.j)./rp3(i.j))+Q(4. l).*Iog(rp41(Lj)./rp4(i.j))+.. 
0(5.1»Iog(rp51 (i.j)./ip5(i.j))+0< 6.1). *log(rp61 (i.j)./rp6(i.j))): 

'î'oDetenninarea intensitatii câmpului electric 
fpl(ij)=I7(ipl(i.j).̂ 2)-17(rplUy).̂ 2);fp2(i.J)=17(rp2(iJ).̂ 2)-lV(rp21(io),-2X 
fp3(Lj)=17(rp3(ij).̂ 2)-17(rp31(y).̂ 2); fp4(Lj)=l./(rp4(iJ).̂ 2)-17(rp41(iJ).̂ 2); 
fp5(g)=l7(rp5(lj)/̂ 2V17(rp51(g)/2);fiXJ(i.j)=17(rp6(i,j).̂ 2)-l/(ip61( 

.xp4m(Lj)=d_x(j)-d 172+eps; xp5m(ij)=d_x(j)-d2./2+eps; xp6m( Lj)=d_x(j)-d3 ./2+eps; 
yplm(iJ)=d_v(i)-hH-eps; yp2m(i.j)=d (̂i)-h2+eps; yp3m(i.j)=d_v(i)-h3+eps; 
>^m(ij)=>'plm(ij); yp5m(ij)=>'p2m(ij); yp6m(ij)=yp3m(ij); 

epx(i.j)=alfanQ(lJ).*xTîl(iJ).*fpl(iJ)+0(2.1).*xp2(iJ).*fp2(io)+... 
0(3 J).»xp3(i.j).*fp3(i.j)+0(4,l).*xp4m(Lj).*lp4aj)+•• 
0(5.1).*x-p5m(lj).*fp5(iJ)+0(6.1).*xp6m(iJ).*fp6(i,j)); 

epv(i.j)=alfa*(0(l.l)*yplni(ij).*fpl(lj)+ 0(2.1).*yp2m(ij).*fp2(i,jH... 
'0(3,l).*vp3m(ij).*fp3(iJ)+0(4.1).*yp4m(i.j).*fH(i-j)+... 
0(5.1).Sp5m(i.j).*fp5(i j)+.0{6, l).*yp6m(i.j).*fp6(io)); 

'îtepx_modul(lj)=abs(epx(i.j)); 
?'bepy_modul(i.j)=abs(ep)'(iJ)); 
e_caDQp(lj)=sqrl((epx(lj).̂ 2)+(epy(i,i).̂ 2)): 

e/oC.\LCULUL CÂMPULUI MAGNETIC 
"/oDetenninarea inducţiei magnetice 
fpbl(i.j)=17(rpl(i.j).̂ 2);fpb2(i.j)=17(rp2(i.j).̂ 2); 
fpb3(Lj)= 17(ip3(i.j).̂ 2); fiDb4(i,j)= I7(ip4(lj).̂ 2): 
^5(i.j)= l./(rp5(lj).^2); ^b6(i.j)= l./(rp6(y).'̂ 2); 

bpx(Lj)=-beta. •(!!. *yp I m(lj). •fpb l(i.j)+ 12. *>-p2m(lj). *fpb2(i J)+. 
I3.*̂ p3m(i j). *fpb3(i j)+ I4.*yp4m(i.j). •fpb4(i.j)+... 
I5.np5m(i.j).*fpb5(ij)+I6.*yp6m(ij).*fpb6(i.j)); 

bp>-(Lj')=beta.»(n.*xpl(ij).*f^I(i.j)+I2.*xp2(ij).*fi?b2(ij)+... 
i3.*xp3(ij).*fpb3(ij)+14.*xp4m(ij).*fpb4(i.j)+... 
I5.*xp5m(ij).*fpb5(lj)+I6.*xp6m(ij).»fpb6(i.j)); 

b_camp(lj)=sqrt((bpx(i,j).̂ 2)-Kbpy(i.j).̂ 2)); 

end 
end 

\p_modul=abs(vp); 
e_camp_modul=abs(e_camp); 
b_camp_moduI=abs(b_camp); 
bp.x_modul=abs(bpx); 
bpy_modul=abs(bpy); 

surf(d_x. d_y, vp_modul) 
xlabelCx fm]*) 
vlabelCinaltimea h {m]') 
zlabelCpotentialul V fVl') 
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206 5 Algoritm şi program de calcul a tengiunilor induse de LEA 
%Calculul tensiunilor induse capacitiv 
Ui(n=U(l.n.*Ce(iy/Cn(l): 
Ui(2)=U(2. l).»Ce(2V/Cnr2): 
Ui(3)=U(3.1 ).*Ce(3)./Cn(3); 

"'oCalculul tensiunilor induse maxime capacitiv 
Uimax( 1 )=U( 1.1). *Ce( 1 )7(Ce( D+COC1)); 
Uimax(2)=U(2.1).»Ce(2)7(Ce(2)-K:0(2)); 
Uiniax(3)=U(3,l).*Ce(3)./(Ce(3)+C0(3)); 

•̂ oCalculul inducti\itatilor mutuale 
Mu( I )=beta- *log(Rcp./'D( 1,4)); Mu(2)=beta. *log(Rcp./D(2.4)); 
Mu(3)=beta.*log(Rcp./D(3,4));Mu(4)=beta.*log(Rcp./D(2,5)); 
Mu(5)=beta.*Iog(Rcp./D(2.6));Mu(6)=beta.*log(Rcp./D(3,6)): 

%Calculul tensiunilor induse inducti\' pe unitatea de lungime 
Ue(l)=(omega.»ll.*(Mu(l)-î V&(2)." (̂-J-i»sqrt(3y2)+Mu(3).*(-.5+i»sqrt(3)/2))).*(-i); 
U€<:2Momega.*Il.*(Mu(2)+Mu(4).*(-.5-i*sqrt(3)/2)+Mu(5).*(-.5+i*sqrt(3)/2))).»(-i); 
Ue(3)=(omega.*Il.*(Mu(3)+Mu(5).»(-J-i*sqrt(3y2>+Mu(6).*(-.5+i*sqrt(3)/2))).*(̂ ^̂  

®'oCalculul tensiunilor induse inductiv de-a lungul liniei 
Uelinie=Ue.»L: 

®̂ oCalculul tensiunilor induse totale (capacitiv + inductiv) 
U(4a)=Uiina\(l)+Uelime(l);U(5a)=Uimax(2)+Uelime{2);U(6J)=Uimax(3)+Uelinî  

'̂oCalculul sarcinilor electrice pe conductorii de 
P=< l/(2*pi»eps0)). «logÔ  1 ./D); 
Q=P.U; 

"î oCaiculul distantelor dintre conductoarele LEA si punctele de calcul 
®̂ oCalculul potenţialelor electrice 
«̂Calculul intensitatii câmpului electric 

d_x=linspace(0,25,100); 
d_\=linspace(0.30,100); 
M=length(d_x); 
N=laigth(d_y); 
^p=zeros(M,N); 
fori=l:\L 

forj=l:R 
" oCalculul distantelor pentru determinarea potenţialelor 
xpl(Lj)=d_x(j)+dl./2+eps; xp2(ij)=d_x(j)+d2./2+eps; xp3(ij)=d_x(j)+d3y2+eps; 
xp4(ij)=abs(d_x(j)-dl ./2)+eps; xp5(i.j)=abs(d_x(j)-d272)+eps; 
xp6(Lj)=abs(d_x(j)-d3./2)+eps; 
>pUi,j)=abs(dj.(i)-hl)H^ps;yp2(ij)=abs(djr(i)-h2)H^ps;vp3(ij>abs(dj^(i).h3)+^^ 
>-p4(i.j)=\-pl(i.j); y-p5(ij)=yp2(ij); yp6(io)=yp3(ij); 
\T)ll(i0)=xpl(Lj)+eps;xp2l(ij)=xp2(g)+eps;\p31(i,i)=xp3(ij)^^s^^ 
xp4l(ij)=xp4(lj); xp51(ij)=xp5(Lj); xp61(i.j)=xp6(ij); 
yplULj)=hl+d_v(i)+eps; yp2Ui,j)=h2+d_v(i>T€ps; yp31(ij)=h3+<i_v-(i)+eps; 
M>41(ij)=ypl l(ij)+eps; yp51(Lj)=yp21(ij)+eps; yp61(ij)=yp31(i j)+eps; 

ipl(ij)=sqrt((xpl(ij)).'^2+(>pl(iJ)).^2);rp2(iJ)=sqrt((xp2(ij)).^2-Kvp2(ij)).^2) 
rp3(Lj)=sqrt((xp3(ij)).^2+(yp3(ij)).^2);rp4(ij)=sqrt((xp4(y)).^2-K)P^ 
ip5{lj)=sqrt((xp5(ij)).̂ 2+(yp5(i.j)).'̂ 2); rp6(lj)=sqit((xp6(lj)).̂ 2+(Yp6aj)).̂ 2) 
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ipll(iJ)=sqit((xpll(Lj)).̂ 2+Cvpll(i.j)).̂ 2); ip2l(i.j)=sqrt((xp2l(Lj)).̂ 2+(yp2l(i.j)).'̂ 2) 
rp3l(ij>sqrt((xp3l(ij))/^2Hvp31(iJ)).-"2): rp4l(ij)=sqrt((x^ 
rp51 (i.j)=sqrt((.xp5l(lj)).'̂ 2+(yp51 (i.j)).'̂ 2); rp61 (i.j)=sqrt((Ap61 (Lj)).'̂ 2+(yp61 (i.j)).̂ 2) 

ôDeterminarea potentialului 
vp(M)=alfe.nQ(ia).*log(rpn(y)7ipI(iJ))+<)(2J).*iog(rp21(io)7rp2(ij) 
Q(3a).*log(rp31(y)7rp3(io))-K)(4J).*log(rp41(lj)./rp4(i,j))+... 
0(5.1).*log(rp51(y)./rp5(g))+Q(6.1) •loglrpâ 1 (uj)./ip6(i j))); 

%Determinarea intensitatii câmpului electric 
fpl(ij)=iy(rpl(lj).^2)-17(rpll(Lj).^2);fp2(Lj)=17(rp2(lj).^2)-iy(rp2K 
fp3(Lj)= 17(rp3 (lj).̂ 2)-17(rp31 (ij).̂ 2);fp4(g)= 17(rp4(iJ). ̂ 2)-1 ./(rp41 (tj).^2); 
fp5(ij>17(rp5(Lj).̂ 2)-17(rp51(ij).'-2):fp6(lj)=17(rp6(lj).̂ 2)-17(rp61(̂ ^^ 

xj>4m(Lj)=<i_x(i)-dl72+eps; xp5m(ij)=d_x(j)-(i272+eps; xp6m(io)=d_x(j)-d372+eps; 
\-plm(Lj)=djr'(i)-hl+eps; }'p2m(ij)=d_3'(i)-li2+eps; yp3m(i.j)=d_>'(i)-h3+eps; 
yp4m(Lj)=\plm(i,j); \p5m(ij)=v-p2m(ij); >p6m(io)=>p3m(i.j); 

epxrLj)=alfknQ{lJ).*xpl(ij).*fpl(ij)+Q(2J).*xp2(u^ 
0(3J).*xp3(Lj).*fp3(io)+Q(4J).*xp4m(i.j).»fp4(ij)+... 
Q(5J).*xp5m(Lj).*fp5(g)+Q(6a).*xp6m(ij).*fp6(y)); 

epy(Lj)=alfa*(Q{l,l).nplra(ij).*fpl(Lj)+Q(2J).^p2m(ij).*fp2(y 
(̂ 3.1).-Hp3m(Lj>*fp3(y)4 (̂4.1).*}p4m(iJ).*fp4(Lj)+... 
0(5. l).*>p5m(Lj).*fi35(lj>K5(6. l).*yp6m(Lj). *fp6aj)); 

';'oq)x_modol(i.X>=abs(epx(iJ)): 
roq)>'_modul(y)=abs(epy(ij)); 
e_camp(Lj)=sqit((epx(lj).̂ 2)+(epy(ij).'̂ 2)); 

'̂oCALCXILUL CÂMPULUI MAGNETIC 
•J-oÎ etenmnarea inducţiei magnetice 
fpbI(Lj)=17(rpl(LjV2);fpb2(ij)=17(rp2(ij)/2);fpb3(iJ 
fpb4(Lj)=l./(rp4(Lj).̂ 2);lpb5(ij)=17(rp5(iJ).̂ 2);fpb6(iJ^ 

bpx(Lj)=-beta.*ai.^plni(g).*fpbl(i.j)+I2.'̂ 2m(io).*fpb2(ij)+... 
D.=Sp3m(lj).*fi?b3(iJ)+I4.*>p4m(ij).*fpb4(iJ)+... 
I5Sp5m(i.j).*lpb5(ij)+I6*yp6m(ij).*ipb6(io)); 

bp\(Lj>beta.*ai.*xpl(iJ).*fpbl(ij>I2.*xp2(Lj).*fpb2(iJ)+^ 
D.*xp3(Lj).*fpb3(ij)+I4.*xp4m(iJ).*lpW(i.j)+... 
15. *xp5m(Lj). *fpb5(y )+I6. •xp6m(i J). *fpb6(i J)); 

b_camp(y)=sqrt{(bpx(y).̂ 2)-Kbpy(i.j).̂ 2)); 

end 
end 
\p: 
\p_moduI=abs(vp); 
e_camp_moduI=abs(e_camp); 
b_camp_modul=absOJ_carap); 
bpx_modul=abs(bpx); 
bpy_modul=abs(bpy); 

surf(d_.x, d_>', vp_modul) 
xlabelCx fm]-) 
vlabelCinaltimea h [m]') 
zlabelCpotentialul V [V]') 
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figure(2); 
siirf(d_x, d e_camp_modul) 
cx)lonnap cool: 
xlabelCx [m]") 
vlabdCinaltimea h [m]') 
zlabel('campul E [V/m]') 

fîgure(3); 
surftd^x, d_v, b_camp_modul) 
cclorraap cool; 
xlabelCx [m]') 
ylabelCinaltimea h [m]') 
zlabeK'campul B [T]') 

fîgure(4): 
surf(d__x, d_y, bpx_modul) 
colonnap cool: 
xlabeK'x [m]') 
vlabelCinaltimea h [m]') 
zlabelCcampul B_x [T]') 

figure(5); 
siiriţd_x. d_v. bpŷ modul) 
colonnap cool: 
xlabelCx [m]") 
vlabeK înaltimea h fm]') 
ZlabelCcampul B_v [T]') 
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5.3.Aplicarea programului 

Folosind pachetul de programe MATLAB R12, pentru linia 

electrică aeriană, de 110 kV, dublu circuit, cu stâlpi tip Sn 110.252, s-au 

introdus următoarele valori: 
?/oDate iniţiale 
hl=20-.li2=I6:li3=12: 
dl=6.1:d2=7.65;d3=6.1; 
rO=9.5*lCr(-3); 
L=13»10'̂ 3; 
epsO=l./(4*pi*9*lCr9); 
iniu0=4.«pi.*10.̂ -7; 
f^50; ro=50; 
omega=2.*pi.*f: 
Rcp=550.*sqrt(ro7f); 

a.l. Regimul de funcţionare permanent 

%Tensiunile pe faze 
U=zeros(6,l); 
U(l.l)=63.509*10^3; 
U(2,1)=(63.509* 10^3)*(-.5-i*sqrt(3)/2); 
U(3.1)=(63.509*10^3)*(-.5+i*sqrt(3)/2); 
U(4J)=U(L1); U(5,1)=U(2,1); U(6,1)=U(3 J) 

%Curenţii prin faze 
11=100: 'l2=100.*(-.5-i*sqrt(3)/2); I3=100.*{-.5+i*sqrt(3)/2); 
14=11; 15=12; 16=13; 

Valorile obţinute prin intermediul lui Program 1, pentru 

potenţialul electric V faţă de pământ sunt prezentate grafic în figura 5.2, 

pentru intensitatea câmpului electric E în figura 5.3, iar pentru inducţia 

magnetică B în figura 5.4. 

b,l. Tensiunile induse prin cuplaj capacitiv şi inductiv atunci când unul 

din circuite este pasivizat: 
%Tensiunile de faza 
U=zeros(6,l); 
U(l,l)=63.509*10^3; 
U(2,1)=(63.509* 10^3)*(-.5-i*sqit(3)/2); 
U(3,l)=(63.509*10^3)*(-.5+i*sqrt(3)/2); 

S/oCurentii prin faze 
11=100; I2=100.*(-.5-i*sqrt(3)/2); I3=lOO.*(-.5+i*sqrt(3)/2); 
14=0; 15=0; 16=0; 
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x10 

N T A T R - I E A H [ » T I J O O 
x(m) 

Figura5.2 Reprezentarea potenţialului electric V în punaele de coordonate (x,h) pentru LEA 1 lOkV 
cu dublu circuit, regim normal 

X10 

inaltimea h [m] O O x[m] 

Figura 5.3 Variaţia intensităţii câmpului electric E în punctele de coordonate (x,h) pentru LEA 
1 lOkV cu dublu circuit reeim normal 
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x10 

tnaWmea h [ml O o x[m] 

Figura 5.4 Variaţia inducţiei câmpului magnetic B în pimctele de coordonate (xji) pentru LEA 
l lOkV cu dublu circuit, regim normal 

Valorile obţinute prin intermediul lui Program 2, pentru 

potenţialul electric V faţă de pământ sunt prezentate grafic în figura 5.5, 

pentru intensitatea câmpului electric E în figura 5.6, iar pentru inducţia 

magnetică B în figura 5.7. 

C.I. Funcţionare în regim de avarie (scurtcircuit monofazat) 

%Curentii din linii 
Il=(2.686-i*5.984)*10^3; 12=0; 13=0; 
14=0; 15=0; 16=0; 

%Tensiunile de faza 
U=zeros(6.1); 
U(1,1)=0; 
U(2,l)=10'̂ 4*(-5.25-i*6.431); 
U(3,l)=10'̂ 4*(-5.25+i*4.569); 

Valorile obţinute prin intermediul lui Program 3, pentru 

potenţialul electric V faţă de pământ sunt prezentate grafic în figiu-a 5.8, 
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Figura 5.5 Rqjrezentarea potenţialului electric V în punctele de coordonate <x,h) pentru LEA 
1 lOkV cu dublu circuit unul din circuite fiind pasivizat 

inaiimea h [m] 

Figura 5.6 Variaţia intensităţii câmpului electric E în punaele de coordonate (x.h) pentru LEA 
1 lOkV cu dublu circuit unul din circuite fiind pasi\izat 
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x10 

•taâimea h [ml x(ml 

Figura 5.7 Variaţia inducţiei câmpului magnetic B în pimctele de coordonate (x,h) pentru LE A 
1 lOkV cu dublu circuit, un circuit pasi\izat 

pentru intensitatea câmpului electric E în figura 5.9, iar pentru inducţia 

magnetică B în figura 5.10 

Pentru linia electrică aeriană, de 220 kV, dublu circuit, cu stâlpi tip 

Sn 220.202, s-au introdus următoarele valori de calcul: 
°/oDate Lrritiale 
hl=25: h2=18.5:h3=12: 
dl=9;d2=I6; d3=I0; 
rO=14.625*10̂ -3); 
L=73*10'̂ 3; 
eps0=l./(4*pi*9*10^9); 
miu0=4.*pi.* 10.̂ -7; 
f=50; ro=50; 
omega=2.*pi.*f; 
Rcp=550.*sqrt(ro./f); 
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.10000 

25 

inaitimea h [m] O O x[m] 

Fieura 5.8 Variaţia potenţialului V in punctele de coordonate (x.h) pentru LEA 1 lOkV cu dublu circuit^prin cuplaj 
capaciiiv şi inductiv, unul din circuite fiind pa5;ivizai,iar pe celălalt are loc un scc. 

inaitimea h [m] x[m] 

F i g u r a 5 . 9 Vana^a intcnMiâJii E In punctele de coordonate (.\,h) pentru LEA 1 lOkV cu d. c.,prin cuplaj capaciliv şi 
inductiv, unul din circuite fiind pasivizatjar pe celalalt are loc un scc 
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Figura 5.10 Variaţia inducţiei B în punctele de coordonate (x,h) pentru LEA 1 lOkV cu d. c..prin 
cuplaj capacitiv şi inductiv, unul din circuite fiind pasivizat.iar pe celălalt are loc un scc 

a.2. Regimul de funcţionare permanent 

%TensiuniIe de faza 
U=zeros(6.1); 
U(l.l)=127*10'̂ 3; 
U(2.1)=(127*10'̂ 3)*(-.5-i*sqrt(3)/2); 
U(3.1)=(127*10^3)*(-.5+i*sqrt(3)/2); 
U(4.1)=U(1.1); U(5,1)=U(2,1); U(6J)=U(3,I); 

"/olntensitatea curenţilor prin faze 
11=200:12=200.•(-.5-i*sqrt(3)/2); I3=200.*(-.5+i*sqrt(3)/2); 
14=11; 15=12:16=13: 

Valorile obţinute prin intermediul lui Program 1, pentru 

potenţialul electric V faţă de pământ sunt prezentate grafic în figura 5.11, 

pentru intensitatea câmpului electric E în figura 5.12, iar pentru inducţia 

magnetică B în figura 5.13. 
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x10 

Inaiimea h (m) O 0 
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x[m] 

F i g u r a 5 . 1 1 Reprezenlarea polenM"!"» crleclric V în punclcle de caordonale (x,h) penlni LEA 220kV cu dublu drcuiU 
regim normal 
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x[ml 

Figura 5 . 1 2 variaţia intensităţii câmpului electric E în punctele de coordonate (.\,h) pentru LEA 220kV cu dublu circuit, 
regim normal 
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x l O 

inafimea fi [ml O o x[m) 

Figura 5.13 Variaţia inducţiei câmpului niagnelic B îii puiiclele de coordoiiale (.vh) pailru LEA 
220kV cu dublu circuit regim normal 

b.2. Tensiunile induse prin cuplaj capacitiv şi inductiv atunci când unul 

din circuite este pasivizat: 
"/oCurenţii din £azc 
11=200: 12=200.*(-.5-i*sanOV2); I3=200.*{-.5+i*sqrt(3)/2): 
14=0:15=0:16=0: 

%Tensinni1e de faza 
U=zeros(.6.1): 
U(1.1»=I27*10'̂ 3: 
U(2.1)=(127»10^3)»(-.5-i*sqrt(3)/2): 
U(3.1)=(127*10^3)*(-.5+i*sqrt(3)/2): 

Valorile obţinute prin intermediul lui Program 2, pentru 

potenţialul electric V faţă de pământ sunt prezentate grafic în figura 5.14, 

pentru intensitatea câmpului electric E în figura 5.15, iar pentru inducţia 

magnetică B în figura 5.16. 
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x10 

inaitimea h [m] x[m] 

Figura 5.14 Reprezentarea potenţialului electric V în punctele de coordonate (xji) pentru LEA 
220kV cu dublu circuit unul din circuite fiind pasivizat 

5000-

inattimea h [m] 

Figura 5.15 Variaţia intensităţii câmpului electric E în punctele de coordonate (x,h) pentru LEA 220kV 
cu dublu circuit unul din circuite fiind pasivizat 
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Figura 5.16 Variaţia inducţiei câmpului magnetic B în punctele de coordonate (.\,h) pentru LEA 
220kV cu dublu circuit, un circuit pasivizat 

C.2. Funcţionare în regim de avarie (scurtcircuit monofazat) 

Cureniii din linii 
Ii-441.5-i*2.525.*10''-3; 12=0.13=0: 
14=0; 15=0:16=0; 

%Tensiumle de faza 
U=zeros(6.1): 
U(l.n=0: 
U(2.1)=10^5*(-1.143-i*l.l); 
U(3,l)=10^5*(-1.143-i*l.l); 

Valorile obţinute prin intermediul lui Program 3, pentru 

potenţialul electric V faţă de pământ sunt prezentate grafic în figura 5.17, 

pentru intensitatea câmpului electric E în figura 5.18, iar pentru inducţia 

magnetică B în figura 5.19. 
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Figura 5.17 Vanaţia potenţialului V în punctele de coordonate (x,h) peutni LEA 220kV cu dublu circuit prin cuplaj 
capaciliv şi inductjv. unul din cirojiîe fiind pasivizatjar pe celălalt are loc un scc 

XIO 

inaltimea h [ml O O 
x[m] 

Figura 5 . 1 8 Vanapa intensităţii E in punctele de coordonate (x,h) pentru LEA 220kV cu d. c.,prin cuplaj capacitiv şi 
inductiv, unul din circuite fiind pasivizat^iar pe celălalt are loc un scc 
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x 1 0 

25 

inaitimea h [mj O O 
x[ml 

Figura 5.19 Variaţia inducţiei B în punaele de coordonate (x,h) pentru LEA 220kV cu d. c.,prin cuplaj 
capacitiv şi inductiv, unul din circuite fiind pasivizatiar pe celălalt are loc un scc 

Pentru linia electrică aeriană, de 400 kV, dublu circuit, cu stâlpi tip 

Sn 400.272, s-au introdus următoarele valori de calcul: 
%Date iniţiale 
hl=26: b2= 16.25: h3=8; 
dl=14: d2=22;d3=14; 
rO=92.5*l{r(-3); 
L= 1*10̂ 4; 
eps0=î./(4»pi*9*l(r9); 
miu0=4.»pi.» 10.̂ -7; 
f^50; ra=50; 
omega=2.*pL*f, 
Rcp=550.*sqrt(ro./f); 

a.3. Regimul de funcţionare permanent 

%Tensiunile de fază 
U=zeros{6.1); 
U(l,l)=230.94»10'̂ 3; 
U(2,l)=(230.94*10^3)*(-.5-i*sqrt(3)/2); 
U(3,l)=(230.94*10'̂ 3)*(-.5+i*sqrt(3)/2); 
U(4J)=U(1,1); U(5,I)=U(2J); U(6,1)=U(3.1); 
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%Curenţii prin faze 
11=200: n=200.*(-.5-i*sqit(3)/2): I3=200.*(-.5+i*sqrt(3)/2): 
14=11; 15=12; 16=13; 

Valorile obţinute prin intermediul lui Program 1, pentru 

potenţialul electric V faţă de pământ sunt prezentate grafic în figura 5.20, 

pentru intensitatea câmpului electric E în figura 5.21, iar pentru inducţia 

magnetică B în figura 5.22. 
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Figura 5.20 Reprezeiilarea poleiiţialului eleclric V în punctele de coordonate (.vli) penlru LEA 
400kV cu dublu circuit, regim normal 
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Figura 5.21 Variaţia intensităţii câmpului electric E în punctele de coordonate (xh) pentru LEA 
400kV cu dublu circuit ree;im normal 

Figura 5.22 Variaţia inducţiei câmpului magnetic B în punctele de coordonate (xji) pentru LEA 
400kV cu dublu circuit, regim normal 
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b.3. Tensiunile induse prin cuplaj capacitiv şi inductiv atunci când unul 

din circuite este pasivizat: 
"'oCuremii din linii 
11=200: I2=200.*(-.5-i*sqit(3)/2): I3=200.*(-.5+i*sqrt(3y2); 
14=0.15-0; 16-0: 

%Teîisiumle de faza 
U=zeros(6.I): 
U(1.I)=230.94» 10-̂ 3: 
U(2.1>=(230.94»10̂ 3)*(-.5-i*sqit(3V2): 
U(3.1)=(230.94*I0^3)*(-.5 î*sqrt(3)/2): 

Valorile obţinute prin intermediul lui Program 2, pentru 

potenţialul electric V faţă de pământ sunt prezentate grafic în figura 5.23, 

pentru intensitatea câmpului electric E în figura 5.24, iar pentru inducţia 

magnetică B în figura 5.25. 
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Figura 5.23 Reprezenlarea potenţialului eleclric V in puncUile Ue jourdomtle (.\,h) pcnlru LEA 400kV cu dublu circuli, unui 
din circuite fiind pasivizal 

BUPT



Aplicarea programului- 5.3. 225 

x l O 

25 

inaăimea h [m] 

F i g u r a . 2 4 Variaţia inlcnsilă^i câmpului dlcclric E în punctele dc courdonale (.vh) pcniru LE A 400kV cu dublu circuit 
unul dm circuite fiind pasivizat 
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Figura 5.25 Vanaţia inducţiei câmpului magnetic B în punctele de coordonate (\Ji) pentru LE A 400kV cu dublu circuit, i 
circuit pasi vizai 
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C.3. Funcţionare în regim de avarie (scurtcircuit monofazat) 

®/oCurentii din linii 
Il=(3.601-i*n.64)»10^3; 12=0:13=0; 
14=0; 15=0:16=0; 

- oTensiunile de faza 
i;=zeros(6,l>; 

U( 2.1 >= 10̂  5 * (-1.749-1-1.907): 
U3.1)=10^5*(-l.749^1*2.093); 

Valorile obţinute prin intermediul lui Program 3, pentru 

potenţialul electric V faţă de pământ sunt prezentate grafic în figura 5.26, 

pentru intensitatea câmpului electric E în.figura 5.27, iar pentru inducţia 

magnetică B în figura 5.28 
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Figura 5.26 Vdriaţia potenţialului V în puiiaeic de coordonate (x.h; pentru LEA 400kV cu dublu circuitprin cuplaj 
capaciîiv şi induaiv. unul din circuite fiind paavizal.iar pe celălalt are loc un scc 
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x10 
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inaftimea h [m] 

FisUTa 5.27 Varialia mlensilâ^i E în puncLeie de coordonate; (.K,h) pcnlru LEA 400kV cu d. c.,prin cuplaj cupaciliv 
inductiv, unul din circuite fiind paşivi7.aLiar ne celălalt are loc un scc 
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x[ml 

Figura 5.28variaţia inducţiei B în punctele de coordonate (x.h) pentru LEA 400kV cu d. c.^prui cuplaj capacitiv şi inductiv, 
unul din circuite fiind pasivizatjar pe celălalt are loc un scc 
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Folosind pachetul de programe MATLAB R12, pentru linia 

electrică aeriană compactă de 110 kV, dublu circuit [9], [12], [25] s-au 

introdus următoarele valori: 
? oDaie iniţiale: 
hl-17.2: h2= 14.6; li3=12: 
dl=2.6: d2=2.6: d3=2.6; 
iO=9.5»10̂ (-3); 
L=10^4: 
epsO=l./(4*pi«9«l(r9); 
niiuO=4.*pL» 10.̂ -7; 
f=50: ro=50: 
omega=2.*pL*f. 
Rcp=550.»sqrt(roVf); 

a.4. Regimul de fîmcţionare permanent 

%Tensiumle pe fazs 
U=zeros(6.1): 
U(1.1)=63.509"»10̂ 3: 
U(2.1M63.509* l(>^3)»(-.5-i*sqn(3 )/2); 
U(3.1 H63.509* 10̂ 3 )*(-.5+i *sqrt(3 )/2): 
U(4.1}=U(1.1); U(5.1)=U(2a); U(6,1)=U(3,1) 

ôCurenţii prin faze 
11=100:12=100.*(-.5-i»sqrt(3)/2): I3=100.»(-.5+i*sqrt(3)/2): 
14=11:15=12:16=13: 

Valorile obţinute prin intermediul lui Program 1, pentru 

potenţialul electric V faţă de pământ sunt prezentate grafic în figura 5.29, 

pentru intensitatea câmpului electric E în figura 5.30, iar pentru inducţia 

magnetică B în figura 5.31. 

b.4. Tensiunile induse prin cuplaj capacitiv şi inductiv atunci când unul 

din circuite este pasivizat: 
%Tensiunile de faza 
U=zeros(6.1); 
U(l.l)=63.509»10^3: 
U(2.1)=(63.509»10^3)»(-.5-i*sqit(3)/2); 
U(3.1)=(63.509*10^3)*(-.5+i*sqrt(3)/2); 

%Curentii prin faze 
11=100:12=100.*{-.5-i*sqrt(3)/2); I3=100.n-.5+i*sqn(3)/2); 
14=0; 15=0; 16=0 
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Fisura 5.29 Rjsrprezeniarea polenUalului declnc V în punctele Je coordonate (x,h) pentru LEA 1 lOkV compaclâ, cu dublu 
crrcuit regim normal 
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Figura 5.30 variaţia iniensiUţii câmpului electric E in punctele de coordonate (x.h) pentru LEA l lOkV cu dublu circuit 
regim normal 
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Figura 5 . 3 1 Vanaua inJucliei câmpului magnetic B în punclele Je coordonalc (x,h) penlni LEA 1 lOkV, compactă, cu 
dublu circuit, regim normal 

Valorile obţinute prin intermediul lui Program 2, pentru 

potenţialul electric V faţă de pământ sunt prezentate grafic în figura 5.32, 

pentru intensitatea câmpului electric E în figura 5.33, iar pentru inducţia 

magnetică B în figura 5.34. 

C.4. Funcţionare în regim de avarie (scurtcircuit monofazat) 

"/oCurentii din linii 
Il=(2.686-i*5.984)*10'̂ 3; 12=0; 13=0; 
14=0; 15=0; 16=0; 

%Tensiumle de faza 
U=zeros(6,l); 
U(1,1)=0; 
U(2,l)=10^4*(-5.25-i*6.431); 
U(3.n=10^4*(-5.25+i*4.569); 

Valorile obţinute prin intermediul lui Program 3, pentru 

potenţialul electric V faţă de pământ sunt prezentate grafic în figura 5.35, 

pentru intensitatea câmpului electric E în figura 5.36, iar pentru inducţia 

magnetică B în figura 5.37. 
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Figura 5.32 Rqjnrzentarea polenlialului eltx-lric V in punclclc coonloniile (x,h) pnailni LE A 1 lOkV cu dublu cirLuiU unul 
din circuite fiind pa.sivi7iit 

25 

inaltimea h [m) x[ml 

Figura 5 .33 Vana^a intensitiiiii câmpului elcclnc E în punclcle dc coordonai»; (x,h) pcnlru LE A 1 lOkV, corapaclâ, cu 
dublu circuit, unul din circuite fiind pâ sivizat 

BUPT



232 5 Algoritm şi program de calcul a tensiunilor indiige de LEA 
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Fisaira 5.34 Variajiii iniiuc^iei câmpului magnelic B în pundeie dc coordomili; (x,h) p^nlni LEA 1 IGkV.cumpaclâ cu dublu 
circuiL un circuit pasivizat 
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Figura 5 . 3 5 Vanaţja potenţialului V în punctele de coordonate (.\,h) pentru LEA 1 lOkV cu A c. compactă, ,prin cuplaj 
capacitiv şi inductiv, unul din circuite fiind pasivizat^iar pe celălalt ore loc un scc 
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Figura 5.36 Vanapa imensităţii E în punctele de coordonate (.\.h) pentru LE.A. l lOkV cu d, o. , conipitctă,prin cuplaj 
capacitiv şi inductiv, unul din circuite fîind paigivi7aLiar pe celălah are loc un scc 
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F i g u r a 5 . 3 7 Varia[ia iiulucliei B în punctele de coordonale (x,h) penlni LE A 1 lOkV cu J. c., compacLăprin cuplaj capaciliv 
şi inductiv, unul din circuite fîind pasivizatiar pe celălalt are loc un scc 
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Din analiza comparativă a valorilor obţinute pentru tensiunea electrică, 

intensitatea câmpului electric şi inducţia magnetică în punctele din 

vecinătatea liniei electrice aeriene de 110 kV, compactă, se observă o 

diminuare considerabilă a acestora în regim permanent (normal) de 

funcţionare. La funcţionare în regim de avarie aceste valori sunt 

comparabile. 

Reprezentările grafice efectuate pentru mărimile de interes scot în 

evidenţă foarte sugestiv punctele şi zonele în care aceste mărimi depăşesc 

anumite limite impuse, de fapt limitei^ admise prin norme care nu 

trebuiesc depăşite. Se poate constata o foarte bună coincidenţă între cele 

calculate în capitolul 3 şi cele estimate cu ajutorul programului MATLAB 

R12 în prezentul capitol. 

5.4.ConcIuzii 

Prin aplicarea pachetului de programe MATLAB R12 în calcularea 

valorilor potenţialului electric faţă de pământ, intensităţii câmpului 

electric şi inducţiei câmpului magnetic în puncte din vecinătatea liniilor 

electrice aeriene de înaltă tensiune, sunt confirmate rezultatele obţinute 

anterior în modelarea câmpului electromagnetic prin intermediul 

programelor de calcul Mathcad 2001 Professional. 

Cu acurateţea specifică pachetului de programe de înaltă performanţă 

oferit de mediul MATLAB R12, s-au pus în evidenţă valorile intensităţii 

câmpului electric şi ale inducţiei câmpului magnetic atât în regim 

permanent de funcţionare cât şi pentru regimul de avarie al liniilor 

electrice. Sunt puse în evidenţă fenomenele de influenţă electrostatică şi 

electromagnetică exercitate de liniile electrice aeriene asupra circuitelor 

electrice învecinate prin modificările pe care le comportă câmpul 

electromagnetic 
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Folosind acelaşi pachet de programe şi în cazul liniei electrice 

aeriene de 110 kV, compacte s-au pus în evidenţă, comparativ, valorile 

reduse ale mărimilor de stare ale câmpului electromagnetic în acest caz. 

Programele MATLAB R12 permit o reprezentare spaţială a 

mărimilor calculate pe deplin sugestivă care redă imaginea suprafeţelor 

de potenţial, ale câmpului electric şi magnetic. 

Ele pot fî aplicate pentru orice situaţii, permiţând stabilirea de 

concluzii şi adoptarea de soluţii corespunzătoare rapide pe baza analizei 

formei curbelor de variaţie a mărimilor de interes şi identificarea zonelor 

(sau punctelor) critice. 

Contribuţiile aduse de autor în cadrul acestui capitol se referă la 

aplicarea pachetului de programe MATLAB R12 la calculul valorilor 

potenţialului electric, intensităţii câmpului electric şi inducţiei magnetice 

în puncte din vecinătatea liniilor electrice aeriene de înaltă tensiune cu 

dublu circuit în diferite condiţii de funcţionare: regim permanent normal, 

regim permanent normal pentru un circuit, celălalt fiind scos din 

funcţiune şi un circuit în regim de avarie (scurtcircuit monofazat) iar 

celălalt scos din funcţiune. 
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CAPITOLUL 6 
DETERMLNÂRI EXPERIMENTALE 

6.LScopuI determinărilor 

Măsurarea directă a mărimilor de stare ale câmpului 

electromagnetic (tensiunea electrică, intensitatea câmpului electric şi 

inducţia magnetică) determinat de instalaţiile electrice sub tensiune 

reprezintă un interes practic deosebit prin faptul că sunt validate 

rezultatele numerice obţinute prin calculele efectuate pentru o anumită 
A 

configuraţie afectată de ipoteze simplificatoare.In zonele limitrofe 

instalaţiilor energetice de înaltă tensiune, prezenţa personalului care 

deserveşte aceste instalaţii impune măsuri de protecţie faţă de valorile 

mari ale câmpului electric şi magnetic aferent. Aceste măsuri de protecţie 

impun o bună cunoaştere a valorilor mărimilor de stare ale câmpului 

electromagnetic şi corelarea acestora cu valorile de risc pentru organismul 

uman. Măsurarea acestor mărimi este în general dificilă, deoarece prin 

prezenţa sa instrumentul de măsură introduce o deformare a câmpului 

existent în locul respectiv. 

O importanţă deosebită o are cunoaşterea tensiunilor induse prin 

cuplaj electrostatic (capacitiv) respectiv electromagnetic (inductiv) în 

circuitele electrice psivizate (scoase de sub tensiune) aflate în vecinătatea 

circuitelor electrice active. 

în literatura de specialitate [32] se prezintă un aparat sub forma 

unui dipol sferic cu care se poate măsura câmpul electric cu erori de 

măsură de ordiQul procentului şi care prin prezenţa sa nu deformează 

sesizabil câmpul. Din observaţiile de laborator a rezultat că într-un câmp 

electric cu valori mai mari de 500 Vm'\ prezenţa omului la o distanţă mai 

mare de 1,5 m nu influenţează indicaţia instrumentului din dipoli. 
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In cadrul prezentei lucrări determinările experimentale s-au 

efectuat atât în laborator cât şi în instalaţii (staţii) electrice. 

6.2.Determinări în laborator 

încercările preponderente efectuate în Laboratorul de înaltă 

Tensiune a Universităţii "Politehnica" Timişoara se fac cu instalaţia de 

înaltă tensiune alternativă ITA de 350 kV şi 175 kVA [19], Pentru 

anumite încercări se utilizează generatorul de impuls GIT de 500 kV -

4,6kJ, precum şi instalaţia de înaltă tensiune continuă ITC de 80 kV - 3 

mA. 

Laboratorul este dublu ecranat electromagnetic în sistem cuşcă 

Faraday, cu tablă expandată din fier spre exterior şi cu tablă din 

aluminiu, acoperită cu marmoroc spre interior. 

Cabina de comandă este separată de standul de încercări printr-o 

reţea de sârme din otel sudate la scheletul metalic al ecranului, întresxil j > 7 w 

ansamblu fiind legat la pământ la o priză de construcţie specială. 

Măsurătorile experimentale ale intensităţii câmpului electric în 

vecinătatea unui conductor din alamă cu r = 6,2 mm, suspendat la 

z = 1,5 m faţă de sol, cu lungimea 1 = 1 m şi alimentat de la ITA 350 kV 

cu tensiunea de 100 kV, au permis punerea în evidenţă a efectului de 

margine, precum şi repartiţia spaţială a intensităţii câmpului electric. In 

tabelul 6.1 sunt puse în evidenţă valorile măsurate ale intensităţii 

câmpului electric E în pimcte aflate într-un plan paralel cu solul la 

înălţimea z = 1 m. 

Instalaţia de înaltă tensiune continuă ITC 80 kV conţine un 

transformator de înaltă tensiune PEG 0,8 / 65 TUR Dresda cu Un = 65 kV 

şi Su = 800 VA. în tabelul 6.2 sunt prezentate valorile măsurate ale 

intensităţii câmpului electric pe direcţia verticală la distanţa de 0,5 m faţă 
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238 6 Deteiminări experimentale 
Tabelul 6.1 Valonlc imensităţii câmpului clcctric [kV] măsurate în laboratorul 
de ÎT în apropierea unui conductor de alamă (r = 6,2 mm, z = 1.5 m, 1 = 1 m) 

(.vO) (0,0) (0.25,0) (0.5,0) (0.75,0) (1,0) 
E 65 55 32 20 8 

(0,y) (0,0) (0,0.25) 1 (0,0.5) (0,0.75) (0,1) 
E 65 35 i 15 8 4 

de axa izolatorului de înaltă tensiune. Prin interpunerea unui ecran din 

plasă de sârmă de oţel (similar grilajului metalic al cabinei de comandă) 

şi repetând măsurătorile s-a pus în evidenţă eficienţa ecranării (valorile 

corespunzătoare intensităţii câmpului electric E' sunt practic nule în acest 

caz) 

Tabelul 6.2 Valorile inlensilăţii câmpului eleclric [kV] cu şi lără ecran 
măsurate pe verticală ia distanţa de OJm faţă de axa izolatorului 

Z 0,7 0,95 1.2 1,45 1.7 
E 2 4 6 12 5 

1 E' 0 0 0 1 0 1 0 

Măsurătorile au fost realizate având în vedere respectarea normelor 

de protecţia muncii pentru instalaţii de înaltă tensiune . 

6.3.Detemiinări în instalaţii 

Pentru confirmarea rezultatelor obţinute prin calculele efectuate 

referitor la valorile intensităţii câmpului electric E, în vecinătatea liniilor 

electrice de înaltă tensiune, 110 kV (Mintia-Brad, staţia Dumbrăviţa), 220 

kV (Mintia-Peştiş, Mintia-Timişoara ,Porţile de Fier-Reşiţa), 

400kV(Mintia-Arad), respectiv la valorile inducţiei magnetice B s-au 

făcut măsurători prin metoda directă - IEEE Standard 644 şi CEI 833 cu 

aparatul EMDEX II produs de Enertech Consultants, U.S.A. [69]. 

Determinările au fost efectuate în condiţiile normale de funcţionare a 

liniei electrice aeriene, iar pentru condiţiile meteorologice sunt 

menţionate următoarele situaţii: timp noros, vânt, după ninsoare, 1°C. 
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Sunt menţionate valorile maxime admise prin NORMELE GENERALE 

DE PROTECŢIE A MUNCII din 1996 [9] 

10 kV m ' / schimb de lucru 

30 kV m'^ pentru un interval de timp al expunerii, scurt. 

Durata expunerii în câmp electric cu intensităţi cuprinse între 10 kV m"' 

şi 30 kV m"' se calculează cu relaţia t < 80 E , unde t reprezintă durata 

zilei de lucru, iar E intensitatea câmpului electric în kV m" 

Nivelurile corespunzătoare intensităţii câmpului electric 

(în kV m"̂ ) pentru linia electrică aeriană de 110 kV (Mintia - Brad), 

simplu circuit, stâlp tip Sn 110.102 , pentru linia electrică aeriană de 

220 kV,simplu circuit, stâlp tip IC nY 220 şi pentru linia electrică aeriană 

de 400 kV,simplu circuit, stâlp tip PASC 400.109, în punctele de măsură 

din coridorul de protecţie, puncte de săgeată maximă, simt prezentate în 

tabelul 6.3. 

Tabelul 6.3. Valorile intensităţii câmpului electric măsurate 
în jurul liniei 1 lOkV (Mintia-Brad) [69] 

[m] E[kV/m] 
VpVXp R S T 
1.7 1 3.83 0.23 3.41 
1.7 3.98 3.67 4.06 
1.7 3.19 1.33 3.35 

Pentru liniile electrice aeriane de 220 kV şi 400 kV s-au făcut 

determinări ale intensităţii câmpului electric în diferite puncte din 

vecinătatea conductoarelor de fază, conforme cu valorile prezentate în 

tabelul 6.4 respectiv tabelul 6.5. 

Tabelul 6.4. Valorile intensităţii câmpului electric măsurale 
în jurul liniei 220kV (Mintia-Peştiş) [69] 

[m] E[kV/m) 
YpW -9.5 -8.5 0 7.4 8.4 
17.5 - - 6.22 - -

21 18.91 37.06 1 36.96 19.37 
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Tabelul 6.5. Valonlc intensităţii câmpului clcctric măsurate 

în jui-ul liniei 400kV (Mintia-Arad) [69] 

[m] E[kV/m] 
- 11 0 11 

24 26.08 20.35 -

25.5 34.85 1 35.92 

Axa de referinţă pentru coordonatele punctelor de măsură s-a 

considerat axa de simetrie a stâlpului. 

Din măsurătorile efectuate se constată o depăşire a valorii de 

10 kV m'̂  admisă de NGPM pentru o durată corespunzătoare schimbului 

de lucru, în unele puncte, iar în altele este depăşită chiar şi valoarea de 

30 kV m'^, prevăzută de normă pentru durate scurte de expunere. 

Determinările inducţiei magnetice prin metoda directă au fost 

făcute având în vedere valorile maxime admise prin NORMELE 

GENERALE DE PROTECŢIE A MUNCE din 1996 [9], [69] 

500 [iT/ schimb de lucru 

5 mT, pentru expuneri mai mici de 2 ore 

25 mT, pentru un interval scurt al expunerii extremităţilor corpului. 

Nivelurile corespunzătoare inducţiei câmpului magnetic 

(în fiT) pentru linia electrică aeriană de 110 kV (Mintia - Brad, cu 

I = 70 A şi încărcare maximă corespunzătoare unei valori de 200 A ), 

simplu circuit, stâlp tip Sn 110.102 , pentru linia electrică aeriană de 

220 kV (cu I = 410 A şi încărcare maximă corespunzătoare unei valori de 

600 A ), simplu circuit, stâlp tip IC nY 220 şi pentru linia electrică 

aeriană de 400 kV (cu I = 262 A şi încărcare maximă corespunzătoare 

unei valori de 600 A ), simplu circuit, stâlp tip PASC 400.109, în 

punctele de măsură din coridorul de protecţie, puncte de săgeată maximă, 

sunt prezentate în tabelul 6.6. 
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Tabelul 6 .6. Valorile inducţiei câmpului iiiagiiclic măsurate 
în jurul liniei 1 lOkV (Mintia-Brad) [69] 
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[m] B(HT] I 
VpVX;, R S T 
1.7 2.27 2.19 2.08 
1.7 1.07 0,78 0.98 
1.7 1.97 1.69 2.02 

Pentru liniile electrice aeriane de 220 kV (pentru I = 100 A cu 

încărcarea maximă a circuitului de 1000 A) şi 400 kV (pentru I = 110 A 

cu încărcarea maximă a circuitului de 1200 A) s-au făcut determinări ale 

inducţiei câmpului magnetic în diferite puncte din vecinătatea 

conductoarelor de fază, conforme cu valorile prezentate în tabelul 6.7 

respectiv tabelul 6.8. 

Tabelul 6.7. Valorlle inducţiei câmpului magnelic măsurale 
în jurul liniei 220kV (Mintia-Timişoara) [69] 

[m] Bl̂ T] 
VpVx̂  -9.5 -8.5 0 7.4 8.4 
17.5 - - 3.94 - 1 
21 i 4.4 8.9 - 6.8 4.23 { 

Tabelul 6.8. Valonle inducţiei câmpului magnetic măsurate 
în jurul liniei 400kV (Mintia-Sibiu) [69] 

[m] Bl̂ T] 
vV\Xp - 11 1 0 11 
24 5.63 1 6.04 -

25.5 14.11 1 15.86 

Pentru linia electrică aeriană de 220 kV, dublu circuit, cu stâlpi tip 

Sn 110.102, (pentru I = 180 A cu încărcarea maximă a circuitului de 

1200 A) s-au făcut determinări ale inducţiei câmpului magnetic în diferite 

puncte din vecinătatea conductoarelor de fază, conforme cu valorile 

prezentate în tabelul 6.9. 
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Tabelul 6.9. Valonlcinducţicicâmpuluimagncticmăsurate 

în jurul liniei 220kV (Mintia-Peştiş) [69] 

[ml B[iiT] 
ypVXp -8 -5 5 8 

23 - 6.89 5.78 -

28.5 19.14 - - 18.21 
35 - 15.22 14.98 1 

Interesul pe care-1 prezintă tensiunile induse prin cuplaj capacitiv şi 

cele prin cuplaj inductiv a condus la efectuarea de măsurători cu 

voltmetre electrostatice de înaltă tensiune, pentru linia electrică aeriană de 

220 kV, dublu circuit [10]. Astfel rezultatele măsurătorilor în cazul 

cuplajului capacitiv sunt consemnate în tabelul 6.10, iar cele 

corespunzătoare cuplajului inductiv în tabelul 6.11. 

Tabelul 6.10 Valonle tensiunilor induse prin cuplaj 

capaciti\' la LEA 220kV cu dublu circuit (Porţile de Fier-Reşiţa) 

UfkVl 1 
R 1 S T 1 1 1 

1 1 3.4 i 3.5 4.9 ! 

Tabelul 6.11 Valorile leusiimilor induse prin cuplaj 
inductiv la LEA 220 kV cu dublu circuit (Porţile de Fier-Reşiţa) 

1 UfkVl 
1 Faza R S T 

1=255 A 0.1 0.25 0,3 
1=300 A 0,505 0,158 0,402 
1=500 A 2.43 1.872 1,401 

In vederea confirmării valorilor intensităţii câmpului electric, E, 

obţinute în punctele din vecinătatea liniilor electrice aeriene prin 

modelare numerică, s-a procedat la măsurarea acestora cu aparatul de 

măsură conceput şi realizat la Catedra de Măsurări electrice din 

Universitatea "Politehnica" Timişoara [32], [75]. în acest context sunt 

consemnate valorile corespunzătoare în punctele din vecinătatea unei linii 

electrice aeriene de 110 kV în tabelul 6.12. Valorile intensităţii câmpului 

electric corespunzătoare punctelor de măsură de pe suprafaţa 
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organismului uman situat în câmpul electromagnetic determinat de linia 

electrică aeriană de 110 kV sunt prezentate în tabelul 6.13. 

Tabelul 6.12. Valorile iiiieiisilăţii câmpului electric măsurate 
în jurul liniei l lOkV (staţia Dumbrăviţa). cu dipolul sferic 

[m] E IV/m] 1 
VpVXp 0 10 20 1 

2 428.571 85.714 28,571 
1.5 142.857 28.571 28.-571 
1 57.143 22,857 28.571 
0.5 28.571 14.286 20 
0.1 14,286 2,857 14.286 

Tabelul 6.13. Valorile intensilătii câmpului electric măsurate 
în jurul liniei 1 lOkV (staţia Dumbrăviţa). cu dipolul sferic 
pe suprafiaţa unui operator 

E [V/m] 

Xo j 0 j 10 20 
laba piciorului 71.429 1 20 14,286 

Genunchi 114.286 22.857 14,286 
Stomac 285.714 28.571 28,571 
Plămân 285.714 28.571 42.857 

Gât 1 4429 4429 457,14 
3 

Frunte 7429 6571 1000 
Creştetul 
capului 

9286 7286 1714 

Ceafă 5857 1429 342.85 
Omoplat 142.857 42,857 57,143 
Rinichi 71.429 20 28.571 
Călcâi 71,429 j 14,286 2,857 

Măsurătorile s-au făcut în condiţiile organismului izolat faţă de 

pământ, după ploaie, la o temperatură de 17 

6.4.Concluzii 

Din compararea rezultatelor obţinute prin calcule şi valorile 

măsurate se constată unele deosebiri. O relativă dispersie a valorilor 

măsurate şi calculate se poate explica prin unele erori şi perturbaţii care 

intervin în schemele şi aparatele de măsură, cât şi prin modul în care au 
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fost evaluate în calcul toate distanţele geometrice care pot avea şi unele 

fluctuaţii în anumite zone ale traseului liniilor electrice aeriene. Aceste 

aspecte justifică în bună măsură abordarea fuzzy în cadrul unui studiu 

credibil. 

Din măsurătorile efectuate se constată că prezenţa omului modifică 

câmpul în funcţie de modul în care este izolat faţă de pământ şi valoarea 

câmpului existent în absenţa sa. Aceste valori cresc în fimcţie de izolaţia 

omului faţă de pământ, fiind în general de 6^7 ori mai mari dacă omul 

este neizolat. Se constată că echipamentul de protecţie reduce în medie la 

jumătate câmpul electric existent în partea superioară a corpului uman. 

Experienţa arată că în cazul unui domeniu conductor izolat faţă de 

pământ, din vecinătatea unei linii electrice aeriene, tensiunile care se 

induc determină prin atingere curenţi electrici a căror valoare a intensităţii 

de\ane periculoasă pentru organismul uman. în cadrul pregătirii tezei 

s-au efectuat măsurători cu voltmetrul electrostatic pe linia electrică 

aeriană de 220 kV, dublu circuit, în situaţia de stare separat vizibil în 

ambele capete ale circuitului pasivizat, obţinându-se următoarele valori 

ale tensiunilor induse prin influenţă electrostatică şi electromagnetică: 

Ur=3,4 kV; Us=3,5 kV; Ut=4,9 kV, iar pentru starea de legare la pământ 

valorile obţinute sunt mult mai mici: Ur=100 V; Us=250 V; Ut=300 V 

[10]. 

Se recomandă ca obiectele metalice aflate în vecinătatea liniilor 

electrice aeriene de înaltă tensiune să fie legate permanent la pământ, iar 

în cazul liniile electrice pasivizate pe care se execută lucrări se impune 

cu necesitate o foarte bimă legătură la pământ şi verificarea ei 

permanentă. Practic se poate solicita monitorizarea instalaţiilor de legare 

la pământ în aceste situaţii. 
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CAPITOLUL 7 

SISTEM PENTRU SESIZAREA INFLUENŢELOR 

PERICULOASE PRODUSE DE LINIILE ELECTRICE DE 

ÎNALTĂ TENSIUNE 

7.1.Consideraţii generale.Critica soluţiilor existente 

Măsurile tehnice de protecţie a muncii pentru executarea de lucrări 

în instalaţii electrice impun în cazul scoaterii totale sau parţiale a 

instalaţiei de sub tensiune verificarea lipsei de tensiune [9], [ IT. 

Indicatoarele de tensiune cu tub cu descărcări în gaze sunt folosite 

pentru tensiuni de până la 1 lOkV, nefiind practice datorită gabaritului şi a 

limitării utilizării lor în staţiile exterioare numai pe timp uscat. 

Pentru detectarea prezenţei câmpului determinat de liniile de înaltă 

tensiune, de la distanţă, fiind exclus cuplajul direct între instalaţia aflată 

sub tensiune şi operator se face apel la aparatură electronică. 

Utilizarea acestor aparate nu este restricţionată de condiţiile de 

mediu. 

Avertizoarele (detectoarele) de prezenţă a câmpului electric de 

înaltă tensiune pot fi folosite în domeniul de 6 - 400kV ca indicatoare de 

tensiune sau ca mijloc suplimentar de protecţie a muncii semnalând în 

apropierea liniilor sau a instalaţiilor aflate sub tensiune apropierea 

periculoasă de acestea, la distanţe mai mici decât cele prevăzute în 

normele de protecţie a muncii, distanţe la care apare pericolul de 

electrocutare. 

Cerinţele impuse acestor aparate: 

- sensibilitate suficientă pentru detectarea câmpului electric cu f = 50Hz 

de la distanţe mai mari decât cele minime admisiile în instalaţiile de înaltă 

tensiune: 2m (1 lOkV); 3m (220kV) şi 5m (400kV); 
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- sesizorul (antena capacitivă) sensibil doar la tensiunea instalaţiei. Sunt 

excluse antenele telescopice (0,5 ... l,5m) şi cele inductive pentru evitarea 

accidentelor; 

- dimensiunile reduse pentru aparatele avertizoare sunt o necesitate; 

- schema să presupună un consum energic redus şi evitarea descărcării 

inutile a bateriei de alimentare; 

- circuit de control prin care să fie pusă în evidenţă funcţionarea corectă 

în fiecare moment al utilizării sale. 

Un avertizor acustic pentru prezenţa tensiunii pe liniile electrice 

aeriene (AATL-1) a fost realizat în IRME Bucureşti [77 ]. 

Aparatul indică de la o distanţă prezenţa tensiunii pe o linie 

electrică aeriană de 6 ^ 400kV, avertizând astfel scoaterea liniei de sub 

tensiune, operaţie care precede punerea obligatorie la pământ înaintea 

oricărei intervenţii asupra liniei electrice aeriene. 

Avertizorul este un mijloc de protecţie suplimentar care nu 

înlocuieşte măsurile de protecţie conform „NPM pentru instalaţiile 

electrice". 

în cazul liniilor electrice aeriene dublu circuit avertizorul poate fi 

utilizat numai în cazul în care sunt scoase de sub tensiune ambele circuite. 

El nu poate fi utilizat în staţiile de transformare din cauza influenţelor pe 

care le exercită câmpurile determinate de echipamentele învecinate aflate 

sub tensiune. 

Ca principiu de fimcţionare avertizorul AATL-1 este format 

dintr-un amplificator de joasă fi-ecvenţă, tranzistorizat, la ieşirea căruia 

tensiunea având fi^ecvenţa reţelei captată de antena capacitivă şi 

amplificată la un nivel de ordinul voltului este redresată şi aplicată pe un 

montaj cheie care deschide un oscilator RC producând un ton de 

avertizare cu firecvenţa în jur de 10" Hz. 
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Verificarea fiincţionârii corecte a schemei electronice, din antenă 

la ieşirea pe casca telefonică este asigurată de un buton care prin apăsare 

amorsează schema şi atestă funcţionarea corectă a aparatului. 

Avertizorul acustic de prezenţă a tensiunii pentru cască, se 

consideră a fi o altă soluţie în realizarea imui sistem de avertizare a 

electricienilor la apropierea de instalaţiile de înaltă tensiune, aparat cu 

dimensiuni cât mai reduse pentru a putea fi fixat pe casca de protecţie. 

Avertizorul AATC-1 are un principiu de ftmcţionare identic cu cel 

al avertizorului AATL-1. în plus s-a impus dotarea aparatului cu o 

schemă automată de verificare a stării de fiincţionare a întregului aparat, 

prin emiterea unui impuls tonal audibil în cască cu o anumită 

periodicitate. 

Aparatul conţine un număr de 37 componente care constau într-un 

transformator pe un miez tip oală, 7 tranzistoare, 16 rezistoare 12 

condensatoare şi o capsulă telefonică 

7.2.Soluţia propusă.Principiul de funcţionare, avantaje, 

dezavantaje 

în cadrul tezei s-a propus un avertizor cu caracteristici performante 

faţă de cele existente actualmente în exploatare [76]. 

Principiul de funcţionare al sistemului de avertizare al prezenţei 

unui câmp electric periculos în zona de activitate se bazează pe faptul că 

între armăturile unui condensator introdus într-un câmp electric ia 

naştere o diferenţă de potenţial proporţională cu intensitatea acestuia, E. 

Realizarea efectivă a condensatorului constă dintr-o suprafaţă metalizată 

(din circuit imprimat) şi carcasa aparatului prevăzută cu o folie metalică. 

Tensiunea de intrare corespunde căderii de tensiune pe rezistorul 

Rui , iar tensiunea obţinută la ieşire, în urma procesului de amplificare 
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este de 5 pâiiă la 100 de ori mai mare decât cea de intrare, în funcţie de 

reglajul sensibilităţii cu ajutorul potenţiometrului prevăzut în schemă 

(figura 7.1). 

Pentru satisfacerea acestui deziderat se impime ca impedanţa de 

intrare a amplificatorului să fie foarte mare ( 10" Q ) iar la ieşire 

impedanţa să fie practic nulă. 

Semnalul este trecut printr-un filtru "trece-jos" care are rolul de a 

selecta numai semnalele de joasă fi-ecvenţă (50 Hz), determinate de 

câmpul electric specific instalaţiilor electrice şi liniilor electrice de 

transport şi distribuţie a energiei electrice. Aşa cum rezultă din 

reprezentarea grafică (figura 7.2), prin filtru trec şi semnalele armonice 

superioare, nu numai fundamentala. Frecvenţa de tăiere fiind 300 Hz, 

semnalele cu fi"ecvenţa mai mare de 10 kHz şi cele cu fi^ecvenţa de 

ordinul Hz-lor sunt practic eliminate. 

EKipă filtrarea semnalului, acesta este aplicat unui circuit 

monostabil, declanşat de semnalul al cărui amplitudine este mai mare 

decât nivelul pragului critic, (setat) şi care poate fi modificat în funcţie de 

timpul scurs de la momentul revenirii din ultima basculare. 

Constanta de timp a circuitului monostabil este in jur de 100 ms 

fiind determinată de valoarea produsului Cm.Rm. Odată comutat , 

monostabilul va "ignora" orice altă comandă primită la intrare, până la 

expirarea acestui timp. Imediat după revenirea monostabilului dintr-o 

comutare anterioară, sensibilitatea sa la intrare va fi iniţial mai mică, 

crescând în mod treptat până la valoarea maximă, într-un interval de timp 

de câteva ori mai lung decât cele 100 ms. în acest fel, în cazul unui 

semnal de un anumit nivel la intrare, se va obţine la ieşire un tren de 

impulsuri (cu durata fixă de 100 ms). Frecvenţa de repetiţie a acestor 
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Figura 7.1. Schema de principiu a avertizorului propus 

impulsuri va fi însă proporţională cu amplitudinea semnalului de la 

intrare. 

Pe durata fiecărui impuls este deblocată funcţionarea unui oscilator 

de audio fi-ecvenţă, care prin intermediul unui difiizor piezo-electric 

emite un semnal sonor. Frecvenţa a fost astfel aleasă încât săcoincidă cu 

fi-ecvenţa de rezonanţă a traductorului piezoelectric ( 1 - 3 kHz), asigurând 

un sunet suficient de intens pentru a fi perceput chiar şi într-un mediu 

zgomotos. Concomitent cu semnalul sonor, aparatul emite şi un semnal 

luminos, prin intermediul unui LED. Aceasta facilitate este utilă în 

situatiile in care semnalul sonor este acoperit de zgomote puternice, sau 

se doreşte o funcţionare silenţioasă a detectorului. 

în vederea asigurării unui grad sporit de siguranţă şi încredere în 

fimcţionarea aparatului, acesta a fost prevăzut cu un oscilator de "test", 

care are o fi-ecvenţă de oscilaţie foarte mică ( 0.2 Hz). Acest oscilator 
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Figura 7.2 Reprezentarea grafică a seiuiialului prin filiru "irece-jos", utilizai în montaj 

generează periodic (la fiecare 5 s) un impuls electric slab la intrarea 

paratului. Acest impuls detectat va emite un impuls sonor, care 

asigură utilizatorul că aparatul este în stare de fimcţionare şi că toate 

blocurile sistemului fimcţionează corect. 

Un compartor asigură supravegherea tensiunii de alimentare 

(baterie, acumulator). In cazul in care tensiunea la bornele sursei scade 

sub o anumita valoare , emite un semnal de avertizare sonor şi optic 

continuu. 

Aparatul propus a fost realizat practic, folosind componente 

miniaturale de tip SMD. Toate funcţiile descrise mai sus fiind asigurate 

cu ajutorul unui singur circuit integrat, precum şi de un număr limitat de 

componente discrete (condensatori, rezistori, LED, traductor 

piezoelectric). Suprafaţa ocupată de intregul montaj este foarte mică 

(30 X 20 mm), acesta ocupând un volum mult mai mic decât cel al sursei 

de alimentare. 
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Carcasa de protecţie a aparatului poate fi realizată din material 

dielectric, principiul de funcţionare al acestuia nu impune vxe-un contact 

cu mâna operatorului, solul sau cu conductoarele aflate sub tensiune. 

Acest aparat detecteaza si semnalizeaza doar prezenta unui camp 

electric de o anumită valoare prestabilită, fară a ţine seama de anumiţi 

factori care pot influenţa intr-un fel sau altul valoarea intensităţii 

câmpului electric. Nivelul semnalului la intrare depinde de distanţa faţă 

de conductorul aflat sub tensiune, precum si de prezenţa altor câmpuri 

electrice în apropiere. De asemenea, trebuie ţinut cont de efectul de 

ecranare al unor corpuri metalice (legate la pământ) precum şi de 

cuplajul planului de masă al montajului faţă de sol. 

Consumul de energie al aparatului este relativ mic. Poate fi 

alimentat de la o sursă de tensiune continuă intre 6 si 12 V. Montajului 

realizat are la borne o baterie de 9 V. In starea de veghe valoarea 

intensităţii curentului este de 5.10"̂  A. Atunci când emite semnalul sonor 

intensitate curentului creşte la o valoare de 5.10*' A, pentru o fracţiune 

neînsemnată de timp, fapt care nu limitează în mod semnificativ durata de 

viată a sursei. 

Astfel, pentru o sursă (baterie sau acumulator), cu tensiunea de 9 V 

şi capacitatea de 60 mAh, se asigură o perioadă de funcţionare 

neîntreruptă de 120 h. 

Se poate obţine o creştere a autonomiei în fimcţionare, 

îmbunătăţirea gradul de miniaturizare al montajului precum şi fiabilitatea 

acestuia (rezistenţa la şocuri, umezeală etc ) prin folosirea unui circuit 

integrat cu un consum propriu mult mai mic, dar cu un preţ de cost mai 

mare. 
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7.3.încercări experimentale, verificări 

Realizarea practică a sistemului de avertizare a permis efectuarea 

de teste în condiţii de laborator şi în condiţii reale prin plasarea sa în 

vecinătatea liniilor aeriene de înaltă tensiune care concură la staţia 

electrică de transformare Moşniţa. 

Datorită principiului său de funcţionare, conceput pentru a detecta 

şi semnaliza câmpul electric de o anumită valoare prestabilită în funcţie 

de distanţa faţă de conductorul aflat sub tensiune, respectiv de nivelul 

tensiunii acestuia, s-a constatat detectarea şi semnalizarea prezenţei 

câmpului electric de la aproximativ 100 m faţă de linia electrică aeriană 

de 110 kV. Această distanţă, prin reglarea sensibilităţii aparatului putând 

fi diminuată până la Im. 

Reglând nivelul senmalului la intrare în fimcţie de valoarea minimă 

a tensiunii care trebuie semnalizată, aparatul, aplicat în cazul legăturii de 

scurtcircuitare cu priza de pământ, clemei, poate avertiza asupra unei 

discontinuităţi în circuitul de punere la pămât. Astfel acesta detectează o 

cădere de tensiune Au > 24 V pe legătura electrică necorespunzătoare. 

Actualmente, există o propunere de brevet de invenţie a acestei 

instalaţii sub egida întreprinderii "Transelectrica" S.A. Timişoara, 

urmând să se treacă la realizarea câtorva avertizoare care vor face parte 

din dotarea personalului ce va lucra în instalaţiile "Transelectrica". 
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7.4.Concluzii 

Prin modul în care este conceput şi gabaritul său redus acest aparat 

destinat sesizării influenţelor periculoase produse de liniile electrice de 

înaltă tensiune se impune ca necesar în punctele de lucru pentru 

protejarea persoanelor a căror activitate se desfăşoară "sub tensine", 

motiv pentru care el a fost propus pentru brevetare. 

Este de remarcat gradul sporit de siguranţă şi încredere în 

funcţionarea aparatului, prin oscilatorul de "test" cu care acesta a fost 

prevăzut. Faptul că aparatul emite şi un semnal luminos, prin intermediul 

imui LED, concomitent cu semnalul sonor, îi asigură utilitatea şi în 

condiţiile în care semnalul sonor nu pote fi recepţionat din cauza unor 

zgomote puternice care-1 acoperă, sau se doreşte o fimcţionare silenţioasă 

a aparatului 

Totodată el este recomandat şi de un consum redus de energie, 

printr-o baterie cu tensiunea la borne de 9V, se asigură o perioadă de 

fimcţionare neîntreruptă de 120 ore. 

Se poate obţine o creştere a autonomiei în fimcţionare, 

îmbunătăţirea gradul de miniaturizare al montajului precum şi fiabilitatea 

acestuia (rezistenţa la şocuri, umezeală etc ) prin folosirea unui circuit 

integrat cu un consum propriu mult mai mic, dar cu un preţ de cost mai 

mare. Prin introducerea unui sistem de memorare se poate obţine o 

contorizare a duratei de lucru în prezenţa unui câmp electric a cărui 

intensitate are o valoare peste limita considerată a fi periculoasă. 
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CONCLUZII GEÎSERALE ŞI CONTRIBUTH 

Problema influenţei câmpului electromagnetic produs de liniile 

electrice aeriene de transport asupra mediului înconjurător este o 

problemă veche şi totuşi actuală. Este veche pentru că ea a apărut în 

acelaşi timp cu construcţia şi exploatarea primelor linii de transport şi 

actuală, pentru că prezintă mereu noi aspecte odată cu dezvoltarea acestor 

linii, creşterea tensiunilor de funcţionare, extinderea culoarelor pe care le 

reclamă prezenţa acestor linii. Chiar dacă societatea omenească s-a 

conştientizat de impactul acestor linii de transport, necesitatea lor este 

inerentă actualmente când producerea distribuită a energiei electrice nu 

poate acoperi nici 10% din necesar. Deci liniile electrice de transport 

trebuie încă dezvoltate şi efîcientizate, în acest aspect din urmă 

încadrându-se două din elementele esenţiale: controlul şi impactul asupra 

mediului, acesta din urmă câştigând tot mai mult teren în sprijinul "vieţii" 

pe Pământ, aceluia din urmă fiindu-i subordonat în ultima perioadă chiar 

şi controlul liniar [85]. 

De remarcat două etape pe care le-a parcurs în dezvoltarea lor liniile 

electrice aeriene în ultima perioadă, etape marcate pe de o parte de 

progresul tehnic, iar pe de altă parte de dorinţa omului de a proteja mediul 

de viaţă şi nu în ultimul rând propria sa existenţă. Referitor la prima 

etapă, marcată de perfecţionarea izolaţiei şi apariţia izolaţiei compozite 

trebuie menţionată compactizarea liniilor, reducerea dimensiunilor şi 

culoarelor reclamate de acestea. A doua etapă este marcată de utilizarea 

electronicii de putere în realizarea unor regimuri particulare de 

fîmcţionare, care asigură o capacitate sporită de transport fară a creşte 

tensiunea de lucru. In aceeaşi categorie se înscriu şi liniile polifazate şi 

cele care au elemente active suplimentare pentru diminuarea câmpului 
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electromagnetic din vecinătate [85], [86]. Realizările din acest domeniu şi 

mai ales propunerile EPRI vin să confirme importanţa problemelor şi în 

general a tuturor preocupărilor orientate spre adâncirea problemelor 

legate de influenţa electromagnetică a liniilor de transport, manifestarea 

lor în diferite regimuri, identificarea zonelor din vecinătatea linilor 

electrice aeriene unde câmpul electric sau magnetic depăşeşte anumite 

limite, metode şi mijloace de limitare a acestora. Astfel, noul sistem de 

transmisie cu influenţă electromagnetică redusă "Right-of-Way" (R-0-

W) [84], introducerea unei bucle (circuit) suplimentare de ecranare 

compensate capacitiv longitudinal, sau a unui circuit trifazat de 

compensare a câmpului electromagnetic inductor alcătuit din 

conductoarele de gardă şi pământ [85] sunt câteva din realizările 

deosebite realizate în acest domeniu. 

Marcat de aceste preocupări, precum şi de comunicările făcute de 

CIGRE la finele secolului trecut [81], [82], de unele accidente petrecute 

pe linia de 220kV, Porţile de Fier - Reşiţa, autorul acestei lucrări a 

considerat oportună desfăşurarea unei cercetări aplicative în domeniul 

influenţei liniilor electrice aeriene de înaltă tensiune asupra circuitelor 

învecinate, cu referire concretă la unul din circuitele unei linii duble de 

transport scos din funcţiune iar celălalt în funcţiune, în regim permanent 

normal sau de avarie, acesta din urmă fiind de un scurtcircuit monofazat. 

Chiar dacă s-au considerat ipoteze simplificatorii cum ar fi neglijarea 

influenţei conductorului de protecţie sau prezenţa solului, efectului 

pelicular sau de apropiere, s-a dorit ca metodologia de calcul stabilită să 

fie una practică, simplă şi eficientă, care să poată fi ulterior validată prin 

simulări şi determinări experimentale. 

în acest sens teza a fost concepută ca un tot unitar care să trateze 

următoarele aspecte: introducere, linii electrice compacte, calculul 

BUPT



8 Concluzii generale 91 contribuţii 256 
influenţei electromagnetice a liniilor electrice de înaltă tensiune, 

determinarea câmpului electric şi a celui magnetic produs de liniile de 

transport prin simulare folosind un mediu de programare Mathcad 2001 

Professional, determinări experimentale, propunerea unui sistem 

electronic pentru avertizarea personalului de exploatare privind prezenţa 

şi nivelul câmpului electromagnetic, concluzii generale. Produsul acestei 

lucrări s-a constituit într-o metodologie clară de calcul şi de simulare a 

câmpului electromagnetic generat de liniile electrice aeriene de transport, 

de validare a acestor calcule prin determinări experimentale şi nu în 

ultimul rând de elaborarea a unui estimator lingvistic fuzzv' al tensiunilor 

induse şi propunerea unui avertizor electronic de câmp electromagnetic. 

în cadrul primului capitol, autorul prin bibliografia consultată 

justifică necesitatea studiului efectuat asupra efectelor biologice pe care le 

determină câmpul electromagnetic al liniilor electrice de înaltă tensiune. 

Riscul posibil asupra sănătăţii şi integrităţii umane pe care-1 prezintă 

apropierea în scop determinat sau accidental de liniile electrice aeriene de 

transport şi distribuţie a energiei electrice, funcţionând în regim 

permanent sau de avarie, este pus în evidenţă printr-o mare varietate de 

studii. 
/N 
In al doilea capitol al tezei este prezentată o soluţie a viitorului, 

expresie a compactizării liniilor electrice aeriene, impusă de necesitatea 

asigurării unei restricţionări spaţiale a construcţiei acestora, creşterea 

capacităţii de transport a energiei electrice, reducerea consumului 

material şi nu în ultimul rând încadrarea estetică şi ecologică a liniilor în 

ambianţa mediului natural. Cu această ocazie sunt evidenţiate problemele 

pe care le ridică compactizarea, soluţii şi restricţii ridicate. Impactul 

compactizării asupra influenţei electrostatice şi electromagnetice. 
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Capitolul trei, considerat de autor ca fîind fundamental, cuprinde o 

analiză numerică a câmpului electric şi magnetic în punctele din 

vecinătatea liniilor electrice aeriene de înaltă tensiune atunci când acestea 

ftmcţionează atât în regim permanent cât şi în regim de avarie, fiind luate 

în considerare influenţele de natură electrostatică (cuplaj capacitiv), 

electromagnetică (cuplaj inductiv) şi rezistivă (cuplaj galvanic). 

Modelarea numerică s-a efectuat în mediul Mathcad 2001 

Professional, pentru liniile electrice aeriene de 110 kV, 220 kV şi 400 kV, 

simplu respectiv dublu circuit. 

In prima parte a capitolului s-au tratat problemele generale ale 

influenţelor exercitate de liniile electrice aeriene asupra circuitelor 

învecinate, geometria pe care o presupune o linie electrică de înaltă 

tensiune simplu circuit , respectiv dublu circuit, precum şi calculul 

capacităţilor parţiale şi ale inductivităţilor mutuale. S-au pus în evidenţă 

valorile potenţialului electric faţă de pământ, ale intensităţii câmpului 

electric şi ale inducţiei magnetice în diferite puncte din vecinătatea liniei 

electrice aeriene de înaltă tensiune, simplu circuit şi dublu circuit, pentru 

un regim permanent de funcţionare. 

în continuare se pune în evidenţă influenţa electrostatică pe care o 

manifestă un circuit inductor asupra circuitului pasivizat. Circuitul 

inductor flmcţionează atât în regim permanent cât şi în regim de 

scurtcircuit monofazat. Luând în considerare expresiile de calcul pentru 

tensiunile induse electrostatic se pun în evidenţă erorile care apar în 

evaluarea tensiunii atunci când se introduc ipoteze simplificatoare. Se 

introduce un coeficient de corecţie p . Folosind expresia spline de 

interpolare a erorilor de calcul se obţin valorile comparative ale erorilor. 

Un rol important în valoarea tensiunii induse îl are poziţia relativă a celor 

două circuite. Dacă ele sunt la aceeaşi înălţime faţă de suprafaţa solului. 
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tensiunea indusă este maximă şi reprezintă între (7...9) % din 

Uf. Tensiunea indusă creşte cu înălţimea faţă de sol a conductorului 

aparţinător circuitului electric indus şi scade cu distanţa faţă de circuitul 

inductor.Pentru regimul de avarie (scurtcircuit monofazat) al circuitului 

inductor, atunci când în mod inevitabil, tensiunile fazelor faţă de pământ 

se modifică, sunt puse în evidenţă tensiuni induse electrostatic, pe fazele 

afectate, de valori comparabile cu tensiunile induse în cazul funcţionării 

în regim permanent a circuitului inductor, (5... 7) % din Uf. 

Având în vedere valorile mari ale tensiunilor induse, se impime 

necesitatea utilizării scurtcircuitoarelor care să asigure un contact 

galvanic foarte bun atât cu conductoarele de fază ale circuitului pasivizat 

asupra căruia se execută intervenţia, cât şi cu priza de pământ în mai 

multe puncte, pentru a evita cu certitudine posibilitatea apariţiei unor 

accidente 

Influenţa electromagnetică se manifestă numai în regimul de 

sarcină a circuitului inductor asupra circuitului pasivizat, fiind determinat 

de câmpul magnetic al curenţilor electrici. Este important de remarcat 

faptul că valoarea tensiunii induse prin cuplaj inductiv depinde nu numai 

de configuraţia geometrică a liniei electrice dublu circuit ci şi de valoarea 

curenţilor prin fazele circuitului activ (inductor). Un alt aspect care 

influenţează valoarea tensiunii induse electromagnetic este cel al lungimii 

de paralelism între cele două circuite (inductor şi indus). 

In situaţia limită a unui scurtcircuit monofazat pe circuitul electric 

inductor, tensiunile induse ating valori mari, ceea ce impune o 

minimizare a duratei acestuia pentru a limita efectul perturbaţiilor 

produse. Considerarea conductorului de protecţie a scos în evidenţă 

efectul reducerii tensiunilor induse 
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Din considerente legate de protecţia muncii, circuitul electric pasiv 

(deconectat) se leagă la pământ în ambele capete prin prizele de pământ 

ale staţiilor electrice ( Rp < 0,50,). în bucla astfel formată vor circula 

curenţi de inducţie care determină pierderi suplimentare de energie. 

Acestea nu au fost considerate la acţiunea tensiimilor induse. 

în cazul montării scurtcircuitoarelor chiar atunci când sistemul 

curenţilor liniei aflate sub tensiune este puternic nesimetric tensiunile 

prizelor de pământ obţin valori scăzute, care nu pot provoca electrocutări 

cu consecinţe grave asupra personalului din zonă. Dacă însă rezistenţa 

prizei de pământ are o valoare mare este posibil ca tensiunea pe aceasta să 

devină periculoasă. 

Capitolul 4 conţine o abordare fiizzy a calculului tensiunilor induse 

de liniile electrice aeriene în circuitele învecinate. 

La începutul paragrafului sunt prezentate problemele generale ale 

mulţimilor fiizzy, iar în continuare sunt prezentate numerele fuzzy, 

operaţii cu numere fuzzy, respectiv defuzzyfîcarea. 

Se prezintă regulile de bază ale unui estimator fuzzy pentru 

tensiunea indusă electrostatic de o linie electrică aeriană. Crearea 

estimatomlui fiizzy presupune codificarea funcţiei de estimare într-un set 

de reguli care operează asupra mulţimilor fuzzy rezultate prin fuzificarea 

domeniilor de definiţie corespunzătoare geometriei liniei electrice 

aeriene, adică mărimile de intrare în estimator, care se pretează unei 

memorii fuzzy asociate.. în evaluarea mărimilor fîind excluse smbolurile 

discrete şi numerele, se apelează la termeni lingvistici, trecându-se de la 

conceptul de " probabilitate" la cel de" posibilitate" în gestionarea 

informaţiilor incerte şi inexacte. 

Estimatorul fiizzy este conceput pentru a pune în evidenţă 

"posibilitatea" riscului pe care-l prezintă pentru organismul uman 
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interacţiunea cu câmpul electromagnetic determinat de liniile electrice 

aeriene de înaltă tensiune şi gestionează informaţii incerte şi inexacte 

referitoare la parametri electrici (tensiunea, curentul), respectiv 

geometrici (distanţa între conductorii de fază, înălţimea acestora faţă de 

pământ). 

Pe baza pachetului de programe de înaltă performanţă oferit de 

mediul MATLAB R12, în capitolul 5, s-a efectuat determinarea câmpului 

electromagnetic în domeniile din vecinătatea liniilor electrice aeriene de 

înaltă tensiune. La început s-a prezentat metodologia de calcul (paragraful 

5.1), apoi s-a realizat efectiv algoritmul de calcul al tensiunilor induse 

prin influenţă electrostatică (cuplaj capacitiv) şi electromagnetică (cuplaj 

inductiv) în paragraful 5.2 ca în paragraful 5.3 să fie puse în evidenţă 

valorile potenţialului electric faţă de pământ, ale intensităţii câmpului 

electric şi inducţiei magnetice atât în regim permanent de fimcţionare cât 

şi pentru regimul de avarie al liniilor electrice de înaltă tensiime, fiind 

astfel validate rezultatele care s-au obţinut în capitolul 3 prin aplicarea 

mediului Mathcad 2001 Professional. 

Folosind acelaşi pachet de programe s-au calculat valorile 

potenţialului faţă de sol, ale intensităţii câmpului electric şi inducţiei 

magnetice în puncte din vecinătatea unei linii electrice aeriene compacte 

de 110 kV.Rezultatele obţinute confirmă faptul că, compactizarea liniilor 

electrice aeriene permite reducerea influenţei electromagnetice, atât prin 

valoarea câmpului, cât şi a tensiunii induse. 

Conţinutul capitolului 6, confirmă valorilor obţinute prin analiza 

numerică prezentată în capitolele anterioare pentru mărimile de stare ale 

câmpului electromagnetic în vecinătatea liniilor electrice aeriene, prin 

efectuarea unei incursiuni în domeniul măsurătorilor, atât într-un cadru de 
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laborator cât şi în puncte din mediul exterior, învecinat acestor linii 

electrice. 

Astfel, la început este pusă în evidenţă metodologia şi aparatura 

care se pretează cel mai bine la realizarea practică a măsurătorilor în 

cadrul instalaţiilor aflate sub tensiune. Determinările din laborator, s-au 

efectuat în cadrul Laboratorului de înaltă Tensiune al Universităţii 

"Politehnica" din Timişoara. Determinările experimentale în instalaţiile 

electrice^respectiv în vecinătatea liniilor electrice de înaltă tensiune s-au 

efectuat beneficiind de aparatul de măsură a intensităţii câmpului electric 

de frecvenţă industrială realizat în cadrul Catedrei de Măsurări electrice 

din Universitatea "Politehnica" Timişoara şi de măsurătorile executate de 

Politehnica din Bucureşti. 

Se constată că măsurătorile efectuate validează în bună măsură 

modelul numeric obţinut atât pentru câmpul electric cât şi pentru cel 

magnetic, dacă ţinem seama de corecturile care se impun ca urmare a 

erorilor introduse de factorul subiect. Desigur, există diferenţe, dar 

acestea nu depăşesc 30^50%. 

Deoarece măsurile tehnice de protecţie a muncii pentru executarea 

de lucrări în instalaţii electrice impun în cazul scoaterii totale sau parţiale 

a instalaţiei de sub tensiune verificarea lipsei de tensiune, în capitolul 7 

am prezentat fimcţionarea sistemului de avertizare al prezenţei unui 

câmp electric periculos în zona de activitate. Soluţia prezentată vine în 

sprijinul protejării indivizilor nu numai în situaţia lucrului "sub 

tensiune", ci şi în cazul unei staţionări de lungă durată în câmp 

electromagnetic. Realizarea aparatului în funcţie de acest deziderat a 

contribuit la soluţionarea mai multor aspecte aflate sub incidenţa 

protecţiei muncii în instalaţiile electrice aflate sub tensiune. 
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Datorită principiului său de funcţionare, aparatul astfel conceput 

poate detecta şi semnaliza câmpul electric de o anumită valoare 

prestabilită în fimcţie de distanţa faţă de conductorul aflat sub tensiune, 

respectiv de nivelul tensiunii acestuia. Astfel s-a constatat detectarea şi 

semnalizarea prezenţei câmpului electric de la aproximativ 100 m faţă de 

o linie electrică aeriană de 110 kV. Această distanţă, prin reglarea 

sensibilităţii aparatului putând fi diminuată în funcţie de condiţiile de 

protecţie ale personalului faţă de instalaţia electrică aflată sub tensiune. 

Reglând nivelul semnalului la intrare în funcţie de valoarea minimă 

a tensiunii care trebuie semnalizată, aparatul, poate avertiza asupra unei 

discontinuităţi în circuitul de punere la pământ. 

Pentru modul în care este conceput şi gabaritul său redus acest 

aparat a fost propus pentru brevetare şi el a fost luat în considerare de 

către specialiştii întreprinderii TRANSELECTRICA S.A. 

Este de remarcat gradul sporit de siguranţă şi încredere în 

funcţionarea aparatului, faptul că emite şi un semnal luminos, 

concomitent cu semnalul sonor, îi asigură utilitatea şi în condiţiile în care 

semnalul sonor nu pote sau nu se doreşte a fî recepţionat. Totodată el este 

recomandat şi de un consum redus de energie. 

O creştere a autonomiei în fimcţionare, îmbunătăţirea gradul de 

miniaturizare al montajului precum şi a fiabilităţii (rezistenţa la şocuri, 

umezeală etc ), se poate obţine prin folosirea unui circuit integrat cu un 

consum propriu mult mai mic, dar cu un preţ de cost mai mare. Prin 

introducerea unui sistem de memorare se poate obţine o contorizare a 

duratei de lucru în prezenţa unui câmp electric a cărui intensitate se 

consideră peste limita considerată a fi periculoasă. 

Contribuţiile aduse de autor în cadrul lucrării se referă la: 
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- sistematizarea informaţiilor referitoare la influenţa liniilor electrice de 

înaltă tensiune asupra liniilor vecine; 

- sistematizarea cunoştiinţelor despre problematica liniilor compacte şi 

evidenţierea rolului adoptării acestora sub aspectul influenţei 

electromagnetice a liniilor de transport aeriene asupra mediului învecinat; 

- evidenţierea situaţiilor particulare care apar în condiţiile în care un 

circuit al miei linii duble este în funcţiune iar celălalt este scos din 

fimcţiune fiind accesibil personalului de întreţinere şi revizie; 

- calculul intensităţii câmpului electric şi a potenţialului electric în puncte 

vecine (inclusiv la nivelul conductoarelor circuitului scos din funcţiune) 

în condiţiile regimului permanent, normal de funcţionare al circuitului 

inductor şi în regim de avarie, provocat de un scurtcircuit monofazat; 

analiza situaţiilor extreme care pot apare şi sublinierea unor concluzii; 

- estimări cantitative şi calitative efectuate cu ocazia studiilor de caz 

efectuate, comparaţii între valorile câmpurilor electric şi magnetic, 

tensiuni induse transversal sau longitudinal pentru linii de diferite 

tensiuni nominale, dar acelaşi tip de stâlp (hexagon sau portal), aceeaşi 

tensiune nominală dar tipuri de stâlp diferite (portal şi hexagon), stabiliri 

de concluzii utile; 

-întocmirea unui estimator fuzzv' pentru aprecierea influenţei 

electrostatice a liniilor de înaltă tensiune (110; 220; 400kV) asupra 

circuitelor învecinate; 

- aplicarea pachetului de programe MATLAB R12 la calculul valorilor 

potenţialului electric, intensităţii câmpului electric şi inducţiei magnetice 

în puncte din vecinătatea liniilor electrice aeriene de înaltă tensiune cu 

dublu circuit în diferite condiţii de funcţionare: regim permanent normal, 

regim permanent normal pentru un circuit, celălalt fiind scos din 
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funcţiune şi un circuit în regim de avarie (scurtcircuit monofazat) iar 

celălalt scos din funcţiune; 

-efectuarea de măsurători şi determinări experimentale în laboratorul de 

înaltă Tensiune a facultăţii de Electrotehnică şi Electroenergetică din 

cadrul Universităţii "Politehnica" Timişoara, în staţiile Moşniţa, 

Dumbrăviţa şi Mintia; 

- propunerea unui sistem de avertizare asupra prezenţei şi nivelului 

câmpului electromagnetic cu componente electronice (circuite integrate). 
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