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Cuvant inainte

Aceasta lucrare a fost elaboratd dupad o perioadd indelungata -de - grea
suferintd. Fard a se resemna in fata unei crunte boli, cum este cancerul, autorul a
profitat de sprijinul neconditionat, competent si prietenos al conducarorului stiintific,
pentru a desavarsi continutul tezei, structurat in opt capitole.

Un mare cunoscator al gtiintelor ingineresti spunea ca daca Egiptul antic a
fost un dar al Nilului, societatea moderna este un dar al electricitatii, cel putin sub
doud din aspectele ei esentiale: energia si informatia. O impreunare fericita a celor
doud este realizarea, exploatarea si coordonarea sistemului electroenergetic. Putine
elemente existd in tehnica actuald care sa ajunga la o complexitate, importanta si
utilitate ca acestsistem electroenergetic. El a devenit elementul vital al vietii social
economice pe Pamadnt. Dar dezvoltarea sistemului electroenergetic conduce si la
aspecte cu implicatii negative, care afecteaza defavorabil mediul ambiant,sistemele
de telecomunicarii, informatice etc., producdnd uneori in situatii limita grave

zechilibre.

Cresterea puterilor electrice transportate de liniile sistemului poate fi
realizatd si prin cresterea tensiunii de transport, solutie care aplicatd fara luarea
unor masur ispecifice de reducere a impactului cu mediul ambiant pote sa conducd la
perturbarea echilibrului ecologic cu consecinte negative asupra sistemelor biologice
fauna, flora si chiar omenesc.

Liniile de inaltd tensiune prin cdmpurile electromagnetice intense si
descarcarile electrice posibile reprezintd fara indoiald surse de poluare
electromagnetica, sonord si chimicd. Compatibilitatea electromagneticd corespunde
tocmai coexistentel neconflictuald a surselor de energie electromagnetica cu
receptoarele aferente, printre acestea din urmd numardndu-se si mediul ambiental,
De fapt actiunile sunt reciproce pe de o parte, adicd si mediul actioneazd asupra
elementelor de sistem (in primul rdnd asupra liniilor electrice aeriene expuse
fenomenelor electromagnetice), iar pe de altd parte actiunile se manifesta si intre
subsistemele si chiar componentele aceluiagsi subsistem al sistemului electroenergetic
(de exemplu liniile de transport- linii de inaltd tensiune actioneazd asupra liniilor de

distributie situate in vecindtate- linii de joasd sau de medie tensiune).
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& Cuvant inainte
Lucrarea de fatd isi propune sa contribuie la aprofundarea tocmai a acestor

aspecte din urmd, incercdnd sG sistematizeze pe de o parte cunostiintele legate de
calculul cimpului electromagnetic din jurul conductoarelor, a tensiunilor induse, pe
de alta parte sa dea o noud dimensiune acestor calcule apeldnd la numerele fuzzy. In
plus lucrarea aduce in fata celor care exploateaza liniile electrice si in general
instalatiile de inaltd tensiune, un nou mijloc de prevenire (de avertizare) despre
existenta unor tensiuni induse care depasesc o limitd impusa (de obicei admisibild).

In primul capitol, autorul justificd necesitatea studiului efectuat asupra
efectelor biologice pe care le determind campul electromagnetic al liniilor electrice
de inaltd tensiune. Riscul posibil asupra sandatatii pe care-l prezintd apropierea de
liniile electrice aeriene de transport si distributie a energiei electrice, functiondnd in
regim permanent sau de avarie, este pus in evidentd printr-o mare varietate de studii.

In al doilea capitol al tezei este prezentatd o solutie a viitorului, expresie a
optimizarii si compactizarii liniilor electrice aeriene, impusa de necesitatea asigurarii
unei restrictiondri spatiale a constructiei acestora, cresterea capacitdtii de transport
a energiei electrice, reducerea consumului material si nu in ultimul rdnd incadrarea
estetica si ecologica a liniilor in ambianta mediului natural.

Capitolul trei, considerat de autor ca fiind fundamental, cuprinde o analizd
numericd a campului electric si magnetic in punctele din vecindtatea liniilor electrice
acriene de inalta tensiune atunci cdnd acestea functioneazda atdt in regim permanent
cat si in regim de avarie. Modelarea numericd s-a facut in mediul Mathcad 2001
Professional, pentru liniile electrice aeriene de 110 kV, 220 kV si 400 kV, simplu
respectiv dublu circuit. S-au pus in evidentd valorile potentialului electric fatd de
pamdnt, ale intensitatii campului electric si ale inductiei magnetice in diferite puncte
din vecindtatea liniei electrice aeriene de inaltd tensiune, atdt pentru un regim
permanent de functionare cdt si pentru regimul de avarie (scurtcircuit monofazat).
Aceste »'alori:'au Jost puse in evidentd si in considerentul influentelor de naturd
clectrostaticad (cuplaj capacitiv) ,clectromagnetica (cuplaj inductiv) §i rezistivi
(cuplaj galvanic). :

Capitolul 4 contine o abordare fuzzy a calculului tensiunilor induse de liniile
electrice aeriene in circuitele vecine prin influenta electrostaticd, pundndu-se bazele

unui estimator fuzzy completat cu un sistem de reguli care se preteazd unei memorii
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Cuvant inainte 9
fuzzy asociate. In evaluarea marimilor fiind excluse smbolurile discrete si numerele,

se apeleaza la termeni lingvistici, trecandu-se de la conceptul de ** probabilitate” la
cel de” posibilitate” in gestionarea informatiilor incerte si inexacte.

In capitolul 5, determinarea campului electromagnetic in vecindglatea liniilor
electrice aeriene se face printr-un pachet de programe MATIAB R12. Se pun in
evidenta valorile campului electric §i magnetic atdt in regim permanent de
Sfunctionare cadt si pentru regimul de avarie al liniilor electrice. Cu acelasi pachet de
programe s-au calculat valorile cdmpului electric si magnetic in puncte din
vecindtatea unei linii electrice aeriene compacte de 110 kV.

Capitolul 6, corespunde unei incursiuni in domeniul mdasuratorilor efectuate
asupra marimilor de stare ale cdmpului electromagnetic in vecindatatea liniilor
electrice aeriene atdt intr-un cadru de laborator cat si in puncte din mediul exterior,
invecinat acestor linii electrice. Mdasurdtorile efectuate confirma in bund mdsurd
modelul numeric obtinut atgt pentru campul electric cdt si pentru cel magnetic, daca
tinem seamna de corecturile care se impun ca urmare a erorilor introduse de factorul
subiect.

In capitolul 7 este prezentatd functionarea  sistemului de avertizare al
prezentei unui camp electric periculos in zona de activitate. Solutia prezentatd vine in
sprijinul protejarii indivizilor nu numai in situatia lucrului ‘‘sub tensiune”, ci si in
cazul unei stationari de lungd durata in camp electromagnetic. Realizarca aparatului
in functie de acest deziderat a contribuit la solutionarea mai multor aspecte aflate sub
incidenta protectiei muncii in instalatiile electrice aflate sub tensiunc.

Ultimul capitol al lucrarii incununeazd continutul prezentat, prin sublinierea
contributiei autorului in rezolvarea problemelor propuse.

Ca o mangdiere a sufletului trudit in realizare, md cuprind gdnduri calde de
multumire fatd de indrumatorul meu pe tardm stiintific, domnul prof.dr.ing. Adrian
Buta, care cu bundtate §i profesionalism m-a acceptat pentru relativa mea
desavarsire profesionala

Recunostiinta mea fata de domrul prof.dr.ing. loan De Sabata, care mi-a dat
girul pregatirii, prin examenele si referatele sustinute in acceptiunea domniei sale,

este nelimitatd.
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10 Cuvint inainte
Excelentei Sale, domrmului profdr.doc.ing. Constantin Sora, fard a cdrui

iluminare, drumul meu spre cunoastere ar fi fost o incertitudine, calde multumiri.

Tuturor colegilor de la catedrele de Electrotehnica si Electroenergeticd le
multumesc pentru bundtatca ncconditionatd care-i caracterizeazd, pentru atmosfera
de calda prietenie pe care o determina in imediata lor vecindtate.

Cuvintele sunt de prisos in exprimarea sentimentelor mele faia de cel care este
un adevarat om prin inalta tinud a demnitatii, prin caldura sa sufleteasca si
dragostea nelimitata fama de semeni Multumesc dommului prof.dr.ing. Dumitru Daba,
pentru 1ot ceea ce a facut pentru mine

Domnului profdr.ing. loan Vetres,ii multumesc ca m-a ajutat in momente
grele sa ma regdsesc.M-a incurajat cu bldndete §i prietenie sd sustin cumpdna ietii
in fireasca dreptate.

Colegului si prietenului meu dr.ing Marian Greconici, ii multumesc si-i sunt
recunocscdtor pentru sprijinul nemijlocit pe care mi l-a acordat nu numai in efortul
meu de a-mi elabora teza ci §i in imprejurari in care prietenia isi are rostul
firesc.Acelasi sentiment de recunogtiinid il am §i faig de colega mea Daniela Vesa
care m-a ajutat in mod neconditionat atunci cand imprejurarile o impuneau.

Multumesc din suflet domnului profdr.ing. Viorel Titihazan si doamnei Ana
Nicolaescu pentru sprijinul profesional s§i colaborarea fructoasd asiguraid in
permanenta.

Ar fi nefiresc ca-n aceste momente cruciale pentru soarta mea profesionald,
s& mu-mi destdinui profundele sentimente pe care le nutresc faid de familia mea. fata
dz sctia mea Angela, care mi-a fos: si-mi este aldturi cu credinta in mai bine. Cu
dragoste si bundtate imi std aldturi ca sprijin permanent. Seva vietii mele se trage din
dragostea profunda care ma incearca fa1d de fetele mele Carmen-Cristina, Gabriela-
Lucia i feciorul meu Mihai-Viad, carora le multumesc ca exista.

Tuturor multa sandarate!
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CAPITOLUL 1
INTRODUCERE

Prin continutul sdu aceasta lucrare ist propune sd puna in evidenta
limitele peste care expunerea organismului in camp electromagnetic poate
determina efecte nedorite asupra stirti de sadnitate. Definim mediul
electromagnetic extern ca fiind totalitatea fenomenelor electromagnetice
care inconjoarad organismele vii. considerate ca si1 corpuri finite supuse
actiunii lor si in acelasi timp surse de campuri electromagnetice proprii.
Un efect nociv constd intr-o alterare a stdril de sinitate a persoanelor
expuse sau a descendentilor lor.

Ambianta naturald este realizatd de campul electric de la nivelul
solului a canu intensitate peate fi | in anumite condifit de 100 — 200 Vm'v’,
putdnd ajunge pe timp de furtuna, pana la 10 — 20 kVm™'. In acelasi timp
pamantul determind prin natura sa un camp magnetic constant, a carui
inductie este determinatd de conditiile geomagnetice. fiind estimati la

aproximativ 40 uT, (iatitudinea Europei).

[V

Cele mai mari valori ale marimilor de stare proprii campului

electromagnetic se regasesc in mediui profesional la care sunt expusi cei

care asigurj intretinerea liniilor si efectueaza lucrari sub tensiune. Avand
in vedere valoriie extreme ale marimiior de stare, care pot apare atat in
regim de avarie. cat §i in cazul lucrdrilor executate pe un circuit electric
afiat sub influenta elecirostatica. eiectromagnetica si rezistiva a circuitelor
electrice invecinate, se poate afirma cd in aceste conditii, la nivelul
liniilor aeriene de inaltd tensiune se regisesc valori ale caAmpului electric
care depisesc 300 kVm™, iar in vecinatatea instalatiilor electrice cu o
intensitate a curentului electric mare inductia magnetica este de ordinul

mai multor militesla. Dac3 in cazul cdmpurilor electrice intense existenta
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12 1l.introducere )
uncr structuri metalice sau lemnoase in domeniul invecinat linier electrice

asigura o ecranare eficientd, pentru cdmpul magnetic ecranarea presupune
din punct de vedere tehnic solutii complexe, deoarece materialele uzuale
nu realizeaza o atenuare corespunzatoare.

in lireratura de specialitate, din ratiuni fizice si biologice, se pun in
evidentd efectele campului electromagnetic pe termen lung §i efecteie
puse in evidenta intr-un termen scurt (efecte acute) [70].

Numeroase studii sunt facute asupra efectelor directe si indirecte
ale campului electromagnetic [48, 49, 50, 51, 52, 53, 54, 55, 56, 57, 58].
Efectele directe sunt rezultatul unei interactiuni nemnijlocite intre campul
electromagnetic i organismul uman, iar cele indirecte constau in
interactiunea cu un obiect aflat sub un potential electric diferit de cel al
corpului omenesc. Sunt prezentate rezultatele unor studii epidemiologice

si de laborator, ca principale criterii de stabilire a niveielor de referintd

electromagnetic.

Lucrarea prin prezentarea pe care o face in continut se referd atat la
expunerea personalului ¢at $1 a publicului.

IRPA ( Asociatia internationald de protectie contra radiatiilor) si
INIRC {Comitetul international de radiatii ) au publicat in 1988 $1 1990
un referat asupra expunerii in camp electromagnetic de inaltd frecventa si
de joasa frecventa 50/60 Hz.

Stabilirea unor valort limitd pentru expunere impune NUMEroase
acordurt. Trebuie apreciatd validitatea rapoartelor stiintifice si
extrapolarea la om a rezultatelor obtinute pe animale. Valorile limita
folosite in aceasta lucrare sunt stabilite in exclusivitate pe baza datelor
stiintifice consultate. Stadiul actual al cunoasterii indica un nivel garantat

de protectie adecvata expuneri in camp electromagnetic.
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Introducere - 1 13

Sunt prezentate valorile limitd ale expunerii in campuri electrice,
magnetice sau electromagnetice, care sunt stabilite ca fiind in mod direct
producitoare de efecte asupra sanatati, numite restrictii de baza, care au
in vedere urmatoarele marimi fizice:

- densitatea de curent (J)
- debitul absorbtiei specifice (DAS)
-densitatea de putere (S).

Singura marime masurabild in afara corpului este densitatea de
putere in aer. in vecindtatea persoanelor expuse.

Nivele de referin{d sunt indicate In urma evaluarii practice de

i depésire a restrictiilor de baza. Anumite nivele de referinta

/i

exXpunere
sunt consecinte ale restrictitlor de bazd corespunzitoare unor masuratori
si (sauj calcule, altele sunt determinate de perceptia unor efecte nocive
indirecte expunerii in camp electromagnetic. Marimile considerate sunt:

- intensitatea campului electric (E); cdmpul electric propriu organismului,

ste de 10 — 10 om mai slab decat cel aplicat din exterior.

9]

- inducpa magnetica (B) respectiv intensitatea cAmpului magnetic (H)
- densitatea de putere (S)

- intensitatea curentilor prin membre (1)

v

Manmile considerate ca urmare a efectelor indirecte sunt:
- curentul de contact (1)
- absorbtia specificd (AS).

Pentru anumite conditii de expunere valorile masurate sau calculate
a unei marimi fizice oarecare pot fi comparate cu nivelele de referintd
corespunzatoare. Depdasirea nivelelor de referinti impune respectarea
restrictitlor de bazad impuse prin considerarea masurilor de protectie

complementare.
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14 1.Introducere
Lucrarea nu isi propune ca necesard sublinierea posibilitatn de

evitare a perturbatiilor suferite de dispozitivele medicale cu componente
metalice. cum ar fi stimulatorul cardiac care este afectat de valori mult
sub nivelul de referinta.

Termenul generic de “efecte biologice™ se refera atat la efectele
benefice cat si la cele nocive pentru sindtatea organismului expus in
camp electromagnetic. Cuantificarea parametrilor de expunere conduce la
aprecierea impactului pe care il are campul electromagnetic asupra
organismului. fiind puse in evidenta efectele pe termen lung datorate unui
proces cumiilativ fard a avea in prezent un fundament biofizic si care apar
dupa o perioada de latentd, respectiv efectele pe termen scurt care se
manifestd in momentul imediat urmator $1 dispare in general imediat ce
inceteazd actiunea cdmpului electromagnetic, fiind in majoritatea
cazurilor un proces reversibil. Efectele biologice acute sunt in general
stabile. reproductibile, recunoscute si fac obiectul recomandarilor de
valori limitd de expunere. In contrast cu acestea, efectele pe termen lung
constitue incd obiectul cercetarilor, rezultatele prezentate in urma unor
studil epidemiologice nefiind in prezent concludente.

Fundamentarea limitelor de expunere stabilite in urma consultarii
literaturtt stuntifice publicate conduce la aplicarea acelor criterii de
evaluare care se dovedesc credibile prin diferite raporturi de observatie
[48.49]. fiind validate numai acele efecte care sunt confirmate.

Efectele cancerigene ne fiind confirmate, lucrarea se bazeazi
numail pe efectele imediate asupra sanatatii, cum ar fi stimularea
musculard sau a nervilor periferici, socuri si arsuri determinate de
contactul cu obiecte conductoare, sau cresterea temperaturii tesuturilor
sub efectul absorbtiei energiei ca urmare a expunerii in camp

electromagnetic. In privinta eventualelor efectelor cu termen indelungat,
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Introducere - 1 15
(cum ar f1 cresterea nisculut de cancer) s-a ajuns la concluzia ca datele

disponibile sunt insuficiente pentru a stabili valorile limitd ale expunerii;
recentele cercetari epidemiologice au adus elemente noi prin care se pune
in evidentad faptul cd existd o asociere intre limitele de expunere (la
inductii magnetice mult inferioare valorilor recomandate in prezent
pentru frecventa 50 Hz) si efectele cancerigene.

Prin expunerea in vitro, in camp electric sau electromagnetic de
joasa frecventd s-au pus in evidentd reactii tranzitorii ale celulelor si
tesuturilor. dar fard relatie expunere — raspuns net. Aceste studii au o
valoare limitatd in evaluarea efectelor asupra sanatitii, deoarece
numeroase observatii facute in vitro nu pot fi puse in evidentd in viata
reald. Rezultatele obtinute in vitro nu pot fi considerate ca o baza
suficientd in evaluarea efectelor asupra sanatdtii organismului expus in
camp electromagnetic.

Existenta fenomenelor de interactiune ionica la nivelul celulei si in
macromoleculele membranelor, par sd implice un cuplaj al interiorului

celulei cu semnalele emise de neurotransmitdtori, hormoni, antigeni $i

anticorpi. Au fost semnalate deficiente ale secretiilor endocrine, ale

calciu, ale imunoreactivititii limfocitelor, ale excitabilitatii electrice a
tesutului neuronal precum si a procentelor de crestere tisulara.

Campul electric sau magnetic variabil, interactioneazi cu materia
vie prin influentd electrostaticA  (cuplaj capacitiv), influentd
clecromagneticd (cuplaj inductiv) si absorbtia energiei de naturd
clectromagnetica

Interactiunea campului electric cu corpul uman provoaca:

- 0 scurgere de sarcini electrice (curent electric)

- polarizarea sarcinilor legate (formarea dipolilor electrici)
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16 1.Introducere
- reorientarea dipolilor electrict existenti in tesuturt

Relativa importantd a acestor efecte depind de proprietatile
electrice ale corpurilor, altfel spus conductivitatea electrica (care
determinid valoarea curentului electric) si de permitivitatea sa (care
determina marimea polarizatiei electrice).

Existd in literatura de specialitate un mare numdr de rapoarte
asupra efectelor in vitro ale cdmpurilor asupra proprietatilor membranei
celulare (transfer ionic si interactiunea nitrogenelor cu receptorii de la
suprafata celulei) si ale modificarilor de functii celulare §i de proprietdfi
legate de crestere (cresterea proliferarii, alterarea metabolismului,
expresia genelor. biosinteza proteinelor si activarea enzimaticd) {48, 55].
Un mare nteres prezintd efectele campurilor de joasa frecventd asupra
receril 1onilor de calciu (Ca™ ) prin membrana celulei §1 a concentratiel
intracelulare a acestor ioni [56], pentru modul de sinteza al proteinei [57]
si asupra activitatit enzimelor. ca ornitina — decarboxilaza, (ODC) care
sunt legate de inmultirea celulelor s1 de promovare tumorald [58]. Cu
toate acestea, inainte de a putea utiliza aceste observatii pentru definirea
limitelor de expunere, este indispensabil de a stabili in acelasi timp
reproducerea lor §i certitudinea lor in raport cu cancerul sau alte efecte
nocive.

Dacd un mare numdr de studii sunt consacrate determindrii
efectelor biologice ale campurilor electrice si magnetice, foarte putine
studii vizeazd o definire sistematica a caracteristicilor cAmpului care
conduc la aparitia perturbatiilor semnificative ale functiilor biologice.
Este bine stabilit ¢ un curent electric indus poate provoca in mod direct,
stimularea tesuturilor nervoase si musculare atunci cand densitatea curent
indus depaseste anumite valori de prag [48, 49]. Acele densititi de curent

care nu provoaca stimularea tesuturilor excitabile pot totusi perturba
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Introducere -1 17
activitatea electricd normala s1 o influentd asupra excitabilitatii neuronale.

Stim c¢ad activitatea sistemului nervos central este sensibild la campuri
electrice endogene produse prin actiunea celulelor nervoase adiacente, la
nivelele inferioare celor necesare la stimularea directa.

Multi autori considera cd transmiterea semnalelor electrice slabe se
face prin antrenarea interactiunilor cu membrana celulard. de unde
raspunsurile biochimice ale intoplasmei conduc la randul lor la modificari
ale starilor functionale si inmultirea celulelor. Facand apel la modelul
simplificat al comportamentului celulelor izolate in campuri mici, s-a

calculat cd un semnal electric in campul extracelular trebuie si fie

superior unei valori de ordinul 10

m

densitate de curent indus de ordinul 2 - 70— ) pentru depdasirea nivelului
m-

zgomotului endogen fizic i biologic in membranele celulelor [50].
Datele existente aratd cd multe caracteristici structurale si

funcrionale ale membranelor se pot gasi modificate ca raspuns la cAmpuri

induse cu intensitate egald sau inferioara fatd de 100 m} [51]. Se
m

semnalizeazd alterari neuroendocrine (suprimarea sintezei nocturne a

melatoninei. de exemplu) ca raspuns la cdmpuri electrice induse cu

intensitati £ < 10———. ceea ce corespunde la densitati de curent J< 2 mA
m m-

[49. 52].

Cémpurile §i curentii electrici indusi care depisesc nivelul
semnalelor bioelectrice endogene in tesuturi antreneaza un anumit numar
de efecte psihologice de gravitate crescutd pe masura cresterii densitatii

de curent indus [49]. In domeniul densiti ti1 de curent cuprins intre 10 $1

A : ) ) i
100 ™2 au fost semnalate efecte asupra tesuturilor si modificari ale
s

.97 ogq A

\
\
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functiilor cognitive cerebrale. Daca densitatea de curent indus depaseste

lOOL"—’i, cu mai multe sute de Tﬁ la frecvente cuprinse intre 10 Hz si
m- m-

! kHz. se depasesc pragurile de stimulare neuronaléd si neuromusculara.
Densitatile initiale de curent cresc progresiv de la frecventele inferioare

a cele superioare de 1 kHz. In fine, la valori ale densitatii de

(2.

e canva H

-lava A ad.

) .. A
curent extrem de crescute, superioare valorii de 1 — pot apare efecte
-

grave si potential letale (extrasistole, fibrilatii ventriculare, tetanie,
insuficienta respiratorie). Gravitatea si probabilitatea inversabilitati

efectelor asupra tesuturilor se amplificd in cazul expunerii cronice la

L . . : mA .
densitati de curent indus care depasesc nivelul de 10 +100—. Este deci
-

justificata limitarea expunerii umane in cdmpuri care induc densitati de

i .. mA . . " ..
cureni superioare valorii de 10 — la nivelul capului, gatului si
-

trunghiului la frecvente cuprinse intre cativa Hz §1 1 kHz.

Am omis ipoteza ci actiunile ponderomotoare asupra particulelor
de magnetitd biogend din tesutul cerebral, pot explica mecanismul de
transmitere a semnalelor in prezenta campului magnetic {54]. S-a propus
un model in care cdmpul magnetic actioneazd asupra particulelor de
magnetita. astfel ca ele produc deschiderea si inchiderea canalelor ionice
sensibile la presiune in membrane. Unul din neajunsurile acestui model
constd in numadrul mic al particulelor de magnetitd in raport cu numarul
celulelor din tesutul cerebral. Astfel, la om tesutul cerebral contine citeva
milioane de particule de magnetitd pe gram, repartizate in 105 legatun
discrete de 5 la 10 particule fiecare [53]. Numarul celulelor tesutului
cerebral depaseste de 100 de on numarul particulelor de magnetita si este

dificil de explicat cum interactiunea magnetica a campului cu cristalele de
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magnetitd pot influenta, in creier, un numar semnificativ de canale ionice
sensibile la presiune. Sunt necesare noi studii, pentru a lamuri rolul
biologic al magnetitei $i eventual modul multumita caruia acest mineral
poate juca un rol in transmiterea semnalelor magnetice.

In evaluarea efectelor cimpului electromagnetic, una din marile
probleme este de a sti daca este sau nu posibil ca acest camp sa aiba
efecte asupra dezvoltarii produsului de conceptie. Din datele stiintifice
publicate, este putin probabil ca un cdmp magnetic de joasa frecventa sa
aiba efecte defavorabile asupra dezvoltdrii embrionare si postnatale la
manifere [49]. Mai mult, elementele disponibile indicd cd este putin
probabil ca expunerea in campurile electrice sau magnetice cu frecvente
inferioare valorii de 100 kHz sé poatd determina mutatii somatice sau
efecte genetice [55].

Expunerea la camp electric sau magnetic de joasd frecventa,
determina in general prin cantitatea de energie electromagnetica absorbita
o crestere neglijabilad a temperaturii organismului. La frecvente superioare
valorii de 100 kHz, absorbtia de energie si implicit cresterea temperaturii
devin semnificative. In general, expunerea in cimp electromagnetic
antreneazd o distributie de energie in punctele din interiorul organismulut,
care poate fi determinatd atdt prin calcul cit si experimental prin
masuratort.

In tesuturi, absorbtia specifici de energie electromagnetici este
proportionald cu patratul intensitatii campului electric interior. Absorbtia
specifica de energie electromagnetica depinde atat de marimile de stare
ale campului incident, frecventa, intensitatea, pozitionarea sursei fatd de
obiect, cat s1 de caractensticile corpului expus: talie, geometrie,

proprietatile dielectrice interne si externe. Aceasta mai poate fi influentata
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de efectele solului st a altor obiecte reflectorizante din vecinitatea

corpului expus in camp

in modelarea campului electric trebuie avut in vedere si faptul ca
existd o dependentd de conditiile de expunere, indltime, forma si
orientarea corpului expus in camp. astfel ci densitatea de sarcind electrica
pe suprafata corpului poate fi diferita, in functie de domeniul considerat
deci 51 distributia curentului indus in interiorul corpului este neuniforma.
Pentru campurile electrice sinusoidale de frecventd mai mica decét
10 MHz densitatea curentului indus in interiorul corpului creste cu
frecventa. Distributia densitatii de curent indus variaza invers
proportional cu sectiunea transversalad a corpului si poate fi relativ ridicata
la nivelul capulur si gatului.

-

La un nivel al expunerii de 5 kV m™" 1in cele mai nefavorabile

. . .. . mA
conditit. corespunde o densitate a curentului indus de ordinul a 2 =< la
-

nivelul gatului st trunchiului daca vectorul intensitate de camp electric

este paralel cu axa corpului. Fara indoiald ca densitatea curentului indus

- k! . - A A - » . -
de un camp de 5 — radmdne in general, conforma cu restrictiile de baza,
m

in conditiile unei expuneri nefavorabile reale.

Daca convenim sa punem in evidentd separat si nu in mod
cumulativ nmivelele de referintd, pentru cdmpul electric si cel magnetic,
din punct de vedere al prevenirii, curentul indus de campul electric Si
campul magnetic nu se cumuleazi.

Se afirma posibilitatea afectarii organismului uman la aproape toate
nivelurile. In lecurile cu campuri puternice de joasi freventa se descriu

urmatoarele tipuri de interactii biologice:
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-producerea de senzati prin stimularea receptorilor superficiali ai

organismului.

-inducerea in corp a unor curen{i de micd intensitate; campul
electric intern este de 10° 107 ori mai mic decat campul exterior aplicat.

-aparitia de scantei la apropierea de obiecte cu potentiale sensibil
difente.

Mecanismele de interactiune biologicd sunt incomplet elucidate;
studiile “in vitro™ arata existenta fenomenelor de interactie ionicd in sanul
celulei si in macromoleculele membranare, ce par sa implice un cuplaj al
interiorului celulei cu semnalele emise de neurotransmitatori, hormoni,
antigeni si anticorpi. Au fost raportate afectari ale secretiilor endocrine,

le raspunsului la stimuli normali, ale schimburilor cerebrale de ioni de

Y]

o

alciu. ale imunoreactivitdtii limfocitelor, ale excitabilitdtii electrice a
tesutului neuronal $i a procentelor de crestere tisulard (efectele s-au
descris pentru anumite frecvente $i intensititi ale campului).

S-au facut studii de laborator si studii epidemiologice axate in
principal pe sistemul nervos central, pe sistemele functionale regulatorii,
pe variatiille compozitiei sanguine, pe efectul teratogen si pe efectul
cancerigen.

Un studiu asupra sperantei de viatd la soareci expusi in camp
electric aratd cd expunerea continud pe termen lung in camp electric de
10 kV m™ poate scurta speranta de viati [70].

Expunerile la campuri electromagnetice pot influenta negativ
homeostazia calciului, micsoreaza activitatea sistemului imunitar,
activitatea microgliald putand initia un proces de degenerare neuronala.

Efectele campurilor electromagnetice asupra organismelor vii apar
datoritd transforméarii energiei campurilor in alte forme de energie

(termicd, mecanicad, electricd). Existd insi un factor de susceptibilitate

BUPT



22 l.Introducere
individuali care face ca unele perscane si sesizeze efectele cimpurilor,

mai ales in situatii cand expunerea se acompaniazi cu alti factori nocivi
ca de exemplu stress-ul psihic datorat conditiilor de munca. Efectele
fizice ale campurilor electrice (descarcari electrice, modifican ale
concentratiilor ionilor din aer si aparifia efectului corona) asupra
organismelor sunt percepute deci diferit. La frecventa retele1 (50-60Hz)
campul electri natural este de aproximativ 10~ V/m in timp ce in statiile
de inalta tensiune si sub liniile de transport de inaltd tensiune acest camp
noate ajunge si depasi 10° Vim.

In oreanismul uman se induc curenti atit de campul electric
(curenti derurnati) cat si de campul magnetic (curentii Foucauit). In
aprecierea efectelor biologice se iau in considerare:

-stimulare celulara - stimularea celulelor excitabile (legea “tot sau
nimic’ ) datoritd perturbarii membranelor celulare cu aparitia curentilor
indusi. Existd o stransad relatie intre cidmpul electric intern indus
(dependent de conductivitatea tesutului) si intensitatea campului magnetic
extern.

-perceptia curentilor in tesuturi: sensibilitatea cea mai mare se
observd la frecvente cuprinse intre 10-500 Hz. Peste 1kHz sensibilitatea
scade invers proportional cu frecventa; cunoscand ci existi o
proporuionalitate a curentilor indusi cu frecventa, sensibilitatea la
campurile externe este constantd i 1 kHz si 100 kHz. In termeni de
densitate de curent pragul de stimulare al celulelor excitabile este de
aproximativ 1000 mA/m’ la frecventa industriald. Peste aceste valori
apare fenomenul de “nedeslipire” de obiectul sub tensiune cu posibilitatea
aparitiei fibrilatiei cardiace. Aparitia fosfenelor (senzatii luminoase difuze

la nivelul retinei), se pare ca se datoreste pasajului curentilor la nivelul
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retinet; la frecventa de 50 Hz pragul de apantie al fosfenelor este de

ordinul a 30 mA/m" iar campul magnetic corespunzitor este de 10mT.
-efectele de suprafatd induse de campurile electrice: apar la
suprafata oricarui corp expus: la intensitati mari ale campului ele sunt
resimtite ca intepaturi ale pielii, vibratii ale foliculilor pilosi, descarcan
slabe. Campurile magnetice nu produc efecte de suprafata.
-curentii de contact ce apar in cazul contactului cu alte obiecte

ate in interiorul unui camp electric, sunt perceputi diferit de la mici

w
e

oCuri pand la scurgeri de curent, intensitatea lor depinzand de marimea si

W/

narura obiectului atins.

Efectele biologice acute apar odata cu depasirea unei valori critice
a campului s1 dispar odata cu disparitia acestuia. Parametrul caracteristic
in cazul expunerilor cu efecte biologice acute este densitatea curentilor
indusi in organism de catre campurile prezente in mediul ambiant.

Exista o relatie complexa intre densitatea de curent indus si campul
extern (electric sau magnetic). Relatia depinde nu numai de campul in
sine ci §i de frecventa sa, orientarea in raport cu corpul, etc. si in
particular, pentru campul magnetic, de conductivitatea tesuturilor, de
variatia ei in interiorul corpului.

Se utilizeaza modele simple de calculare a relatiei intre densitatea
de curent indus J (A/m’) si campul exterior electric E ( V/m) sau

magnetic B (T) ca de exemplu relatiile:

Jp =k-f-E

JB =x-f-B-r-o

In care f [Hzl k este un “factor de forma™ dependent de marimea,
forma sau orientarea corpului, pozitia corpului in interiorul cAmpului §i

. . - -Q . - . . .
are valorni de ordinul 510 As/Vm, r - raza eficace in interiorul corpului,
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o —conductivitatea eficace a tesutului cu valori ce ating in general

0.2 S'm.

Fenomenele fizice care intervin in cazul expunerii organismelor vii

in camp electric pot fi:

- curentii indusi (campul electric exterior face sa apard sarcini
electrice pe suprafata organismului §i curenti electrici de slaba
intensitate). Curentii indusi circula (in cazul unui om aflat in picioare sub
o linie electrica) intre extremitatile corpului in alternante pozitive.

S-au calculat valorile maxime pentru intensitatea cdmpului electric
ce trece prin organismul uman (pornind de la valoarea frecventei de 50Hz
la sol. pentru linia de 750 kV, corespunzator valorii maxime a campului
in vecinatatea liniei de cca. 10kV/m la distanta de 20 m de axul liniei) si
— a obtinut pentru intensitatea curentului electric care trece prin trunchi

valoarea de [ = 100uA.

Vi

In 1abelul 1.1 se prezinta intensitatile curentilor electrici I [pAjcare
trec prin anumite zone ale corpului omenesc, in vecinitatea liniilor de
inalta tensiune [9].

Tabelul 1.1

C.kV] . EkVm'] | Cap {  Corp Total prin
! | | brate
260 25 | 11.3 P 236 34.9
300 353 P 236 | 544 30
750 | 10 i 463 '; 98.9 145.4

Valoarea maximd admisibild a curentului prin corpul omenesc

depinde si de durata acestuia, t:

[=k vt

k fiind o constanta determinata experimental.
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Astfel, la depasirea valort maxime a curentulut sau a duratei de
actiune a acestuia, se produce fibrilatia inimii, in consecinta decesul
subiectului (tabelul 1.2).

Tabelul 1.2

90

-

J

I fmmA] 10
t{s] | 30

[ ——

110 | 160 250
300 0.4

F————

r
|
-
|
1

Curentul maxim admisibil depinde si de categoria persoanelor
expuse: barbati (9 + 10 mA); femei (5 + 7 mA): copii (4 = 5 mA)

- efecte superficiale care apar la valori ale intensitatii cAmpului
electric mai mari de 10kV/m. resimtite ca furnicaturi ale pielii, vibratii ale
foliculilor pilosi, electrizarea imbracamintit.

- descarcari electrice tranzitorii, resimtite ca intepaturi fine pana la

i zguduituri sau contractil musculare aparute la contactul corpului cu
un obiect conductor (izolat fata de sol).

Campul magnetic produs de instalatiile electroenergetice este un

o

amp variabil in timp (alternativ) pulsind cu frecventa retelei, iar
valoarea corespunzitoare inductiei sale este mai micd de 20uT (cadmpul
magnetic terestru are caracter continuu $i o valoare de 40-50 uT).

-curentii indugi ca urmare a expunerii in camp magnetic variabil
determind aparitia in organism a curentilor cu trasee circulare in
interiorul corpulul, mai mari spre exterior $i mai mici spre interior. Prin
calcul s-a obtinut urmaétoarea valore pentru densitatea medie de curent

J=1mA/m*, (limita impusa de CENELEC fiind egala cu 10mA/m” ).
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La frecvente de 50Hz efectul cel mai evident este reducerea

efectului de melatonind de catre glanda pineald. O experientd pe
organismele vegetale (muschi) de structurd foarte simpla desfasurata la
Laboratoire de Réseaux d Energie Electrique a Politehnicii din Laussaine
in colaborare cu Laboratorul de Phytogénétique Cellulaire al Universitatii
din Laussane. a aratat ca aproximativ 38% din celulele de muschi de tip
d'A.thaliana, expuse 2-3 siptdmani intr-un camp magnetic (50Hz) cu
inductia B = 1.2mT mor, 1ar 59% au o dezvoltare redusa. Proportiile insa
scad la 8% s1 respectiv 20% pentru un camp magnetic cu inductia
B=0.9mT [9].

Daca existd o relatie de cauzalitate intre expunerea la cimpuri
clectromagnetice si unele afectiuni, trebuie si existe un drum care sa
permita intelegerea mecanismelor de producere a acestor efecte.

in anul 1976 | in Germania a fost elaborat un normativ pentru
efectuarea studiilor de capacitate si aptitudini aferente electricienilor care
efectueaza lucrari sub tensiune, de catre Institutul Central de Medicina
Muncii din Berlin. Experienta aratd ca activitatea desfisurati sub tensiune
restrictioneazd participarea personalului, fiind excluse persoanele cu
defecte motorii, deficiente ale organelor senzoriale sau ale sistemului
cardeo — vascular [9].

Un grup de medici de la Institutul de Cercetari si Proiectiri
Tehnologice in Transporturi, au elaborat “ Criteriile medico — psihologice
de selectie a electricienilor din sectorul energetic, care lucreaza sub
tensiune in instalatiile electrice de joasa si inalta tensiune” [71].

Riscul in expunerea profesionald a personalului care efectucazi
lucrdri sub tensiune. comportd ca necesard ecranarea electrostatica,

asiguratd prin costumul electroconductor ( din bumbac inserat cu fire
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flexibile dide cupru formdnd ¢ retea co ochiurt de 5 x 5 mm), printr-o

casca metalica, manusi si incaltaminte cu proprietti electroconductoare.
Limitele maxime admise privind intensitatea campului electric,
E [kV m"] si inductia magneticd B [mT] au fost standardizate, pe plan
international fiind abordate de IRPA (Asociatia Internationala de
Protectie Impotriva Radiatiilor), CENELEC {Comitetul European de
standardizare in domeniul Electrotehnic), NRPB (Agentia Nationald de
protectie Radiologica din Marea Britanie), BFE (Asociatia Profesionala in

domeniul Mecanicii Fine s1 Electrotehnicii din Germania), ACGIG

PaminN

Agentia Guvernamentald Americand pentru Igiena Industriald a muncii),
ICNIRP (Comisia Internationald de Protectie contra radiatiilor
Neionizante).

1

In tabelul 1

—>

i 2

sunt prezentate valerile limitd permise ale
. e e oa .4 . — v -1 - f 1
intensitatii cAmpului electric, E [kV m™], de frecventa industriald pentru
expunerea umana.

Tabelul 1.3 valorile limi permnise ale intensititi cimpului electric. E [kV m™]

Nr. Organizatia Timp scurt Timp lung
Cn. [min. ] | [8+240re]
1  IRPA - Profesional 30 110

j - Public . 16 | 5
2 - CENELEC-Profesional I 30 10
: - Public ' ; 10
3 . NRPB - 12
4 BFE - Profesional | 3 213
5 | ACGIG - Profesional | - 25
6 | ICNIRP - Profesional - 10
! - Public - ! 5

In tabelul 1.4 sunt prezentate valorile limitd permise ale inductia

magneticd B [mT], de frecventa industriald pentru expunerea umana.
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Tabelul 1.4 valorile limita permise ale inductiei magnetice B [mT]

CNr Organizalia | Timp scurt Timp lung
Crn. | | {min.] [8+240re]
' 1 | IRPA - Profesional i 5 0.3
\ - Public | 1 0.1
> 1 CENELEC-Profesionai | - 1.6
3 - Public - 0.64
3 i NRPB - 1.6
4 | BFE - Protesional 4.25 1.36
5 1 ACGIG - Profesional | - 1
6 | ICNIRP - Profesional { - 0.5
i | - Public | 0.1

Temerile legate de eventualele efecte nocive ale campurilor de

joasa frecventa asupra sdndtdtii s-au concetrat initial asupra campurilor

a

lectrice asociate retelelor electrice, astfel se explicd numarul mare de
norme referitoare la campurile electrice fixate in mod specific in
contextul liniilor aeriene, fara a considera si alte surse de cidmp. Au
rezultat cu precadere norme de emisie, in detrimentul celor de expunere.

O sintezd a normelor privind expunerea la campurile electrice,
E [kV m’'], magnetice, B [mT], precum i densitatile de curent maxime
admisibile, J[mA/m’] dupa diferite organizatii internationale sunt
prezentate in tabelul 1.5.

In cazul efectelor pe termen lung se poate defini o marime
caracteristica i anume, asa numita doza de expunere D, determinati de
produsul dintre durata de expunere t §i amplitudinea intensitatii cmpului
magnetic H.

S-a estimat ¢ doza anuali totala de expunere profesionali este de

10-50 ori mai mare decét cea neprofesionald, fiind primita in aproximativ
1600 ore.
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Tabelul 1.5 Sinteca normelor de expunere in camp electromagnetic

i Nr. Organizafia J ] Valon  Echiv. | Timp scurt | Timp  lung
crL. | E B E B E B
|
i IRPA - Profesional 10 i 25 5 30 | 3 10 | 053
- Public 2 l 5 1 10 1 3 0.1
2 | CENELEC-Profesional 10 , 30 1 L6 30 10 1.6
- Public 4 12 0.64 10 | 0.64
3 NRPB 1 2l 1.6 12 1.6
4 BFE - Profesional 19 | 667 424 30 424 1 213 1| 136
5 ACGIG - Profesional 10 | 25 0,71 I 25 1
|
6 | ICNIRP - Profesional 10 | 25 | 03 10 0.5
| { - Public 2 s b o | ! 5 0.1

Un aspect al influentei campului electromagnetic determinat de
liniile electrice aeriene este remarcat in cazul persoanelor slab izolate in
raport cu pamantul, cdnd contactul cu o structurd metalicid legatd la
pamant nu produce nici un efect, datoritd unui potential practic nul al
celor doud elemente aflate in contact.

Céand o persoana slab izolatd in raport cu pamdantul ajunge in
contact cu o structucturd conductoare izolati fatd de pamant, corpul
omenesc va fi parcurs de un curent electric a carui intensitate este
dependentd de marimea mediului conductor cu care se afla in contact
nemijlocit, adicd de capacitatea obiectului fatd de pamant.

Calculele 1 méasuratorile au pus in evidentd pentru situatiile cele
mai defavorabile, valori ale intensitatii curentului electric de descarcare
de 0,05 mA corespunzitoare la 1 kV m™ in cazul unui autoturism, 0,23
mA corespunzitoare unei intensitati a cimpului electric de 1 kV m™ in
cazul unui camion si 0,65 mA corespunzitoare la 1 kV m™ in cazul unui
trailer. Experienta arata ci pentru un vehicul aflat in vecinitatea imediata
a unei linn electrice de inaltd tensiune intensitatea curentului electric

poate ajunge la cativa miliamperi si poate provoca o senzatie neplicuta
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subtectulut aflat in contact direct cu acesta, senzatie care nu se mantfestd

la o buna legatura a vehiculului la pamant [21].

Prin atingerea unui mediu conductor de volum mare si bine izolat
fata de pamant, situatia subiectului aflat in contact poate deveni
dramatica.

Concluzii

Scopul acestui capitol introductiv a fost acela de a evidentia
importanta pe care o are analiza influentei liniilor electrice de inalta
tensiune asupra sistemelor invecinate si in primul rdnd asupra
organismelor vii. Departe de a adopta o pozitie pesimistd si cu atit mai
mult una fatalistd cercetdrile efectuate in cazul de fatd, calculele si
realizérile experimentale trebuie sa scoatd in evidenta influentele reale ale
acestor clemente de sistem asupra mediului ambiental (fard exagerari) pe
de o parte, pe de altad parte sa conducd la elaborarea de normative si
mijloace de prevenire a oricaror 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 - SOLUTIE DE VIITOR
A TRANSPORTULUI DE ENERGIE ELECTRICA
2.1. Consideratii generale [12].[24].[25]
In prezentul capitol vor fi trecute in evidentd problemele pe care le

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

1

—

rin performantele lor vor constitui si sub aspectul influentelor asupra

TS

sistemelor invecinate solutia de viitor a transportului energiei electrice.
Analiza efectelor ecologice ale campului electromagnetic al liniilor
clectrice aeriene asupra organismelor §1 culturilor agricole, ingrijorarea
fatd de scoaterea din uz a unor suprafete utile, impactul estetic al liniei si
incadrarea acestora in peisaj au condus la realizarea limiilor compacte.
Linia compacta este caracterizata prin dimensiuni reduse ale stalpilor si in
mod deosebit a coronamentelor, inferioare celor clasice. Aceastd

ey

compactizare este insotitad insa si de cresterea capacitatii de transport, fapt
ce imbunétiteste conditille de transport a energiei electrice [23].

In prezent, pentru tensiunike nominale utilizate in tara noastra
(intre 20 si 400 kV) traseele liniilor electrice aeriene necesitd culoare cu
lafimi intre 3 si 22m, in functie de tensiunea nominala, tipul stalpului,

numdrul de circuite, 1ar prin indltimea stalpilor utilizati (10 si 34m) pentru

e
(@]
a

lectrice aeriene, este perturbat peisajul zonelor de trecere [24].
inca de la sfarsitui anilor 1970, pe plan mondial s-au manifestat

preocupari privind dezvoltarea intensivd a sistemelor energetice, care la

nivelul retelelor electrice de transport si distributie presupune cresterea

capacitani lor de transport.

Efectele ecologice ale cdmpului electromagnetic determinat de

liniilor electrice aeriene asupra organismelor si impactul estetic al linie1 §i

incadrarea in peisaj, au condus la dezvoltarea conceptului de linie
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32 2-Linii electrice compacte-solutie de viitor a transportului de energie electrica

compacti. caracterizatd prin dimensiuni reduse ale stélpilor,
coronamentelor si la o crestere a capacitatii de transport.

Literatura de specialitate defineste liniile compacte ca fiind atat
liniile cu dimensiuni geometrice reduse cat si liniile cu capacitate sporitd
de transport.

In legatura cu compactizarea se pun céteva probleme §i anume:
directiile de cercetare in domeniu, elementele restrictive, metodele de
calcul ale liniilor compacte.

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

Referitor la directiile de cercetare, actualmente se constatd in lume
preocunari sporite privind cresterea capacitatii de transport a linulor. In
acest sens se actioneaza prin: cresterea tensiunii nominale, cresterea
curentilor maximi admisibili, cresterea numarului de circuite in paralel,
simultan cu micsorarea dimensiunilor stalpilor. Existdi patru directii
majore catre care s-a orientat in ultimul deceniu atentia cercetitorilor in
domeniul liniilor electrice aenene compacte si anume: utilizarea noilor
tipuri de 1zolatoare sintetice, constructia fazei, reducerea distantelor dintre
faze 51 realizarea de linii autocompensate sau autocompensate comandate.

Este necesar insd sa se {ind seama de respectarea unor distante
minime de izolare atat intre conductoarele liniei, inclinate sub actiunea
vantului §i structura stalpului de sustinere cit si intre conductoarele de
faz3 insasi ale liniei ca urmare a efectului electrodinamic determinat de
posibilele scurtcircuite sau ca urmare a descarcarii acestora de chiciura, a
balansulul $i a inclindrii asincrone a acestora. Un alt aspect foarte
important care impune respectarea unor distante minime de izolare face
referire la protectia personalului de intretinere si reparatie care lucreazi

sub tensiune prin metoda “la potential” sau “la distanta™ [25].

BUPT
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Pentru dimensionarea §1 alegerea geometrier stalpilor liniilor

electrice aeriene in vederea compactizarii acestora se 1au in considerare
urmatoarele criterii de comparatie si selectare [25], [79]. [89]. [90], [91],
[93]:
- latimea culoarului de trecere a liniilor electrice aeriene;
- puterea naturald, ca un criteriu de crestere a capacitdtii de
transport a liniilor electrice aeriene;
- pierderile prin efect corona;
- greutatea stalpului;
- gradul de simetrizare a liniei (X ./X,);
- intensitatea campului electric la sol;
- nivelul perturbatiilor radio si audio;
- numarul de declantari ale liniei, datorate “defectului de ecran™
al conductoarelor de protectie.
Critertiie  enuntate sunt satisfacute de structura “delta” in
comparatie cu structurile PAS, Y st TURN ale stilpilor{25]. Prn

rionarea celor trei faze ale liniilor electrice aeriene in triunghi,

o
O
M.
ot
C
e

structura ““delta”, reduce latimea culoarului de trecere, simetrizeaza linia
{ raportul dintre reactanta de secventa negativa si aceea pozitiva X-/X;: a
liniei, se apropie de unitate) i micsoreazad influentele electromagnetice si
pierderile coroma, deci favorizeazd compactizarea liniilor electrice
aeriene.

Deoarece prin reducereca distantelor intre fazele liniei cresc
pierderile corona si se limiteaza posibilitatea lucrului sub tensiune, se
impune optimizarea structurii “delta” prin realizarea de linii cu pierdert
corona echivalente cu ale liniilor electrice aeriene construite pe stalpul tip
Y si realizarea unor structuri de stalpi maxim compactizati. Totodatd se

considera raportul intre puterea naturala a liniei s1 latimea culoarului de
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34 2-Linii electrice compacte-solutie de viitor a transportului de energie electrica

trecere ca unul dintre criteriile principale de analiza a eficientei masurilor
de reducere a suprafetei de teren afectate de trecerea liniilor electrice
aeriene si de reusitd a compactizarii acesteia.

n analiza optimizarii componentei fazei se are in vedere
posibilitatea utilizarii a doua, trei sau patru conductoare pe faza, situate la
o distantd intre ele cuprinsa intre 30 — 60 cm. Nu este exclusd nici
folosirea a 6 conductoare [92], [93].

Structura de stalp RODELTA, elaborata, dimensionati si proiectatd
la Institutul de Studii s1 Proiectdri Energetice Bucuresti, este considerata
ca optima din punct de vedere al cerintelor impuse [25]. Linia electrica
aeriend de 400 kV Slatina — Driganesti Clt este construitd integral pe
stalpt RODELTA.

Un rol important in alegerea izolatulor liniilor electrice aeriene il
are tipul de izolator folosit in alcatuirea lantului de izolatoare, precum si
gradul de poluare al zonei prin care trece linia. S-a constatat ci in
majoritaiea cazurilor nivelul de poluare al zonei prin care trece linia va
determina tipul §1 numarul de izolatoare din alcituirea lantului de
izolatoare, influentand lungimea acestuia $1  implicit celelalte
distante.Noile tipuri de 1zolatoare sintetice (compozite) sunt realizate din
mase plastice armate cu fibre de sticld si se caracterizeaza prin proprietiti
electrice 51 mecanice deosebite. Principalul impediment care ingrideste
insd in prezent generalizarea acestor izolatoare este pretul relativ ridicat
in comparatie cu acela al izolatoarelor traditionale. Desigur pentru liniile
electrice aeriene de transport interes deosebit prezinta izolatoarele de tip
tya. Acestea sunt formate principial dintr-o inima din fibrd de sticla
inglobata intr-o rasina, care constituie partea de rezistentid mecanicd si

dintr-un invelis cu fuste din material izolant organic sau semiorganic
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(cauciuc siliconic) care uneort pot fi separate de imima printr-un strat

intermediar. Aceste izolatoare prezintd cateva avantaje semnificative fata
de izolatoarele t1ja clasice. Astfel rezistenta mecanicd a inimii este de
ordinui 700N/mm°, fapt ce permite o reducere de greutate de ordinul
1:10. Proprietatile izolante sunt mult imbunatatite chiar si in conditii de
poluare accentuati. Mai mult este foarte rezistent la socurt mecanice si
termice facandu-le practic “imune” la gloantele trase cu arme de foc.
Conceptiile noi privind constructia fazei urmdresc in principal
utilizarea la maximum a suprafete1 conductoarelor din punct de vedere al
campului electric (limita maxima fiind impusd de amorsarea descarcarii
corona). In acest sens se manifesta douad tendinte:
- scindarea accentuatd a fazei, care asigurd cresterea capacitiatii de

transport 5i compactizarea liniilor electrice aeriene pe seama cresterii

stabilite in urma unui caicul de optimizare. Desi solutia de scindare
accentuatd asigurd cresteri importante ale capacitatii de transport a liniei
electrice aeriene de péand la 3+4 or, principala criticd adusa acestei solutii
se referd la dimensiunile importante la care ajunge faza (de ordinul

metrilor) 51 la dificultati de naturd mecanica pe care aceastd constructie le

optimizarea constructiel fazei, care are drept scop uniformizarea
repartitiei campului electric pe suprafata conductoarelor in cazul utilizarii
unul numdar mare de conductoare pe faza si are ca efect obtinerea unei
constructii speciale a fazei si anume de forma eliptica.

Reducerea distantelor dintre fazele liniei se efectueazd pana la
limita impusa de conditiile de izolatie si imobilizare relativa a acestora

impotriva apropierii lor sub actiunea vantului prin montarea unor
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36 2-Linii electrice compacte-solutie de viitor a transportului de energie electrica

distantiere izolante. Pe aceastd cale se asigura simultan imbundtdtirea
parametrilor electrici a1 liniei $1 reducerea culoarului acesteia. Pentru
aplicarea acestei solutii se impune analiza separatd a liniilor electrice
aeriene cu simplu st dublu circuit:

- pentru linia electricd aeriand cu simplu circuit se utilizeaza lanturile
duble de izolatoare in V sau izolatoarele support sintetice si a
distantierclor intre faze (110, 220 kV) sau a distantierelor in stea
(figura 2.1 a.b).

- pentru linia electricd aenand cu dublu circuit se apeleazi la apropierea

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

o

intre cai necesitd modificarea radicala a constructiei stalpilor in vederea

~

b

S

gu
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aril unel separarn vizibile a circuitelor; a doua varianti reclama ca
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Figura 2.1. Sidlpi com_a 1 _us...pl. cirou.t
O solutie foarte interesanta de reducere a distantelor dintre fazele
liniei este prezentatd in [87], solutie care apeleaza la asa numita “bucli cu

pantd ridicata” (figura 2.3). unde pe parcursul liniej distantele sunt
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micsorate, doar in dreptul stdlpulut sunt asigurate distantele de 1zolatie

necesare sl acestea prin intermediul unor izolatoare rigide.

| \:;r'v 2,, — i
b

| ‘
R~

™
L. Flgura

AN
L.Z

. Staip1 compacti cu dublu circuit

Realizarea de linni autocompensate si autocompensate comandate
reprezintd o solutie aplicatd in cazul liniilor cu dublu circuit si care
imbind apropierea conductoarelor din circuite diferite cu introducerea
unui defazaj fix (linii compensate), sau reglabil (linii autocompensate
comandate) Intre marimile electrice: tensiuni i curenti ale acestor

conductoare .

>:

N ]

culoar final

Figura 2.3. Folosirea buclei cu panta ridicata la LEA cu dublu circuit: a)

vedere in spatiu, b) reducerea culoarului LEA prin folosirea buclei.
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Aplicata la linia electrica aeriana de 138 kV a permis sub aspectul
influentei electromagnetice, obtinerea urmatoarelor valori la distante de
50 m fata de axul linei:

- Inductia magnetica B [mG] s-a redus de la 69 la 26;

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

0.2:

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

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

De mentionat ca defazajul fix sau reglabil se poate asigura prin
simpla asezare in apropiere a fazelor omoloage a doud circuite,
realizandu-se un defazaj fix, de 120°. In cazul decalajului reglabil este
necesara existenta regulatoarelor de fazi. Acestea se intercaleazd pe
ambele circuite. sau numai pe un circuit la ambele capete ale liniei.
Functicnarea liniei cu defazaj variabil in domeniul 0+180°, permite
incarcarea permanentd a liniei la o putere egald cu puterea naturald, ceea
ce desigur este un avantaj sensibil. Acesta este insd diminuat de costul

dicat al instalaniilor regulatoare de faza.

1.

O altd posibilitate de compactizare a liniilor electrice aeriane,
actualmente in fazd de cercetare, este folosirea sistemelor polifazate:
hexafazate sau dodecafazate. Comparativ cu linile electrice aeriane
trifazate acestea prezintd capacitafi de transport sporite in conditiile unor
nierderi de putere reduse. In figura 2.4 se prezintd schematic modul de
realizare a unei linii hexafazate pe stalpi autoportanti. Avantajul liniei
hexafazate derniva din faptul ca tensiunea dintre faze este de+/3 ord mai
redusa fatd de aceea a lnilor trifazate, fapt ce permite reducerea

apreciabila a lungimii izolatoarelor dintre faze.
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Figura 2.4 Linie hexafazatd construitd pe stalpi autoportanti: a) vedere de

intensitatea maximi se poate reduce cu 15+20%, fapt ce determina
reducerea sensibild a efectelor descarcarin corona. La linnlor electrice
aeriane dodecafazate campul electric la suprafata conductoarelor este

cuprins intre 8 — 9kV/cm, fapt ce elimind situatia aparitiei descércarii

corona
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4) 2.Linii electrice compacte-solutie de viitor a transportului de energie electricid

Deoarece problema esentiala in realizarea liniilor electrice aeriane
compacte este asigurarea corespunzitoare a izolatiei, in particular a
izolatoarelor compozite (“Hi-Lite” cum sunt denumite in SUA), s-a
considerat util ca in tabelul 2.1 si se prezinte caracteristicile unor
izolatoare “Hi-Lite” comparativ cu lanturile de izolatoare din portelan.

CUn alt aspect urmarit in compactizarea liniilor electrice aeriene si
fireste in realizarea coronamentului fazei este dispunerea conductoarelor
de fazad in varfurile unui triunghi echilateral (figura 2.5), [85]. Studii si
realizan efectuate in Suedia au permis reducerea sensibild a inductiei

campulul magnetic (figura 2.6)

T

| \\\
| N ><<//\\ \\\F
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Nk A

i\ | /! . )
\‘\ é /// ) °
R /f
AN/ 0.10 hy T2
\\\\ /] >
\.\ / /
‘\\\V//
A VA - ‘911\ \, /N s/ ” 20 4 60 8” IOO ' 2”
AN\ \\\\ //// —> distanta pe orizontald
fati de axul liniei [mj
. N ] _ .
Fi Zura -.2. Lime compacti cu dispunerea F 1gura 2.6. Vaniatia inductiei magnetice la
conductoarsior de faza in triunghi. 1.5m deasupra pamantului.curentul de sarcini

1.2 kA pentru dispunerea fazelor: a) orizontali:
b) in triunghi echilateral
2.3 Aspecte restrictive [12],[24],[25]
Restrictille in compactizarea liniilor electrice aeriane constau in
conditiile de izolatie datorita caracteristicilor disruptive ale intervalului de
aer dintre conductoarele liniei electrice aeriane si ale solicitarilor la

supratensiuni de comutatie (STC) intre faze.
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Datorita influentelor mutuale intre faze, prin compactizare,

supratensiunile atmosferice (STA) conduc la solicitar1 reduse ale
intervalulm  faza-faza. Reducerea mivelulmi  STC in sistemul
electroenergetic favorizeaza compactizarea liniilor electrce aeriene, prin
faptul ca la un factor de supratensiuni cu valoarea de 1,5 , distantele
minime impuse de STC se micgoreaza de 2 ori.

Distanta minima de izolatie in aer intre conductoarele de faza si
structura stalpului este de 2,5 + 2,6 m. Reducerea nivelurilor de

supratensiuni de comutatie §i de protectie a echipamentelor impotriva

Q)

cestor supratensiuni prin utilizarea descadrcatoarelor pe bazi de oxizi
metalici, a intreruptoarelor rapide cu controlul comutatiilor etc., s-a ajuns

la concluzia cé este posibil ca supratensiunile de comutatie s fie reduse

-
.

in retelele electrice de 400 kV pana la o valoare de 1,9 + 2 u.r. Aceasta ar
conduce la reduceres dstantei mini de izolatie i .
conduce la reducerea dstantei minime de izolatie in aer intre
conductoarele de fazd §i structura stdlpului pana la 1,6 + 1.7 m.
f".-.'lf..l Ta A~ A s a . 1 t.l 1 t . f ’ 1
LaiCuleie a¢ aiumensionare a izolatillor electrice efectuate pentru o valoare
de 2.8 ur. a supratensiunii statice de comutatie au condus la un nivel de
tinere la comutatie a izolatiilor de 1050 kVmax.

Amorsarea descdrcdrii corona este un factor de restrictionare in
compactizarea liniilor electrice aeriane. Cresterea capacitatii in serviciu si
implicit & intensitatii cdmpului electric pe suprafata conductorului prin
compactizare conduce, in anumite conditii la amorsarea efectului corona.
Dacd se impune conditia ca pe suprafata conductoarelor intensitatea
campului electric sd nu depadseasca valoarea admisibild E,y, , rezulti
expresia distantel minime dintre conductoare pentru care nu se produce

amorsarea descarcarii corona:
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L

r-Fadm o .- . .
D . =r-e , unde marimile care intervin au

semnificatia consacrata [25].

Posibilitatea  lucrului sub tensiune “la potential” conduce la
cresterea distantelor de izolare cu pana la 0,6 m, in functie de metoda de
lucru adoptata si de operatiile necesar a fi efectuate de personalul de
intretinere §i reparatie.

Utilizarea modelului “electrogeometric” pentru analiza protectiei
hiniilor electrice aeriene impotriva loviturilor directe de triasnet, precum $t
reducerea valorilor rezistentelor prizelor de pamant ale stalpilor au permis
imbundtatirea protectier liniilor electrice aeriene la supratensiuni de
trasnet. Astfel o pozitionare corespunzitoare a conductoarelor de
protectie ale liniilor electrice aeriene a determinat o reducere substantiala
a numdrului de declangari ale liniilor in cazul utilizarii noilor solutii de
lini1 electrice aeriene compactizate. Nivelul de tinere la supratensiuni de
rasnet pentru izolatia liniilor electrice aeriene este de 1550 kVmax.

2.4. Concluzii

Scopul acestui capitol a fost acela de a evidentia problemele care se
pun in legatura cu realizarea constructiva si calculul liniilor de transport
ale viitorului. Degi se preconizeazi o producere cit mai distribuiti a
energiel electrice aceasta nu va reusi si asigure consumul de energie
electrica decat in micd masura. Marile centre de consum vor fi alimentate
de la centrale puternice, majoritatea nucleare situate la distante
apreciabile. transportul efectudndu-se cu linii de transport de inaltd si
foarte inalta tensiune. Pentru reducerea impactului acestor linii asupra
mediului o solutie eficientd este adoptarea liniilor compacte. Acestea

permit micgorarea sensibild a culoarului de trecere, micsoreaza influenta
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electromagnetici s1  pierderile prin efect corona precum si a

supratensiunilor de comutatie §1 de protectie. In plus aceste linii pun in
evidentd utilitatea izolatoarelor compozite - realizare remarcabila a
ultimei perioade a secolului trecut. Totusi in acest sens existd o serie de
restrictii impuse de distantele de izolatie ce trebuie asigurate.

Contributile aduse de autor in cadrul acestui capitol sunt cele
referitoare la sistematizarea cunostiintelor despre problematica liniilor
compacte si evidentierea rolului adoptarii acestora sub aspectul influentei

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

3.1.. Probleme generale. Tipuri de influente

Liniile electrice aeriene de transport §i distributie, prin cdmpul
clectromagnetic cvasistationar pe care-l determina 1n vecinatatea lor, pot
afecta buna functionare a unor echipamente, dispozitive si pot produce
efecte defavorabile asupra sistemelor biologice.

Influentele pe care le exercitid asupra liniilor electrice invecinate,
prin natura lor, pot fi [7], [9]. [10], [12], [19], [21], [22], [23]):

clecrrostatice (electrice) prin cuplajul capacitiv realizat intre
conductoarele de faza ale liniilor electrice atit in regim normal de

functionare (sarcind) cat si in regim de avarie (gol sau scurtcircuit mono

magrietice (electromagnetice), atunci cand cuplajul este inductiv i
realizai cu bucle de conductoare aflate in proximitatea liniei electrice de
inaltd tensiune (acest tip de influentd este caracteristic cu precadere
regimurilor nesimetrice de functionare);

rezistive. rtealizate prin cuplajele galvanice la nivelul solului,
caracterizate prin treceri ale curentului prin prizele de paméant ale
instalaplor electrice.

in principal, problemele puse de aceste influente sunt legate de
marimea tensiunilor induse in circuitele invecinate, determinarea
campului electromagnetic ( potentialul electric fatd de pamaént,
intensitatea cAmpului electric £ si inductia magnetici B ) in puncte din

mediul inconjurator liniei electrice §1 impunerea unor masuri pentru
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Geometna liniilor electrice aerienc - 3.1.1. 43
reducerea efectelor nedorite prcduse de acestea st asigurarea protectiet

personalului din exploatare.
Mairnmea tensiunilor induse depinde de geometria linet, nivelul
tensiunii i nu in ultimul rand de marimea sarcinii.

3.1.1.Geometria hiniilor electrice aeriene

Determinarea campului electromagnetic in puncte din vecinitatea
liniilor electrice, presupune printre altele s1 cunoasterea geometriel

acesiora . Spre exemplu dacd pentru liniile electrice cu un singur circuit

w

¢ considerd doud forme de configuratii ale coronamentelor ([33], [34]):
in triunghi ( figura 3.1.1.a) si in plan paralel cu solul, adica portal ( figura

5.1.1.b ) se poate proceda dupd cum urmeaza
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a b

Figura 3.1.1. Stalpi cu simplu circuil cu coronament: a) triunghi: b) portal
Pentru determinarea inaltimii conductorului de faza s-a folosit

urmatoarea expresie:

9]

e :Hmaxk — 4. ‘E‘fmax

)

unde:
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46 3 — Influente ale liniilor de inalti tensiune
Hpax este indltimea consolet;

Aiz — lungimea izolatorului;
fnax — Sdgeata maxima.
Calculul distantelor dintre conductoarele fazelor s-a facut cu

relatia:

i 4,2 2 ~ 1 1

unde i.j au semnificatia fazelor R,S,T, cu care se identifica, 1ar pentru 1=,

h; =h; —# . reprezintd distanta dintre fazele i si j dupa directia verticala,

dip=d; -d, reprezintd distanta dintre fazele 1 s1 j dupa directia orizontala,

7, este raza conductorulur de faza.

Calculul distantelor dintre conductoarele de fazi si imaginea lor

fatd de suprafata solului s-a facut cu relatia:

a2 0,02 1
P ij _\,"dlj+h1j (3.1.2)

unde J 4 reprezintd distanta pe directia orizontald dintre faza i si

imaginea fazei j, iar by =h;+#%; este distanta pe directia verticald a

locului, dintre faza 1 §1 imaginea fazel j.
in cazul particular, cand 1=,

-}
DN — & ,11

Valorile  distantelor  dintre  conductoarele fazelor pentru
LEA 110 kV simplu circuit, cu stalpi de tipul Sn 110.102 (c.a. 3x185/32
mm’® Al-OL; ¢.p. 95/55 mm” Al-OL; f,,, =92 m; A, =1,8 m) si urmatoarele
date de pozitionare a conductorilor de faza: h=20m; h,=16m; h;=12m si

d=3m, sunt date in tabelul 3.1.1.a, iar cele dintre conductoarele de fazi si
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Geometria liniilor electrice aeriene — 3.1.1. 47

imaginea lor in raport cu suprafata pimdintului sunt date in tabelul

3.1.1b.[34]

In tabelul 3.1.2.2 si 3.1.2.b sunt date valorile distantelor pentru
LEA 110 kV simplu circuit, cu stalpi portal de tipul ICS 110.143 si
h=10m, d=3m.

Tabelul 3.1.1.a Distantele dintre Tabelul3.1.1.b Dislaniele dintre

conductoareie de fazi. 110 kV, stdlp fig.3.1.1a  conductoarele de faz3 i imaginile lor. 110 kV

R S T R’ S T
R 0.0005 3 9 R 40 36.125 32
S i3 0.0095 s S | 361258 32 28.16 |
T ;8 5 0.0095 T |32 28.16 24
Tabelul 3.1.2.a Distantele dinire Tabelul3.1.2.b Distan(ele dintre
conductoarele de fazd (110 kV. stilp fig.3.1.1b conductoarele de fazi ¢i imaginile lor. 110 kV
1 ] I N
R S
' R 1§ | T | - o0
[ T < T T R 20 | 20.224 20.881
| R { v.0093 | 3 | O i
I S i3 [ 0.0095 |3 S }20224 |20 20.224
i T io 13 | 0.0095 T | 20881 | 20224 | 20

Pentru geometria liniei electrice aeriene de 220 kV, simplu
circuit, cu stiipi de tipul Sn 220202 (c.a. 3x450/75 mm’ Al-OI-N;
c.p. 1x160/95 mm® Al-OI-S; f,.c =12 m; &y, =3 m) si urmitoarele date de
pozitionare a conductorilor de fazd: h)=25m; h,=18,5m; h3=12 m; d=
3 m, valorile distantelor dintre faze sunt date in tabelul 3.1.3.a, iar valorile
distantelor dintre faze si imaginile lor sunt date in tabelul 3.1.3.b. Valorile
din tabelul 3.1.4.a si cele din tabelul 3.1.4.b corespund LEA 220 kV,
simplu circuit, cu stalpi portali de tipul SNY 220.109 (c.a. 3x450/75 mm’
Al-OI-N; ¢.p. 2x70 mm” O, fuo =12 m; A, =3 m) si h=21m; d=8 m
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+8 — Influente ale liniilor de inalta tensiune

Tab lul 3.1.3.aDistamele dintre Tabelul 3.1.3.bbistanteie dintre
conauctearele de faza L 220 kV _stalpfig.3.1.1.a conductoarele de faza si imaginile lor , 220 kV
R | S [ T | I R’ S’ T
R s | 7.159 S 4 | R | S0 33.603 37
S i Tuols pTad | S | 43603 37 30.647
T .3 CTasy T ools | (T |37 | 30.647 24 |
Tabelul 5.1.4.a Distantele dinire Tabelul 3.1.4 bbDistantele dinire
conductoareie de fazd 220 kV. stlp fig.3.1.1b conductoarele de fazi si imaginile lor . 220 kV
R . S | T | i R S T
Rowais s i 16 ‘: R |42 42.753 14.944
3 Tools s 3 S | 42755 42 42.755
< i !
T o . 8 To01s | POT | 44944 42755 1 482

Geometria linier electrice aeriene de 400 kV, simplu circuit, cu
corcnament in configuratie  triunghi si stdlpi de tipul Sn 400.272
(¢.a. 3x973.227 mm* Al-OL-N: ¢. p. 160/95 mm® Al-OL-S; fou =13,2 m;
+» =+.83 m) implica valort ale distantelor prezentate in tabelul
>.1.5a si wabelul 3.1.5.b, ( h; =26m; h, =16,25m; h; =8m; d=4m); i
peniru coronament in plan orizontal, cu stalpi portali de tipul 400.133
(c.a. 3x(3x450/75 mm°) Al-OI-N; c¢cp. 2x160/95 mmzAl-Ol-S;
fox =13.2m: A =4.8m) si h=21m , d= 9,75m, valorile distantelor dintre

fazele liniel se gasesc in tabelul 3.1.6.a 51 3.1.6.b.

Tabelul3.1.5.a Distanteie dintre Tabelul 3.1.5.b Distantele dintre conductoarele
conducroarele de fazi. 400 kV. stalp fig.3.1.1a  de fazi §i imaginile lor . 400 kV

T

R

wn

T

T T - N - S
R S5 T | [ T X TS5 T
K RE 10.2 ELAS ! R l 52 424 34
s 53 | G.0525 :- $17 , S | 424 325 24.6
T 8 C9AT IR | T |34 24.6 116
Tk, 2 : '
Tabelul 3.1.6.a Distantele dintre Tabelul 3.1.6.b Distantele dintre conductoarele

condnctoarele de faza. 400 kV. stdlp fig 3.1 1b  de fazi ¢ imaginile lor , 400 kV

R | S | T 1| R’ S T
R 0.0923 ; 9.78 L 195 I R 42 43.1 46.3
J
S 9°= 100925 1975 Ju i S | 430 42 5.1
T 1953 1973 | 0.0925 | T {463 4311 42
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Geometria liniilor electrice aeriene — 3. L. 1. 49

Pentru liniile electrice , dublu circuit, se considerd configuratia

coronamentului conformd cu prezentarea facuta in figura 3.1.2.a si
3120

Calculul distantelor dintre faze s-a facut cu relatta (3.1.1) iar a
distantelor dintre fazele propriu-zise §i imaginile lor in raport cu
suprafata solului am folosit relatia (3.1.2). Astfel, pentru linia electrica de
110 kV cu stalpi de tipul Sn 110.252 (c.a. 2x3x240/40 mm® Al-OI-N;

p. 160/95 mm’ Al-OI-S; fn=9,2 m; A =1,8 m) s1 urmdtoarele date

()

(o9

e pozitionare a conductorilor de faza : h;y =20m; h, =16m; h; =12m;

d,=6,1m; d,=7,65m; d;=6,1m, s-au obtinut pentru distantele dintre faze

valorile prezentate in tabelul 3.1.7 a, iar pentru distantele dintre faze si

imaginile lor, in tabelul 3.1.7.b.

Cand coronamentul liniei electrice corespunde configuratiei in plan

paralel cu suprafata pamantului, adica stalpi portali tip ICS 110.143 si
h=10m, d=3m, distantele corespunzitoare sunt cele din tabelele 3.1.8.a si
b' di 1 2-0
>
NP, o R A !
(12 : 1 i
o S — <. ‘
...... Lomoe e ————- )
ds | A 400 -0 0@
T &———pit R 78S P T S t
[ E—— ; 5
| hy E |
i h; hi '
; hz ! f
i i 5
i i .
; ! ;
i vy v V \ 4 :
SIS S Y
Figura 3.1.2.a Coronament in hexagon Figura 3.1.2.b Coronament pe
pentru LEA dublu circuit stalp portal pentru LEA dublu circuit
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&1
1!3

Tabelul

3.1.7.a Diswanieic dinire conductoareic de fazi . 110 kv._dc.._siip fig3.1.2a

imj R , s T R . S , T
R 0.0093 1071 n 6.1 ' 7954 ' 10.06
S 1074 0.0095 1407 7934 ¢ 765 L 7.954
T 3 1074 00095 1006 7954 61

r 61 IR 10.06 00093 1 1074 K

s T.0%4 763 =953 131074 00095 4074
;1006 795 1 . 8 1074 ' 0.0095

Tabelul 3

1.7b Distantele dintre conductoareie de fazi 9 unagimie lor . 110 kV. d.c.. staip

Ja

1
~ i
D

imj] . R S T r T
= Ty 36.008 32 40462 36.651 + 32.376
) . 36.008 52 28.011 . 36.651 1 32.902 ; 28.852
T 2 - 28.011 et © 32376 . 28.83 1 24.765
R HY 462 36 631 3% 40 36.008 132

S 36.63%1 32902 28832 36008 32 28011
T 325376 28 832 21763 32 28011 24

Tabelul 3.1.8.a Distantele dinire conducioarele de fazi . 110kV. d.¢ staip 12 3.1.2b
imi R S . T . R . s ; T ;
R T EE 6 9 12 i 15 i
3 3 0.0093 3 6 9 P12 |
T 5 3 0.0093 3 6 9 3
R Y 6 5 0 0093 03 16 ‘
S 12 9 6 3 00095 13 !
T 13 12 9 i 3 ' 0.0095 !

T, 12 . .. .

apbelul 3.1.8.b Distantele dintre conductoarele de faza si imaginile jor . 110 kV. d.c.. stiip
X0 1._b

f10] R S T r 5 T
R 20 3.606 - 30 881 21.932 3332 ES ;
S 3 606 20 3606 20381 21932 23324
T 20 %81 So06 o0 Te06 . 20881 21932
r 21,932 20881 ¢ 3606 20 3.606 120881 |
s 23321 21,932 20 881 3 606 20 | 3.606 i
1 BE T 23324 21932 20881 | 360 i 20 i

-

In cazul hmei electrice de 220 kV, dublu circuit, cu stilpi de npui
Sn 220.202 {c.a. 2x3x430/75 mm" Al-OI-N; c.p. 1x160/95 mm" Ai-Ol-S:

fmax =12 m; A;; =3 m) g1 urmatoarele date de pozitionare a conductorilor

BUPT



Geometna liniilor electrice aertene — 3.1.1. 51

de faza: h; = 25m;

h, = 18,5 m; h:=12m; d;=9m; d,=16m; d5=10m,

valorile pentru distantele calculate sunt prezentate in tabelele 3.1.9.a i

319b.

Tabelul 3.1.9.a Distaniele dintre conductoarele de fazi . 220 kV. d.c.. stalp fig.3.1.2a

T mf ¢« R i S | T R s T

T R 16015 1738 {1301 9 14.089 16.101
S 7382 10015 7.139 14.089 16 14.534
T :13.i | 7.159 0.015 16.10} 14.534 10
R 9 L1408y 1 le.10) 0.015 7.382 3oL |
S C14089 116 {14534 1 7.382 0.015 7159 |
T 16101 14331 110 11301 17.159 0.015 |

400.2

d>-=16m; d-=10m. iar

Tabelul 3.1.9.b Dislaniele dinire conductoarele de faza si inagile lor . 220 kV. d.c.

sidlp fig.5.1.2a

{nj R i S | T I r | S T |
R 30 45641 37005 | 50.804 | 43.26 38.2 |
S 3641 37 130647  145.26 40.311 33.155

T 37003 5 30647 124 | 38.2 33.135 26

R 30801 1326 i 3%.2 [ 50 43.641 37.003

S 1326 40311 133155 143641 137 30.647

T 38.2 133155 126 137.003  |30.647 24

Geometria liniel

yie]
J

/

electrice de 400 kV, dublu circuit, stilp tip Sn

presupune ca: h; = 2

S5m;

h, = 18,5 m; h; =12m; d;=9m;

valorile numerice ale distantelor sunt cele din

tabelele 3.1.10.a513.1.10.b.

Tabelul 3.1.10.a Dislantele dintre conductloarele de faza , 400 kV. d.c.. stdlp fig.3.1.2a

[m] R i S | T r s T
R i 0095 | 10539 | 18 14 20.471 22.804
S . 10339 | 0.093 9.169 1 20.471 22 19.801
T i 18 1 9169 0.093 22.804 19.801 14
R | 14 1 20471 22.804 0.093 10.5339 18
S 1 20471 I 22 19.801 10.539 0.093 9.169
T 1 22804 | 19.801 14 18 9.169 0.093
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32 3 - Influente ale liniilor de inalti tensiune
Tabelul 3.1.10.b Distaniele dintre conducioareie de fazi si imaginiie or , 400 kV, d.c..

stalp fig.3.1.2a

T R | S i T r i $ T
R | 352 { 42439 1 54 | 33832 | 45925 36.77 |
S i 42439 0 325 1 24378 | 45925 39.246 302 |
T © 3 | 243 i 16 | 3677 30.2 2126 |
R ¢ 53852 1 45925 0 3677 | 32 1 42439 1 34 |
S i 45925 I 39246 ¢ 302 1 42439 | 325 | 243578 |
T ' 3677 | 302 2126 1 34 1 24578 | 16 |

3.1.2.Calculul capacititilor partiale

Fiind cunoscutd geometria liniei electrice aeriene, consideratid ca

sistem de n conductoare intr-un mediu liniar $i omogen, cu permitivitatea

s, =———— F/m, relatule lui Maxwell cu referire la coeficientii de
47910

influentd se scriu in forma matriciala astfel [3],[7]:

[4=[7] V] (3.1.3)

[al este matricea sarcinilor electrice de pe suprafata conductoarelor;

—

{v]- matricea coeficientilor de influent, cu y;; egal cu sarcina electrica
indusé pe suprafata conductorului j de potentialul pozitiv egal cu unitatea
al conductorului k, potentialele celorlalte conductoare fiind nule. Y;- egal
cu raportul dintre sarcina electrica q; $i potentialul V; al conductorului j,
potentialele celorlalte conductoare fiind nule;

[V]-matricea potentialelor electrice ale conductoarelor din sistemul fizic
considerat.

Pentru capacitatile partiale, relatiile lui Maxwell in forma matriciali sunt:

[a]=[C] [U] (3.1.4)
unde elementul matricei [C],
CJL— =-Yi >0 (315)

este capacitatea partiald intre conductoarele j si k.
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Calculul capacititilor partiale — 3.1.2. 53

Sarcina g; care incarcd conductorul j este egald cu suma sarcinilor
partiale Cy (V, - V\) proportionale cu diferenta de potential V, - V, dintre
el si celelalte conductoare.

Pentru calculul capacitatilor partiale, expresii ale relatiillor capacitive
dintre fazele circuitului 1 al linie1 electrice dublu circuit considerat.
notate cu R. S. T si fazele r.s.t ale circuitului electric 2. se are in vedere

urméatoarea expresie [10]:

cu -2z &L [F] (3.1.6)

ro
unde indicele j reprezintd succesiv fazele circuitului 2, (r.s,t), iar Djx sunt
distantele dintre fazele circuituluil si fazele circuitului 2.

Relatiile lut Maxwell sunt valabile si in cazul cand unul sau mai

H

ulte conductoare se extind la infinit. Astfel se definesc capacitatile

ale in prezenta pamantului, acesta fiind considerat conductor infinit

’C)

ins de potential electric nul.

(1)

Pentru calculul capacitatilor partiale, fati de pamant, ale fazelor,

se foloseste relatia [10]:

Y- .
3 (¥ ¥4

in k

ro
unde k reprezintd in mod succesiv fazele R, S si T; iar L reprezintd
lungimea linie1 electrice; hy naltimea fazelor fata de suprafata solului, iar
T, este raza conductorului de faza.
Valorile capacitdtilor partiale fatd de pamant, ale fiecidrei faze
apartindtoare liniilor electrice aeriene de 110kV, 220kV si 400

KV, sunt prezentate in tabelul 3.1.11.
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3 — Influente ale liniilor de inalti tensiune

Tabelul 3.1.11 valornie capacitatilor partiale ale LEA. faia de sol {L=1km)

U [kV] : Cor[nF] ! Cos[aF] : CorfnF] !
110 6.636 684 ! 7.09 !
20 723 768 ¢ 845 |
100 ! 877 947 : 10.78 i

Capacitatile partiale ale liniilor duble de 110 kV, 220 kV si 400

kV. calculate curelatia (3.1.4), sunt prezentate in tabelul 3.1.12

Tabelul 3.1.12 Capaciuile partiale ale LEA. d.c.. (L=1km)

iaF]  110kV 220kV i $00kV
Cus r s t r ;s i ot . r { S | t .
R 839 833  T9) 864 ! 808 ! 793 i 11.07 ‘ 1029 | 10.09 |
S 8§23 823 : 823 1 808 | 793 | 804 ! 1029 | 10.15 ! 10.35 !
T 92 823 839 . 793 i 804 ' 8351 ! 1009 ! 1035 ! 11.07 !

Inductivitatea mutuala intre doud conductoare filiforme, paralele,

3.1.3. Calculul inductivititilor mutuale

se determind cu formula lui Neumann pentru inductivititi mutuale [3]:

in care inductivitatea mutuald L,> . ca marime de calcul, (inductivitatea

propriu-zisa se referd la circuite inchise) se determina intre doud portiuni

2 L g
-1 1§

Ny 2 dh

.
’
er

Dy,

deschise. apartinand circuitelor inchise I'y 51 .

Se considera doua fire conductoare cilindrice circulare de razi r si
lungime | dispuse paralel la distanta D in mediu de permeabilitate
constanti 4, =4-7-107 H/m.

Inductivitatea mutuald L), se calculeazi cu formula (3.1.8) luand

Ni=N:=1,

(3.1.8)

(3.1.9)

(JI
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Calculul capacititilor partiale - 3.1.2. 55
s8nsideratd in continuare, este realizati intre

fazele celor doud circuite ale himei electnce aeriene. Pentru calculul
acesteia se foloseste urmaitoarea expresie, care rezultatd din (3.1.9) prin

dezvoltarea in serie a radicalilor si neglijarea termenilor de rang superior:

R
M “cp ,
ij=z_‘;-1nD; [H'm] (3.1.10)
L

unde R, este distanta dintre conductor si calea de intoarcere echivalenta

prin pamant si se calculeazi de regula cu relatia [23]:

r ¥-7
in care p este rezistivitatea solului in Om iar f este frecventa de lucru in
Hz.
Valonle inductivitatilor mutuale calculate sunt prezentate in tabelul

3.1.13

Tabelul 3.1.13 vaiorie nductivititilor mutuale ale LEA. calculate [pH/km]

alkm  [i0kV I20kV | 400KV

Ly r s T r s { t | r S i to

R n.9 084 03 0822 '0733 10707 10734 10658 |0636 |

S 084 0855 084" 0733 0707 10727 [0.658 | 0644 | 0.665

T 08 084 09 0°1 10727 108 10636 |0665 |0.734
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56 3 — Influente ale liniilor electrice de inalta tensiune
3.1.4. Caiculul campului electric in puncte din veciniiaiea

liniilor electrice aeriene
Pentru determinarea intensitatii campului electric E si a
potentialului electric V fata de pdmant, in puncte din vecinitatea unei
linii electrice aeriene, simplu circuit, figura 3.1.3, se aplica metoda
imaginilor electrice. Regimul de functionare al liniei, se considerd unul

permanent, cu sistemul trifazat simetric de tensiuni,

2 2.
o =
Us=Up Us=Ure ° ; Ur=Ure - ,

st de curentl.
27 ey 4
J 3 —J 73

Ya
R g
S 4 !
H """"" ry
T
-
AR
N P(xr, yp)

LR )

v

O! v v X
i-9??747////??’////7’///////?7//)7///9?9?‘%7/////////////[4"////%’2 >

Figura 3.1.3 Coronament slalp cu sinpu circuit
Luind in considerare aportul fiecirei faze a liniei electrice
considerate. valoarea marimil rezultante se obtine prin aplicarea
principiului superpozitiel.
Calculul componentelor intensitatii cAmpului electric intr-un punct

P (x, . vp) din spatiu se face cu urmatoarele relatii:
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Calculul cAmpului electric in puncte din vecinitatea liniilor de inalti tensiune - 3.1.4. 57

n
Ere = ‘X, F (3.1.6)
px; k§1qk Pp " Py |
I L r (3.1.7)
Coy =O- vy I 1.
24 kzlq’f P Phi
in care
a = 1
2 /-L-'go
ar
1 1
F‘Dklzr__; _r\:Z
Pri Pl

unde .. este distanta de la conductorul k la punctul P in care se face

calculul r_

, T o @ste distanta de la punctul de calcul P la imaginea electrica

a conductorului fazi k; n reprezintd numarul de conductoare care-si aduc
aportul la valoarea marimii calculate; qx este sarcina electrici a
conductorului de fazi. distribuita liniar.

Intensitatea campului electric, se exprimd in functie de

componentele sale, astfel:

-~ 2 2
Ep=yvEpx+Epy (3.1.8)

Fs

Expresia de calcul a potentialului electric V fata de pamant este:

PE

i1 p ;
vp =a ¥ g oK (3.1.9)
! k=1 r
P
unde
¥ = [xz +-y2
Pii N Pr P

S
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38 3 — Influente ale liniilor electrice de inalta tensiune
r

bl —

x’z + y72
VP Pk

Pi
Cu:
xpkzxk—xp; x’pkzx’k—xp;
TPy Tk TR VP =Yk = rp,

Apostroful ° sereferd la imaginea electrica a conductorului k.

Sarcina electricd distribuitd liniar pe conductoarele de fazid se
determind pe baza relatiilor lut Maxwell referitoare la capacitati, scrise
matricial astfel:

1=1p)ly] (3.1.10)
unde [{ ] este matricea potentialelor fatd de pamant ale conductoarelor de
faza, iar [p] este matricea coeficientilor de potential alcituiti cu

elemente de forma:

D?; D?.
A p..o=c-In_H (3.1.11)
/A > W 1 .
ij ol

cu DU. distanta intre conductorul i si j; Dl_] distanta intre conductorul i si
imaginea conductorului j fata de pamant, iar r,; este raza conductorului 1.

Calculele au fost efectuate in mediu Mathcad 2001 Professional

3.1.4.1. Linii electrice aeriene simplu circuit

Valorile potentialului electric V si ale intensitatii cAmpului electric
E in puncte din vecinatatea liniei electrice aeriene de 110kV,simplu
circuit, cu configuratia coronamentului in triunghi pe stilp tip Sn
110.102, sunt prezentate in tabelele 3.1.14.a, b si3.1.15.a , b. Imaginea

graficd a acestor valor se regaseste in figurile 3.1.4;3.1.5:3.1.6 s13.1.7.
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Calculul campului electric in puncte din vecinitatea limilor de inalt tensiune - 3.1.4. 59

Tabelul 3.1.14.a valorile potenfialului electric, LEA 110kV

[m] | V [kV]

I vox, |0 10 P20 |50
IR 0.394 i 0.163 | 0.0784
TLS 0818 10.297 1 0.122 | 0.0388
Tl 10542 10.198 | 0.0814 0.0392
L 05 1027 1 0.996 | 0.0406 0.0196

Tabelul 3.1.15.a valorile intensitatii cimpului electric, LEA 110kV

Cpm) E [Vim]

v, 10 P10 |20 50

L2 246019 188677 | 6.34 2912

L3 189.839 168219 | 4019 2.196

il 131.151 | 46.708 2.124 1472

T 035 | 68437 24013 | 0.884 1 0.74 |

Tabelul 3.1.14.b valorile potentialului electric, LEA 110kV

fm] | V [kV]

e 10 3 I 10 20
21 1 2016 10.73 | 1.026 2.082

1925 12062 ‘ 9404 | 3.535 1.91
175 1 7.238 5.663 2.933 1.721

1575 | 2.093 2.539 1237 1.525
14 8.0%4 4.993 2.019 1.328
1225 13066 1'8.029 1'1.981 1.138
105 | 1486 | 8.236 i 1.91 0.957

. 875 183808 1 6.639 | 1.833 0.787

Tabelul 3.1.15.b Vvaloriie intensititii cimpului electric, LEA 110kV

fm] | E [kV/m]
g\, 0 | 3 10 20
' 2] | 8.373 | 2.257 0.438 0.115
1925 1143 12,742 0.467 0.111
1175 5.043 2.625 0.482 0.104
1575 1 2.43 | 2.538 0.482 0.0956
L 14 1 6.22 12,739 0.468 0.0848
11225 14121 2.791 0.441 0.0728
| 105 15.52 | 2.163 0.402 0.0605
875 12115 | 1431 0.353 | 0.0489
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62 3 — Influente ale liniilor electrice de inaltd tensiune
Din analiza datelor prezentate, se observa ca cele mai mar valori

ale potentialului fati de pamant i ale intensitatii cAmpului electric se
obtin in vecinitatea conductorului fazei 3, punctul de coordonate x=0m,
y=12,25m, unde U=30,66kV si E=41,21kV/m, respectiv in punctul situat
sub conductorul fazei 1, (x=0m, y=19,25m), unde U=20.62kV, E=14,3
kV/m. In punctul situat peste conductorul fazer I, (x=0m, y=21m),
acestea scad la U=20,16kV si E=8,373 kV/m. O reducere a acestor valor
se observa la distanta x=3m, fata de axa liniei, cind devin: U={8,029kV;
9.404kV: 10,73kV} si E={2,791 kV/m ;2,742 kV/m ; 2,257 kV/m }.

La iniltimea y=2m, in axa de referintd considerata x=0m, valorile
calculate sunt mult mai mici fatd de cele din imediata vecindtate a
conductorilor faze. U=1,1kV si E=246,019 V/m. Cele mai mici valori,
calculate. U=19V si E=0.74 V/m se afla in punctul de coordonate x=50m,
v=0.3m.

Pentru configuratia coronamentului in plan orizontal, paralel cu
suprafata solului, stalp portal tip ICS 110.143 valorile potentialului
electric si ale intemsitatii cAmpului electric sunt consemnate in tabelele
3.1.16. respectiv 3.1.17 si reprezentarile grafice din figurile 3.1.8; 3.1.9;
31.10:3.1.11.

Tabelul 3.1.16 valorile potengialului electric, LEA 110kV (portal)

T(m] V [kV]

VX, |0 3 I 13 1 23
15 I 0.645 2.241 1111 0.438
133 | .8%R 3.3 1.189 0.436
112 5.293 3.157 1.232 0.425
i 105 11893 | 6.489 11.229 0.403
P2 0.145 i 0656 10.329 0.0994
13 1 0.1 1 0.479 1 0.248 0.0748
K 1 0.0628 0.314 | 0.165 0.05

1 0.5 1 0.0302 0.155 1 0.0831 | 0.025
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Calculul campului electric in puncte din vecinitatea liniilor de inalti tensiune — 3.1.4. 63

te

Tabelul 3.1.17 vaorile intensititii cimpului electric. LEA 110kV

| fm} | E {kV/m]

Pvox, |0 i3 13 23

i 13 1.118 1 0.691 0.13 0.041

‘; 13.5 2.055 1.005 0.141 0.0417

l12 4.658 1.437 0.149 0.0416
1105 12225 1.812 0.153 0.0406

L2 | 0.275 0.233 0.0668 0.0122

T 1.3 0.2 0.176 0.0439 0.00936

' 1 1 0.151 0.119 | 0.0302 0.00635 |
0.3 1 0.065 0.0615 | 0.0155 0.00322 |

Valorile maxime ale potentialului electric fatd de pamant si ale

intensitdtii cAmpulut electric se obtin in vecinitatea conductorului fazei 2,
pentru punctele cu coordonatele {(0, 10,5), (0, 12)}, unde U={18,93kV;
5.293kV) si E={22,25kV/m ; 4,658 kV/m}.

in punctele situate peste conductorul fazei 3, {(3, 10,3), (3, 12)},

valorile potentialului electric si ale intensitdtii cimpului electric se reduc
astfel ci ele devin: U={6,489kV; 5,157kV} s1 E={1,812 kV/m ; 1,437

kV:'m;.

Cele mai mict valori, U=25V si E=3,22 V/m, fiind calculate in

punctul (23, 0.5).
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Polentiatul electric V [ V]
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Figura 3.1.8.; Vanatia potentialului electric V in functie de
pozitia punctului Py ( 2: 1.5: 1: 0.5m ) si x ( 0: 10; 20; 50m )
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Figura 3.1.9.. Variatia intensitatatii campului electric E in functie de
pozitia punctului P, v ( 2: 1.5: 1: 0,5m ) si x ( 0; 10: 20: 56m )
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Calculul cAmpului electric in puncte din vecinitatea liniilor de inalta tensiune - 3.1.4.
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66 3 — Influente ale liniilor electrice de inalta tensiune

In cazul liniei electrice aeriene, simplu circuit, de 220 kV, cu
configuratia coronamentului in triunghi, pe stilp tip Sn 220.202, prn
calculele efectuate s-au obtinut pentru potentialul electric si intensitatea
campului electric valorile prezentate in tabelele 3.1.18 si 3.1.19, cu
ilustrarea grafica din figurile 3.1.12513.1.13

Tabelul 3.1.18 valorile potenialului electric, LEA 220 kV

Cim) V kV] i
Tvox, |0 P10 L 20 |30 i
-2 | 2.803 099 £ 0.23 0.11

L3 g 2.087 0.747 ! 0.171 0.082
1 | 1.584 1 0.5 0114 0.055

035 1069 | 0.25 | 0.057 1 0.028

Tabelul 3.1.19 valorile intensitaii cimpului electric, LEA 220kV

i [m] | E [V/m]

VX, 1 U 10 P20 L350
27599 1232 417 7171

ERRED 1178 1311 5.81

C 1 318 F122 1205 3.9

.03 (165 623 P 10.1 1.96

Linia electricd aeriand de 400 kV, Mintia — Timisoara, are
configuratia coronamentului in plan paralel cu suprafata solului, portal tip
SnY 400.133. Valorile potentialului electric si ale intensititii cAmpului
electric sunt prezentate in tabelele 3.1.20 si 3.1.21. Prezentarea grafica ale
acestor valori se face in figurile 3.1.14;3.1.15;3.1.17 5i 3.1.18.

In tabelul 3.1.22 st figura 3.1.16 sunt prezentate valcrile
potentialulu si ale intensitatii cdmpului electric din puncte apartinitoare
planului de sectiune transversald la sigeata maxima.

Din datele prezentate, se observa cele mai mari valori in puncte din
vecindtatea conductorului fazei 2. {(0, 20), (0, 22)}, unde U={4035kV ;
40,33kV)} si E={20,36 kV/m ; 20,37 kV/m}.
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Calculul cimpului electric in puncte din vecindtatea liniilor de inaitd tensiune - 3.1.4.

Tabelul 3.1.20 valorile potentiatului electric, LEA 400 kV

i {m] V [kV]

Ivax] 10 4 8 i8
126 110.67 12.34 9.63 4.95
L 24 L 19.02 16.34 11 5,124
|22 | 40.33 19.71 11.83 5.179
| 20 | 40.35 19.7 11.79 5.103
7 0297 10637 0.79% 0,617
115 o022 0.49 0.596 0,463
i 1 0.146 0.325 0.396 0.308
05 10072 | 0.162 0,198 0,154

Tabelul 3.1.21 valorile imensitatii cimpului electric. LEA 400kV

fmj | E [kV/m] }
v.xd 10 e K 18
26 1344 1 1.935 1 L.02i 0.331
24 | 6,381 12627 1,173 0,347
22 12037 3.292 | 1.273 0.356
20 i 20.36 P 3.299 | 1.279 0.358
2 10,134 0.13 0.117 0,064
1.3 1 0.1 1 0.098 0.089 0.048 |
i 1 0.067 1 0.066 0.06 0.033 i
05 10033 | 0.033 0.03 0.016 !

Tabelul 3.1.22 vaiorile potenfiaiutui $1 ale intensitdi campului

electric. LEA J00kV (sigeata maxima)

{fmj | VkV] | E[kVim]
LY\, 0 0

{ 2 | 5.105 1.813
fl.s I 3,733 1.363

1 2.446 0.926

i 0,5 1.21 0,47%

67
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Figura 3.1.12.; Variatia potentialului electric V in functie de
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Figura 3.1.14.; Variatia potcntialului clectric V in functic de
pozitia punctlui P. v (2:1.3: 1. 05m )six(0:4.3. 18m)
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Figura 3.1.15.; Variatia intensitatitii campului electric E in functie de
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Figura 3.1.18.; Vaniatia intensitatatii campului electric E in functie de
pozitia punctiui P. v { 262 24: 22: 20m ) si x{( 0. 4. 8. 18m)

E;w

punctele din vecindtatea conductorului fazei 3, {(4, 20), (4, 22)},
valorile potentialului electric si ale intensitdtii campului electric scad la
U={19.7kV ; 19.71kV} si E={3,299kV/m ; 3,292 kV/m}. Minimul este

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

v,

acd punctele apartin planului de sectionare a linie1 unde sigeata este

maximd, {(0, 2), (0, 0,5)}, valorile potentialului fatd de pamant si ale

intensitdtii  campului  electric  sunt:  U={5,105kV; 121kV} si
={1,813kV/m ; 478V/m}.

Pentru linia electricd aeriend, simplu circuit, de 400 kV, cu
configuratia coronamentului in triunghi, pe stilp tip Sn 400.272, prin
calculele efectuate s-au obtinut pentru potentialul electric fatd de pamant
sl intensitatea campului electric, urmatoarele valori: tabelele 3.1.23,

3.1.24, cureprezentarile din figurile 3.1.19 si 3.1.20.
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72 3 — Influente ale liniilor electrice de inalti tensiune
Th cazul liniei electrice aeriene de 400 kV, Mintia — Arad, care are

configuratia coronamentului in plan paralel cu suprafata solului, portal tip
SnY 400.133, valorile potentialului electric si ale intensitatii cdmpului
electric obtinute prin calcul sunt prezentate in tabelele 3.1.25 si 3.1.26.
Prezentarea grafica ale acestor valori se face in figurile 3.1.21; 3.1.22;

51255 3.1.26.

il

n punctele corespunzatoare planului transversal din zona cu
sageata maxima valorile potentialului electric §i ale intensitétii cAmpului
electric sunt cele din tabelele 3.1.27 si 3.1.28 carora le corespund
reprezentarile gratice din figurile 3.1.23 51 3.1.24.

Tabelul 3.1.23 valorile potengiatului electric, LEA 400 kV

] V [kV) |
XL 0 10 P20 30 |
> 1%.13 | 4.136 10,771 0.649 |
13 13.42 |34 | 0,576 0.487
i 3.864 | 2.111 0.383 0.325
63 4.408 | 1061 1 0.191 | 0.163

Tabelul 3.1.24 valorile intensita(i campului electric. LEA 400 kV

inj : ElkV/m]
v.X, . 0 10 P20 i 30
> 4.723 1.023 10143 | 0,023
LS 1 3.626 0.787 0.106 0.017
1 2.506 0.538 0.07 0.012
05 1315 1 0.275 1 0.035 1 0.006
Tabelul 3.1.25 valorle potentialului Tabelul 3.1.26 valorile
elecmic. LEA 400 kV intensitdtii cAimpului electric, LEA 400 kV
[m] VIkV] | [m] E[kV/m]
Y. X 0 T i Y, \x, 0 10
6 9812 | 61.8 26 | 8.685 3.663
24 1146 1 62,07 g 24 15,97 3.88
22 (1615|6146 : 122 {507 4.007
20 11398 39.63 : 20 | 50.7 3.991
P2 116 | 2.401 | 2 0.396 0,31
S L3 0862 | 1.796 ! 15 10297 0.237
b1 | 0571 1.196 2 1 0.198 0.161
T3 | 02%s 0397 } 05 101 0.082
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Calculul cimpului electric in puncte din vecindtatea liniilor de inalti tensiune -~ 3.1.4. 73

Tabelul 3.1.27 valorile potentiatului Tabelul 3.1.28 valorile intensitatii
clectric LEA 400 kV (sdgeata maxima) cimpului electric, LEA 400 kV (sigeata maxima)
fm] | VIkV] ! | (m] E[kV/m]
P, |0 10 ] Y\, 0 10
2 | 5.068 177 2 1.477 0.723

] I\
P10 13731 13,578 ! e 1115 0.556
1 | 2,477 2.386 } 1 0.752 0.381 |
: ] — - - - —
(05 11232 11,193 ! 0.5 0,383 0.196 !

Din datele obtinute se impune cu prioritate observarea valorilor
ridicate ale potentialului fatd de pamant si ale intensitdtii campului
electric, in puncte din axa stalpului {(0, 1,5), (0, 2)}: U={13,42kV;
18,13}(\’}, E={3.626kV/m ; 4,725kV/m} si sciderea lor semnificativa

ana la U={3,14kV: 4,136kV}, E={787V/m ; 1.023kV/m}, atunci cand
distanta fatd de axa stilpului devine x=10m. Valorile minime calculate

espund punctului cu coordonatele (50, 0,5): U=163 V s1 E=6 V/m.

(¢}
O

Calculele efectuate cu referire la linia electricd aeriana de 400 kV,
Mintia-Arad, scot in evidentd valori mari ale potentialului electric fati de
suprafata solului, respectiv ale intensitatii cdmpului electric, in puncte din
vecindtatea conductorului fazer 2, {(0, 20), (0, 22). (0, 24), (0, 26)}:
U={139.8kV; 161,5kV; 114,6kV; 98,12kV} si E={50,7kV/m; 50,7kV/m;
15,97kV,f"m ; 8,685kV/m}, care scad in punctele din vecinitatea
conductorului fazei 3 (x=10m): U={59,63kV; 6146kV; 6207kV;
61,8kV} s1 E={3,991kV/m; 4,007kV/m; 3,88kV/m ; 3.665kV/m}.

In punctele cu sigeata maximi, valorile lui U={5,068kV;
3,751kV} st E={1,115kV/m ; 1,477kV/m)}, sunt mai mici decit cele
corespunzatoare acelorasi puncte in cazul liniei cu coronamentul in

triunghi.
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Figura 3.1.19.; Variatia potentialului electric V in functie de
pozina punctului Py ( 20 1.3: 1:0.53m ) six (0; 10: 20 30m )
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Figura 3.1.20.; Variatia intensitatatii campului electric E in functie de
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Figura 3.1.21.; Varatia potentialului electric V in functie
de poztia punctului Py ( 2, 1,5;1,0,5m )six(0; 10m)
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5 18:10°
1.615x10°,

Potentialul electric V [V}

7.5-10°
'(\ """"""" ‘( """"""" X ------------- d
e oot
,_3.903X1U J 4104
0 1 2 3
LOJ .l ._34

maitinea v a punctulu P

Figura 3.1.25.; Variatia potentialului electric V in functie
de pozitia punctului Py ( 26;24;22;20m )six(0; 10m)

Intensitatea campului I | Vin|

1naltimea y a punctulum P

Figura 3.1.26.; Variatia intensitatétii campului electric E in functie
de pozitia punctului P, v ( 26; 24;22; 20 m ) si x ( 0; 10 m )
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78 3 — Influente ale liniilor electrice de inalti tensiune
3.1.4.2.Linii electrice aeriene dublu circuit

Valorile potentialului electric V si ale intensitatii cdmpului electric
E in puncte din vecindtatea liniei electrice aeriene, dublu circuit, de
110 kV. cu configuratia coronamentului in hexagon pe stdlp tip Sn
110.252, figura 3.1.27.a, sunt prezentate in tabelele 3.1.29 si 3.1.30.

Imaginea grafica a acestor valori se regaseste in figurile 3.1.28 si 3.1.29.

dh 210
R :‘—‘Il-_-" 1
R A s e
B I—— l 1 d :
o S S X L R
d; . - R rS T ! r ] t
' . I [}
e E a
o 8 h! 5
o z a
; * ' * //* 7 :# AL ES S,
T
Figura 3.1 .27.a Coronament Figura 3.1.27.b Coronament pe stalp
hexagonal. linie dublu circuit portal. linie dublu circuit

Tabelul 3.1.29 valorile potentialului electric. LEA 110k V. stilp fig.3.1.27

;Wm| V [kV]

v, |0 3.825 | 13825 | 23.825
L2 17T 1522 L 0.199 0.112
P13 11521 P 1.136 i 0.151 0.083
i1 | 0.876 1 0.755 | 0.102 | 0.053
{03 104537 1 0.376 { 0.051 | 0.027

Tabelul 3.1.30 vaiorile intensititii canpului electric. LEA110 kV

[m] : E [V/m]

e 10 | 3825 | 13.825 23.825
L-px | {
E | 380 338 | 85.4 17.3
EEREE 261 1649 12.8
| | 205 181 13.8 $.46
[ 05 1107 94.3 222 417
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32000
1.771x107,
1800
1600 | -
= . 1400
; Vi.O
2 T1200
08- Vi.l
E 9\,"\1000
= 1.2
5 Vis
< £~
2 600
200 F =
.2782L 0 P - AT
0 ¢ : :
e 1 L3)
inaltimea punctului Py

Figura 3.1.28.; Variatia potentialului electric V in functie de poztia

punctului P: v (2: 1.3: 1: 053m ) six (0: 3.825: 13.825:

23.825m)

L 400
S380.513,

=

=

>

= Eo

3 i

3 K

£ -

3 .

° K.

L B
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z E13

k) W\

2 D
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33-»,.-“-..‘-«‘\6"‘_,« ________ -~. -
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0 1 2 3
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Figura 3.1.29.; Variatia intensitatitii campului electric E in functie de pozitia

punctului P:

inaltimea punctului P. v

v(2:1.5:1:05m)si x(0:3.825; 13.825. 23.825m)

79

BUPT



80 3 — Influente ale liniilor electrice de inalti tensiune
Pentru configuratia coronamentului in plan orizontal, paralel cu

suprafata solului, adica stdlp portal tip ICS 110.143, figura 3.1.27.b,
valorile potentialului electric si ale intensitatii cdmpului electric sunt
consemnate in tabelele 3.1.31, respectiv 3.1.32 si reprezentirile grafice
din figurile 3.1.30 51 3.1.31.

Tabelul 3.1.31 Valorile potentiaiului electric. LEA 110 kV. stalp fig.3.1.27.b

Cfm] V [kV] ;
VN g 0 L LS T 453 A . 175 | 275 I 575 |
2 4510 1 3.976 1 2.555 P 1.247 [0.277 1 0.207 | 0.092 i
L3 2368 [ 2.96% 1916 | 0.946 0.209 L 0,155 T0.069
1 12258 1,972 P 1.277 1 0.636 0.139 0.103 1 0.046
035 i Lil7 | 0.984 | 0.638 | 0.319 | 0.07 0.051 | 0.023
Tabelul 3.1.32 valorile intensititii cimpuiui electric. LEA 110 kV. stdip fip.3.1.27.b
. {m} E [V/m]
X, |0 1.5 P45 P75 [ 175 i 275 [ 575
L2 LT | 750 | 572 1375 | 68.3 i 7.4 | 2.4 i
15 1614 | 571 1427 1276 53.8 5.62 1.83
1 1422 | 389 | 284 | 181 37.7 3.81 1.22
035 218 ; 200 | 143 1 89.8 19.7 | 1.94 0.61 |

Din analiza datelor obtinute pentru linia electrici aeriand de
110 kV, dublu circuit, se observd valori mai mari in punctele cu
1.5), (0, 2)}, portal
U={3.368kV ; 4.511kV} ., E={614 V.m ; 799 V/m}, decat in cel cu
coronament in hexagon U={1.321kV ; 1.771kV} si E={295 V/m ;
380V/m}.

coordonatele {(0, in cazul coronamentului

In cazul liniei electrice aeriene, dublu circuit, de 220 kV. cu
configuratia coronamentului in hexagon, stilp tip Sa 220.202, prin
calculele efectuate s-au obtinut pentru potentialul electric si intensitatea

cdmpului electric valorile prezentate in tabelele 3.1.33 si 3.1.34, cu

-

ilustrarea grafica din figurile 3.1.32 51 3.1.33
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5000
G311x107,
4500
4000
Vi.o
= 3500
> Vi
2 X-Xs5000 |
3 i.2
k4 ]
S 2500
= V; 2
=R
= 32000
.‘é i,4
= TET500
Vis

| 2 3

1 [

inaltimea punctului P,y

Figura 3.1.30.; Variatia potentialului electric V in functie de pozitia
punctului P:y ( 2; 1.5: 1: 0.3m ) six ( 0; 1.5:4.5: 7.5:17.5:27.5.575m)

J99.611, 800

700

AT
=3

ik
e X

g
3

e

.. m&

Intensitatea cumpului E [V/n)

Figura 3.1.31.; Variatia intensitatitii campului electric E in functie de pozitia

R L TV,

.................................

----------- veRd anvaesoaev sy adoisy sy e 4
1 |.3J

inaltimea punctului P, v

punctului P:v (2;: 1,5: 1: 0.5m ) six ( 0; 1.3:4.5;7.5;17.53:27.5:37.5 m)
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82 3 — Influente ale liniilor electrice de inalti tensiune

Tabelul 3.1.33 valorile potengialului electric, LEA 220 kv, staip fig.3.1.27.a

P [m] V [kV]
(Yo, |0 i 8 {18 28 58
L2 3.943 | 2.676 0.492 0.299 0.162
K 2.95 2 0.36% 0,223 0,122
Pl 1.963 1 1.333 0.244 0.149 0.081
[ 05 [098 10665 Toa2 0.074 0.04

Tabelul 3.1.34 valorile intensitalii campului electric. LEA 220 kV. stalp fig.3.1.27.a

Lm] E [Vim]
PY . 10 ' ) [ 18 1 28 1 38
2 {134 338 [ 117 1332 10
{LS 1574 453 88.7 251 7.6

1 400 312 59.5 17 5

0.5 210 | 161 | 30 8.62 | 2.55

Pentru linia electrici aeriena, dublu circuit, de 400 kV, cu
configuratia coronamentului hexagon, stilp Tip Sn 400.202, prin
calculele efectuate s-au obtinut urmatoarele valori pentru potentialul
electric fata de pamant §i intensitatea cimpului electric: tabelele 3.1.35,
3.1.36, cu reprezentarile din figurile 3.1.34 i 3.1.35.

Tabelul 3.1.35 valorile potentialului electric. LEA 400 kV. stalp fig.3.1.27a

fm] i V kV]
Yo, 0 Y 21 | 31
L 2 19374 1 7.378 i 2.87 | 2.358
15 17247 3.534 1214 1.768
1 11862 3.689 | 142 1.178
{03 24 ' 1.844 10.708 0.589

Tabelul 3.1.36 Valorile intensitatii cimpului electric, LEA 400 kV

! [m] E [kV/m]

Ve, 10 [ 11 21 31
2 i 1.484 ' 2347 [ 0.268 0.1553
LS 1 1.238 1 1.80% 1 0.204 0.113
1 loso7 | 1.247 0.14 0.08
05 10495 | 0.649 0.072 | 0.041
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4000
3.943x107,

33500

3000

Potentialul electric V [ V]

40.686,

,.
fy
-

(49

inaltimea punctului P.y

Figura 3.1.32; Variatia potentialului electric V in functie de
pozitia punctlui P: v (2: 1.5 1; 03 m)six (0: 8: 18; 28, 358 m)

734 894,300
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inaltimea punctului P, v

Figura 3.1.33; Variatia intensitatitii campului electric E in functie de

pozitia punctului Py (2; 1.5; 1: 0.3m ) six (0; 8; 18; 28: 38 m )
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110
LT R0,
3000
8GGU
> Vio 000
> L]
2 6000
= Vi
2
) X 3000
= Vi.2
2 Vis
= =& 3000
2000
1600
589,
0 1 2 3
0, i 3.

naltimea punctului P,y
Figura 3.1.34.; Variatia potendalului electric V in functie de
pozitia punctului P: v (2: 1.5; 1: 03 m)six(0:11: 21: 31 m)
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inaltimea punctului P, v
Figura 3.1.35.; Variatia intensitatitii campului electric E in functie de

pozitia punctului P:v{ 2: 1.5: 1: 0.5m ) six (0: 11: 21: 31 m)
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Calculul cimpulu electric in puncte din vecinitatea liniilor de inalti tensiune - 3.1.4. 85

Referitor la lima electrici aeriana. dublu circuit, de 220 kV, se
remarcd pentru potentialul electric fatd de pamant si pentru intensitatea
campului electric valorile : U={2.95kV ; 3.943kV} si E={574 V/m ;
734V/m}, in punctele cu coordonatele {(0, 1.5), (0, 2)}.

Comparand valorile obtinute pentru liniile electrice aeriene, dublu
circuit, cu cele pentru simplu circuit, se observa o reducere semnificativa
a acestora in cazul liniei electrice de 400 kV, dublu circuit, U={7.247kV ;
9.574kV} si E={1.238 kV/m ; 1.484 kV/m}, in punctele cu coordonatele
$(0, 1.5), (0, 2)} fata de cele calculate in aceleasi puncte pentru linia de

400 kV, simplu circuit.

3.1.5. Campul magnetic in puncte din vecinitatea liniilor electrice de

naiti tensiune

Inductia magnetica B, intr-un punct oarecare P din spatiu, depinde
atit de valoarea intensititii curentulul electric din conductorul in
vecindtatea cdruia se considerd cdmpul magnetic determinat de acesta,
cat si de distanta la care se afld punctele in care se calculeazid inductia
magneticdA fatd de conductor. Mediul este presupus omogen, cu

permeabilitatea 1, .

o linie electrica trifazatd, ale carei conductoare de faza sunt parcurse dupa
directia axei z de urmdatorul sistem simetric de curenti electrici:
2. 2.7
./ -
£T = ] - e

_j.

(8]
(5]
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36 3 — Influente ale liniilor de inalti tensiune

YA
| U 5
5
S 4 !
O x
T !
-3
! h,
:
s b
L P(xp, Y7
: o f(Xp, yp)
: !
¢ ]
I ]
] [}
! !
O*' \ 4 v ! >X
G e e e e e e S

Figura 3.1.36 Coronament stlp simplu circuit

pentru care inductia magneticd in punctul de coordonate (Xp, yp) este

[1].31.[61.[9}:
Bp, = ViBlz’-\’t - Bf’yi

iar, componentele inductiel magnetice sunt:

" Pl )
Ppx, =B TLi-— (3.1.12)
Phki
X
P
By, =8 TLe (3.1.13)
"Pki

unde k reprezinti in mod succesiv fazel 1 T: - / 2 2
P CR,S$IT, rp/_d \xPla'-"'yPAj

exprimad distanta de la conductorul fazei k la punctul p in care se

Ho

2.7

calculeaza inductia magnetica ; 4- unde u,=4.z.1077 H/m, este

permeabilitatea magnetica a vidului.

Pentru calcule s-a folosit pachetul de programe Mathcad 2001

Professional.
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Campul magnetic in puncte din vecindtatea liniilor electrice de inalti tensiune — 3.1.5 87
3.1.5.1.Linii electrice aeriene simplu circuit

Valorile inductie1l magnetice B [uT] in puncte din vecinatatea liniei
electrice aeriene, simplu circuit, de 110 kV, cu configuratia
coronamentului in triunghi si stalpi de tipul Sn 110.102, cu [, = 100 A,
sunt prezentate in tabelele 3.1.37; 3.1.38; 3.1.39 ; 3.1.40 si graficele din
figurile 3.1.37; 3.1.38; 3.1.39; 3.1.40.

Tabelul 3.1.37 valorile inductiei Tabelul 3.1.38 wvalorile inductiei
magnetice B pentru LEA 110 k'V. simpiu circuit magnetice B. pentru LEA 110 kV. simplu circuit
[mj | B[uT] | | (m] B.[uT] |
YpiX, 0 10 Yo\X, 0 10 ‘

2 0.744 0.459 2 0.572 0.0345

1.5 0.687 0.438 1.5 0.533 0.0451

1 0.636 0.417 1 0.497 0.0342

0.5 0.591 1 0.39% 0.5 0.466 | 0.0613 |
Tabelul 3.1.39 valorile inductiel Tabelul 3.1.40 wvalorile inductiel

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

[m] BluT] i [ [m] B,[uT]

vp\X, 0 10 Vp\Xp 0 10
21 17.38 1.011 21 17.42 -0.3569
19.25 1 29.64 1.108 1925 | -29.71 -0.8054
17.5 10.47 1.163 17.35 -11.15 -0.9804
15,75 | 53.871 1.18 15,75 | -7.097 -1.034
14 12.81 1.151 14 -6.795 -0.9591
12.25 1 82.9 1.081 1225 | -30.95 -0.7885
10.5 10.83 0.979 10.3 5.963 .576
8.73 4.039 0.86 R.75 , 2.477 0.3719

Din cele prezentate in tabelele de mai sus, se constatd ci cele mai mari
valori ale inductiei magnetice se obtin pe axa de simetrie a stalpului, in
punctele situate in vecindtatea fazelor 1 si 3. Valorile B =29,64 uT si B
= 82,9 uT pot fi1 periculoase pentru organismul uman. Componenta dupa
X, By, a inductiei magnetice este preponderentd in aceleasi puncte de

valori mari dobandite de inductia magnetica rezultant.

BUPT



88 3 — Influente ale liniilor de inalta tensiune
Valorile inductiei magnetice B [uT] si ale componentei sale ByfuT]

in puncte din vecinitatea liniei electrice aeriene, simplu circuit, de
220 kV, cu configuratia coronamentului in triunghi pe stalpi de tip
Sn 220252 si I, = 200 A | sunt prezentate in tabelele 3.1.41; 3.1.42;
3.1.43 : 3.1.44 si graficele din figurile 3.1.41; 3.1.42; 3.1.43;3.1.44.

Tabelul 3.1.41 Valorile inductiei magnetice B
pentru LEA 220 kV. simplu circuit

(fm} | B{uT]

Py, |0 10 20
2 | 1.988 | 1.278 0.6577
15 188 1213 0.6429
|1 | 1723 1.17 0.6282
|05 1 1ell 1.121 0.6138

Tabelul 3.1.42 vaiorile inductiel magneiice B
pentru LEA 220 kV. simplu circuit

[ (m] | B.[uT]
v, L0 L 10 20
2 | 1.434 102852 0.1785
I TC I B 0.3 0.1599
1 | 1.262 03118 0.1423
03 NES 0532 20,1256

Din calculele facute in punctele situate in vecinitatea liniei
electrice aeriene de 220 kV, asa dupd cum este firesc. valorile maxime
pentru inductia magneticd se obtin in proximitatea conductorilor de faza.
Astfel, in vecinatatea fazei 1, B = 15,29 uT iar in vecinatatea fazei 2, B =
10,92 uT. Cea mai mare valoare a inductiei magnetice se obtine in
punctul invecinat fazei 3, B = 164,2 uT, valoare care depaseste nivelul de
referintd admis pentru expunerea organismului uman in camp magnetic
alternativ, la frecventa de 50 Hz, ( B = 100 uT). Un asemenea camp

magnetic determind la periferia organismului, intr-o ipoteza simplificata,

prin care organismul uman este presupus omogen din punct de vedere
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Campul magnetic in puncte din vecindtatea liniilor electrice de inalta tensiune — 3.1.5 89
. T . 1 .
electric, cu o conductivitate ¢ = 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 §i electric, efectuate pentru determinarea
curentilor indusi in 1invelisul cutanat al organismului de campul
magnetic la frecventa de 50 Hz, [41], se obtin valori ale densitatii de
curent electric mult mai mari de 2 mA.m™ pentru un camp magnetic cu
inductia de 100 uT, chiar de doud ori. Explicatia acestei diferente fata de
modelul simplificat este datd de prezenta celulelor care modifica
geometria si implicit distributia spatiald a cAmpului electric indus dect si a

curentului electric indus.

038

0.744,
= 063
=
é Bi.o
-
£ Bia
E ¥-X
2
T

------)( ...........
...-)(_‘ ........... 3
9853
1 2

G, 1

inaltimea punctulu P, v
Figura 3.1.37; Variatia inductiei magnetice B [uT} in functie
de pozitia punctuluiP; v (2:1.35:1;05m) si x (0; 10m)
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0.372, 0.6
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0035,
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naltimea punctului P. v

Figura 3.1.38.; Variatia componentei B, [uT] in
functie de pozitia punctului P: y (2: 1.3: 1: 0.5m ) st x ( O: 10m)

829, 100

9 e,
80 i\

70 / .

Inductia magnetica 13 [uT]

naitimea punctului P, v

Figura 3.1.39.; Variatia inductiei magnetice B [uT] in functie de pozitia
punctului P v ( 21:19.25:17.5:15.75:14:12.25:10.5:8.75m ) si x ( 0: 10m )
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1742, 20 \
10|y
l"\
= e Cannl R
2 \ \ /
i -10
£ v |\ \ |/
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= By \/ \ j
5 1.1 1
: - —-—Y e e e . . PO A e e e e
g_ >0 \\/
£ 1
< \
=40
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— 40.95J_60 -
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inaltimea punctului P, v

Figura 3.1.40.; Variatia componentei B, [uT] in functie de pozita
punctului P v ( 21:19.23;17.3;13,75:14:12.25:10.5;8,75m ) s1 x ( 0: 10m )

Tabelul 3.1.43 valorile inductiei magnetice B

penttu LEA 220 kV. simplu circuit

[m] B[uT]j

Y, \x, 0 10 20
21 15.29 3.107 1.004
19.25 1 10.01 3.151 1.015
175 | 10.92 3.147 1.014
1575 | 15.99 3.096 1.002
14 24.88 2.985 0.9794
12.25  164.2 1 2.804 1 0.9473
105 !231 1 2.559 0.907

| 875 19.221 2.274 0.8605 |

Valorile inductiei magnetice B [uT] si ale componentei sale B({pT]

in puncte din vecindtatea liniei electrice aeriene, simplu circuit, de

400 kV, cu configuratia coronamentului in triunghi pe stilpi tip
Sn 400.272 si I, = 200 A , sunt prezentate in tabelele 3.1.45; 3.1.46;
3.1.47 ; 3.1.48 si graficele din figurile 3.1.45; 3.1.46; 3.1.47;3.1.48.
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92 3 — Influente ale liniilor de inalta tensiune

Tabelul 3.1.44 valorile inductiei magnetice By
pentru LEA 220 kV, simplu circuit

[m] B(uT)

Yo\, 0 10 20
21 -15.5 -2.659 -0.8523
1925 | -11.28 -2.767 -0.8798
175 | -6.97 -2.647 0.8755
15.75 | -6.33 2234 -.8406
14 -10.5 -1.9 £0.7797
12.25 | -80.54 -1.392 -0.699
105 112.77 -0.8894 -0.606
8.75 | 5.366 | 0.459 -0.508

Cea mai mare valoare a inductie1 magnetice, B = 37,32 uT, se obtine, din

calculele efectuate

in Mathcad Professional,

conductorului fazei 1.

Inductin magnetica 13 [u7]

in vecinatatea

Yo

0.635 e e RN T T

0.614,

..............

0.3

ina timea punctului P, v

'LJ 9]
-

Figura 3.1.41.; Variatia inductiei magnetice B [T} in functie
de pozitia puncrului P: ¥ (2: 1.5 1: 0.5m ) si x (0: 10; 20m)
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J1.434, :
= 1
% B,
:, \0075 .............................................................
b4
£ B
'g X105
3 3ex
2 By . femenemememenen } RCTELELEEELELE, CREREER L hb b ;
g N 20.23
8 e
) ol
—025 |
— 0.]79__0_5 — - - — X
0 038 0.7 .3 . .88 63 3
LOJ i L3J

inaltimea punctului P, ¥

Figura 3.1.42.; Variatia componentei B, [uT] in functie
de pozitia punctului P: v ( 2: 1.5:1;0.5m )six( 0: 10: 20m)
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Figura 3.1.43.; Variatia inductiei magnetice B [uT] in functie de pozitia
punctului P ;y (21;19,25;17.5:15.75;14;12.25;10,5:8,75m) si x (0:10;20m)
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Componenta dupa x, Bx [uT]

-

(q.-

SV R TR "o ev v oo ﬂ.ah’nw‘\’("‘_t}_'ﬁov <« arwre Gy wrarv. n-\’a

--* ---- k LR 4

~l

inaltimea punctului P, v

Figura 3.1.44.; Variatia componentei B, [uT} in functie de pozitia

punctului P; v ( 21:19.25:1

7.5,15.75:14;12.25;10.5;8.75m } si x ( 0;10;20m )

Tabelul 3.1.45 vaiorite inductiel magnetice B

pentru LEA 400 kV_ simplu circuit

[m] B{uT]

VX, 0 P10 l20
2 4.56 2.089 | 0.9562
1.5 131103 ! 2.006 1 0.9377
1 3.717 | 1.925 1 0.9192
0.5 | 3.387 KXY | 0.9006

Tabelul 3.1.46 vaiorile inductier magnetice B,

pentru LEA 100 kV. simplu circuit

{m] B.[pT]

Vp\X, 0 i 10 20
2 2.968 0.1764 03426
15 12707 02277 03141
1 2484 0272 | 0.2866
05 | 2.291 0309 | 02602
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Campul magnetic in puncte din vecinitatea liniilor ¢lectrice de inalti tensiune - 3.1.5 95

Tabelul 3.1.47 valorile induciiei magnetice B
pentru LEA 400 kV, simplu circuit

[n] B[uT]

Vo\X, 0 I10 20
27 37.32 12973 1.138
22 13.76 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

Tabelul 3.1.48 valorile induciiei magnetice B,
pentru LEA 400 kV. simplu circuit

[m] | B[uT}

V)X, 0 10 P20
27 37.31 -1.118 -0.7103
22 -13.77 -2.827 -1.043
17 -7.572 -3.06 -1.149
12 -5.362 -2.184 ). 9888
7 19.72 | -0.7935 0.6692

Inductia magnetica 13 [u7]

DL

0 038 075 113 15 1838 225 263 3

inaitimea punctului P. v

Figura 3.1.45.; Variatia inductiei magnetice B [uT} in functie
de pozitia punctwlui P; y{2:1.5:1:0.5m) si x (0: 10; 20m)
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96 3 — Influente ale liniilor de inalta tensiune

Componenta dupa x, Bx [uT]

~0.343

~ —-]

inaltimea punctului P, y

Figura 3.1.46.; Variatia componentei B, {uT} in functie
de pozitia punctului P, v (2;1,5:1:0.5m)si x (0; 10; 20m)

37.32,

'p

-

Ao x_

Inductia magnetica 1B [uT]
?

(_---_....--)(----.......)(.....______)(____._-_--.-j.

“on : NN R L2 AN N AN 2D s8R A A 0 v an o ap o]
+ : B H -
1.13 £
-

0 ] -2 3
0, i
inaltimea punctului P, v
Figura 3.1.47.; Variatia inductici magnetice B [uT] in functie
de pozitia punctului P : v ( 27:22:17:12:7 m ) si x ( 0:10:20m )
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Componenta dupa x, Bx [uT]

30

-10

~ 1377095

/J
./
T (] S S /Y
V4
/
R N T LR e e s F i
1 h) 3

inaltimea punctului P, y

Figura 3.1.48.; Variatia componentei B, [uT] in functie

de pozitia punctului P: v ( 27; 22: 17: 12; 7m ) si x ( 0: 10: 20m)

3.1.5.2. Linii electrice aeriene dublu circuit

97

Valorile inductiei magnetice B [uT] s1 ale componentei sale B[t T]

in puncte din vecinatatea liniei electrice aeriene, dublu circuit, de 110 kV,

cu configuratia coronamentului in hexagon pe stilpi tip Sn 110.252 1

I, = 100 A , sunt prezentate in tabelele 3.1.49; 3.1.50; 3.1.51 ;3.1.52 si

graficele din figurile 3.1.49; 3.1.50; 3.1.51;3.1.52

Tabelul 3.1.49 valorile inductiel magnetice B

pentru LEA 110 kV, dublu circuit

[m] BfpT]

YoiXp 0 10 20
2 1.323 0.939 0.468
1.5 1.241 0.894 0.457
1 1.166 0.852 0.446
0.5 1.097 0.813 0.435
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98 3 — Influente ale liniilor de inalta tensiune

Tabelul 3.1.50 valorile inductiei magnetice B,

pentru LEA 110 kV. dublu circuit

{m] Bi[uT]

Y, \x, 0 10 20
2 1.323 0.342 0.163
1.5 1.241 035 0.145
1 1.166 0.36 0.128
0.5 1.097 0.36 0.112

Tabelul 3.1.51 valorile inductiel magnetice B

pentru LEA 110 kV. dublu circuit

(m] B(uT]

Ve \X, 0 10 20
21 1.116 2.335 0.659
19 8.826 2.59 0.685
17 11.12 2.669 0.698
15 11.12 2.669 0.698
13 8.826 2.59 0.685
11 1.116 2.335 0.639
9 2811 1.961 0.624
7 | 2.39 : 1.589 | 0.582

Valorile maxime ale inductiei magnetice sunt realizate in punctele
din vecinatatea conductorului de fazd 2, B = 11,12 uT

Tabelul 3.1.52 valorile inductiei magnetice B,

pentru LEA 110 kV., dublu circuit

[ (m] | B,[uT]
L Yp\N, 0 10 20
| 21 1.116 1.556 0.59
o | %826 2388 1 0.664
17 11.12 2.845 0.705
i 15 11.12 2.845 0.705
13 3.826 2.388 0.664
[ 11 1.116 1.556 0.59
9 2.811 0.75 0.494
7 2.396 0.264 0.391

Valorile inductiei magnetice B [uT] si ale componentei sale B,[uT]

in puncte din vecinatatea liniei electrice aeriene, dublu circuit, de 220 kV,
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Campul magnetic in puncte din vecinitatea liniilor de inalti tensiune -3.1.5. 99
=g configuratia coronamentului in hexagon, pe stilpi tip Sn 220.202 i

I, = 200 A , calculate in Mathcad 2001 Professional, sunt prezentate in
tabelele 3.1.53; 3.1.54; 3.1.55 ; 3.1.56 si grafic in figurile 3.1.53;
3.1.54; 3.1.55;3.1.56.

Tabelul 3.1.53 valorile inductiei magnetice B
pentru LEA 220 kV. dublu circuit

(m] B[pT]

YoiXp 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 inductiei magnetice B,

pentru LEA 220 kV, dublu circuit

[m] BuT]

Yo% 0 10 20
2 2.807 1.345 0.371
L5 2.688 1.32 0.329
1 2.573 1.295 0.293
0.5 2.462 1.268 0.26

=
T Bio b
-‘% FOTTTOLO000
@ B < """" B
= LD e e e e N RSO
@ L 09 Howwr 9
= AA : IS TR
2 B e e SR S
§ ) 1,? 0.8 : 1
— Ll AR
= .
= :
0.6 { """""""""""""""""" T
T R S e :
[ A tr ke e e oy Gy SR A e ipra o,
D435, 5 4
1 2 3
LO.I 1 I.3J

irzlumea punclului P,y

Figura 3.1.49.; Variatia inductiei magnetice B {uT] in functie de
pozitiapunctului P; y(2; 1,5; 1; 0.5m) si x(0; 10: 20m)
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maltimea punctului P,y

Figura 3.1.50; Variatia componentei B, [uT] in functie
de pozitia punctului P; v (2;1,5;1;0.5m) si x(0;10;20m)

J11a, T

Inductia magnetica B {uT}

0.582,

1 2 3 4 5 G -

9, i 7
naltimea punctulm P. v

Figura 3.1.51; Variatiile inductiei magnetice B [uT] in functie de
pozitia punctului P;y (21;19;17;15; 13;11:9:7m ) si x ( 0;10;20m )
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ﬁr%p--»—:—- =

12
J1.12,
> B,
2 No
><ﬂ—
S B.
S N
RO
2B
2 X .
E— 1.4
g ok
s
b ot 5o o om0 o i e ,,)g‘ st
0264, 3
0 1 2 3 4 5 6 7
0, i 7

inaltimea punctului P, v

Figura 3.1.52.; Variatia componentei B, [uT] in functie
de pozitia punctului P:y (21:19:17;13:13:11:9;7m } si x (0:10;20m)

Tabelul 3.1.55 valorile inductiei magnetice B
pentru LEA 220 kV. dublu circuit

[m] B{uT]
Yo 'Xp, 0 10 20
7 1.711 6.716 1.909
255 | 314 7.958 1.98
24 8.982 9.072 2.032
225 (1238 10.11 2.064
21 14.07 11.51 2.079
19.5 | 14.07 13.8 2.085
18 13.83 14.64 2.088
1 165 | 13.52 12.55 2.088
15 12.49 10.98 2.08
13.5 [ 9.759 9.949 2.056

Valorile inductie1 magnetice B [uT] si ale componentei sale B[puT]

in puncte din vecinatatea liniei electrice aeriene, dublu circuit, de 400 kV,

cu configuratia coronamentului in hexagon pe stilpi tip Sn 400.272 si

I, = 200 A, calculate in Mathcad 2001 Professional, sunt prezentate in
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102 3 — Influente ale liniilor de inaita tensiune

tabelele 3.1.57; 3.1.58; 3.1.59 ; 3.1.60 si grafic in figurile 3.1.57;
3.1.58;3.1.59;3.1.60.

Tabelul 3.1.36 valorile inductiei magnetice B«
pentru LEA 220 kV. dublu circuit

[ lm} | Bi([uT] i
N T S S S
127 L7 1 2.276 | 1.546
1255 1314 | 4.607 1784
124 18982 L 7.496 1.99 ,
225 1238 1025 2152 |
(21 11407 | 12.43 | 2.26
{195 1§ 14.07 1137 12317 j
18 11383 EXE 12323 !
165 1 13.52 | 13.07 | 2.285 |
131249 ' 11.48 | 2.191 !
135 19.759 | 8.765 | 2.041
2807, 3

Inductia magneticn 13 [T

BI.l ~
N\ /N7 -
AKA
Bx.l 11 e
16
P4 b e
r“”"“‘""m:&m—w“wﬂwﬂs
S s v o e e 295 na o
‘l“,
L]:(‘-' i
0 1 2 3
I.OJ L3<l

i
inaltimea punctului P, v

Figura 3.1.53: Variatia inductiei magnetice B [uT] in functie
de pozitia punctului P; v ( 2: 1.5: 1: 0.5m )} si x ( 0: 10; 20m )
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3
2807, °

1.0

e

w X w

X
7N
X
X

[ ]

{
|

i

Componenta dupa x. Bx [T

R LR AT W

- IV v e l"(;..;(/‘ vor i tnp enny ot o oA
0.26
26,
0 -~
1 2 3

0, _ 1 3
inaltimea punctului P, v

i
v

Figura 3.1.54; Variatia componentei B, [uT] in functie
de pozitia punctulmi P: v (2:1.3:1;05m) si x(0:10:20m)

Inductia magnetica 43 Ju'l’)

A R o AT VS
7 : 7 : ¢ ! . H

1711,

<

1 9
inaliimed punctulut P, v

Figura 3.1.55; Varatia inductici magncticc B [uT] in functic dc pozitia
punctului Pyy ( 27;25,5:24:22.5;21;19.5:18:16.5:15;13.5m ) si x ( 0:10:20m )
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—_— 9
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s i) A
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(v ])
o
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co
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1 9

inaltimea punctului P. v

Figura 3.1.56; Variatia componentei B, [uT] in functie de pozitia
puncrului P:v( 27:25,5:24:22.5:21:19.5:18:16.5:15:13.5m ) si x { 0:10:20m )

Tabelul 3.1.37 valorile inductiel magnetice B

pentru LEA 400 kV. dublu circuit

C(m] | B[uT]

Y, ] 0 10 20

i) 436 2.089 0.956
1.3 4103 2.006 0.938
1 3.717 1.925 0.919

s 03 I 3.387 | 1.847 = 09

Tabelul 3.1.58 valorile inductiei magnetice By

pentru LEA 400 kV. dublu circuit

| (m] | B.[pT] i
Vi, 0 10 20 !
2 2.968 0.176 -0.343

s 12707 0.22% 0314
1 2.484 1 0.272 0.287
0.5 2.291 | 0.31 -0.26
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Campul magnetic in puncte din vecinitatea liniilor de inaltd tensiune - 3.1.5.

Inductin magnetica 13 [u'l'|

Tabelul 3.1.59 valorilc tnductici magnctice B

pentru LEA 400 kV. dublu circuit

[m] B[uT]

Y%, | 0 10 20
27 3732 2973 1138
22 (1376 3392 1257
17 16827 3389 1297
BE 13.89 3349 1252
|7 37.13 2.931 1.13

Tabelul 3.1.60 valorile inducliei magnetice B,

peniru LEA 4000 kV. dublu circuit

f[m] | Bi[uT]
¥\, 0 10 20
27 37.31 -1.118 0.71
22 1-1377 -2.827 -1.043
117 | -7.572 -3.06 -1.149
112 -3.362 22184 -0.989
P 7 i 19.72 0.794 -0.669
v 1
5
.36,
Bio 3
B 23
XA
Bi.l I CNEIEI A_...>{,..‘ e
e ) K )
1.3 b
L st 50 S S A R e e et e s o 00 o
0.5
\.0'9.4 0
0 2 3
I.O.I |_34

tnaltimea punctului P,y

Figura 3.1.57; Variatia inductici magnetice B [uT] in functic de
pozitia punctului P ;

v(2,1.53:1;0,5m) si

x(0:10; 20m)
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Figura 3.1.58; Variatia componentei B, [uT} in funciie
de pozitia punctului P: vy (2:1.3:1: 05m) si x(0: 10; 20m)

Inductia magnetica B {uT)|

A An AL 00 Y00 Al D G N A AL U Mhe HOL DO - BEO DO MK omay A e

J.13,
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¢ H 2 3

.

O, i )
maltumea punctulw P, v

Figura 3.1.59; Variatia inductici magncticc B {uT} in functic dc
pozitia punctului P: v (27;22:17.12: 7m)si x(0: 10: 20m )
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40

37.31,

Componenta dupa x, B fu'T)

—1377_

2
E

By
&

L()J . ) 1 . L4J
maltunea punctuiul P. v

<

Figura 3.1.60; Variatia componentei B, [uT] in functie
de pozitia punctului P: v (27; 22: 17 12: 7m ) si x ( 0: 10: 20m )

Valorile maxime ale inductiel magnetice sunt calculate pentru linia
electrica de 220 kV, in punctele situate in axa de simetrie a stalpului, in
domeniul de influentd a conductorului de fazi 2, B =14,07 uT, iar pentru
linia electrica de 400 kV in domeniul de influentd a conductorului de
fazd 1, B=37,32 uT.

Asa dupa cum se poate observa din cele anterior prezentate valorile
inductiei magnetice sunt determinate atdt de configuratia geometrica a
circuitulut electric trifazat, cat si de valoarea intensititii curentului
electric prin fazele circuitului.

Cunoasterea acestor valori, in cazul liniile electrice care au o
functionare in regim permanent, permite folosirea lor ca si termeni de
comparatie cu valorile inductiei magnetice rezultate in urma functiondrii

acestora in regim de avarie
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103 3 — Influente ale liniilor de inalta tensiune

3.2. Influenta electrostatici a liniilor electrice
3.2.1. Regimul de functionare al circuitului inductor este

unul permanent

Pentru linia electrici aeriand, dublu circuit, figura 3.2.1, se
considerd unul din circuite (r,s,t) scos de sub tensiune, devenind astfel
pasiv si cuplat capacitiv cu circuitul activ invecinat (R,S,T) care se afla
intr-o stare de functionare normald (la parametr: nominali).

Calculul analitic al tensiunilor induse prin cuplaj capacitiv in fazele

(1.s,t) se face prin calculul circulatiei curentilor capacitivi {10]:

(‘ ST (v )
w-Cp -1l f —L,.)Ta) Cg, g —f—L,. }+a) Cry {\ - ; -U, J:a)-CO,. U,
adica.
Cg +C
Sr Tr
Crr -
U,=U -
TS, +Co v Cp +C
Rr Sr Tr or
u=~~ Uy ~st~ t-nsrn-- ue faza. dy, 216
Cu: R .‘“‘:_.i{ _______ A
; 2
.= %(‘ a S‘;fi i S
nk "~ 2k ok ":'l“: ------ '“"A-
3
si 1 i
Ce. +C : h by
- Sr Ir : 2
Cer (,Rr - ; ; h3
Cpe +C !
. Rs Ts !
Cos =Css 35— L Y v v
2 P L
C.o=C CSI +CRI Fi 3 .. L
Cer =Cy ————2—— 1gura 3.2.1. Coronament linie dublu circuit

tensiunile induse prin cuplaj capacitiv in fazele (r,s.t) sunt:
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Influenta electrostatici a liniilor electrice de inalti tensiune — 3.2. 109

- A
U k= U r .
C ok

Capacitatile mutuale se calculeaza cu relatia (3.1.4):

2-meg,-L
R T

n ik

iar capacitatile proprii ale fiecérei faze cu relatia (3.1.3):

2-7-g,-L
Cok =530

In k

Indicele 1, reprezinta in mod succesiv fazele circuitului activ R, S s1
T, 1ar k reprezintd succesiv fazele circuitului pasiv r, s si t. Dy este
distanta dintre fazele 151k, 1ar L este lungimea liniei.

Valorile numerice pentru tensiunile induse prin cuplaj capacitiv, de

circuitul activ, cu sistemul simetric de tensiuni

38

e 2.

Ur=Us: Us=Us e’ 3 ; Ur=Us e

in fazele 1, s, t calculate cu relatia (3.2.1) , folosind pentru capacitatile

proprii si mutuale valorile din tabelele 3.1.11 si 3.1.12, sunt date in
tabelul 3.2.1..
Pentru sarcinile electrice liniar distribuite pe fazele liniei electrice

se obtin cu relatia (3.1.10) valorile din tabelul 3.2.2.

Tabelul 3.2.1 valorile tensiunilor induse prin cuplaj capacitiv

kV] Ur Us Ul

110 4.322 10° 443272 4,011 10°
220 1.091 10° 22349100 | 8.229 107
400 2,104 10° 4151 10° 1.684 10"

Tabelul 3.2.2valorile sarcinilor electrice distribuite pe conductoarele de fazi ale liniei electrice

lgC/m] | R S | T r } s T

i 110KV | 54z+47.711 -306.8-509.7i | -250.7+507.7i | -7.458+13.191 | -13.22+2.6161 | 46.99-17.131
220 kV | 1065+84.911 -596.6-985.7i | -512.4+10691 | -8.83-20.681 | -6+4.63-1.153i $3.95-33.03[

! 300 kV 2492+-257.81 -1465-23971 i -1271+25801 ~46.38+358.88i i -171.3+8.974 212.145.771




110 3 — Influente ale liniilor de inalta tensiune

Valorile potentialului electric V si ale intensitatii cAmpului electric
E. in puncte din vecinitatea liniei electrice aeriene dublu circuit de
110 kV. cu configuratia coronamentului in hexagon pe stlpi tip
Sn 110252 (h=20m ; h,= 16m ; h=12m §i d;=6,Im ; d,=7,65m ;
d;=6.1m), atunci cind unul din circuite este scos de sub tensiune, deci
devine un circuit pasiv si este cuplat capacitiv cu circuitul invecinat aflat
in stare normala de functionare (activ), sunt prezentate in tabelele 3.2.3 si
3.2.4. cu reprezentdri grafice corespondente din figurile 3.2.2; 3.2.3;
32451325,

Tabelul 3.2.3 valorile potentialului electric. LEA 110kV

| [m] ] V [kV]
| VoXa] i 0 | 3.825 | 13.825
2 1 8.671 1 2.915 [ 1.621
18 | 5329 ; 2.204 [ 1.339
116 12,113 1 0.858 1.053
L 14 1 5.841 0.289 0.786
P12 6.974 0.956 0.454
2 1.121 0.694 0.077
1.3 0.836 1 0.522 | 0.058
1 0.555 1 0.348 0.039
| 0.5 10.277 10.17 0.019

Tabelul 3.2.4 valorile intensitatii cimpului electric. LEA110 kV

{m] E [kV/m]
Vo\Xo] 0 1 3825 | 13.825
20 2772 1 0.554 | 0.145
IR 7438 0.622 0142
16 1 1.911 1 1.02 0.137
P14 12457 10.571 0.129
{12 T 2.794 1033 0.12
2 10241 0.153 0.025
1.5 0.185 1 0.117 0.019
1 0.127 [ 0.08 0.012
0.5 0.066 0.041 0.006
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Figura 3.2.2.; Variata potentalului electric V in functe de pozitia
punctulw P: v (20;18:16:14: 12m) si x(0;3.825:13.825 m)
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Figura 3.2 4, Variatia potentialului electric V in functie de pozitia
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Figura 3.2.5 Variatia intensitatatii campului electric E in functie de pozitia

punctului P:
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Influenta electrostatici a liniilor electrice de inaltd tensiune - 3.2. 113

Se observa ca pentru linia electricd de 110 kV, cele mai mar1 valori
ale potentialului electric fata de potentialul pdméntului considerat ca
referintd de valoare zero §i ale intensitatii campului electric, se obtin in
punctele aflate pe axa de simetrie a stalpului la iniltimea corespunzatoare
conductorilor de faza 1 respectiv 3; U = {8,671 kV; 6,974 kV} s1 E =
£2.772kv.m; 2,794 kV.m™}.

Pentru linia electricd aeriand de 220 kV, dublu circuit, cu
configuratia coronamentului in hexagon pe stalpi tip Sn 220. 202,
(hy=25m ; h»=18,m ; h=12m 1 d;=9m ; d»=16m ; dz=10m ),
valorile potentialului electric V si ale intensitatii cmpului electric E, in
puncte din vecinatatea liniei electrice aeriene, atunci cand unul din
circuite este scos de sub tensiune, devenind astfel pasiv si este cuplat

capacitiv cu circuitul invecinat (activ), aflat in stare normala de

H

ctionare, sunt prezentate in tabelele 3.2.5 si 3.2.6, cu reprezentari

i

grafice corespondente din figurile 3.2.6; 3.2.7; 3.2.8513.2.9.

Tabelul 3.2.5 valorile potentiaiului electric. LEA 220kV

fm] V[kV]
VX, 0 I 18
rzs 42.05 i 32.61 14.37
;i 20 19.04 | 34,57 11.32
| 15 7313 13.71 7.263
L 10 19.04 1467 3419
2 3.943 2.676 0.492 !
1.5 2.95 | 2.002 0.368 '
1 1.963 I 1.333 0.245
0.5 0.98 0.663 0.122 !
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114 3 — Influente ale liniilor de inalti tensiune

Tabelul 3.2.6 Valorile intensititii cimpului electric. LEA220 kV

[m] E [kV/m]
Voo 0 | 8 I 18
25 | 2.073 6.135 0.797
20 5.638 15.09 0.553
15 4.898 8.2 0.617
10 1.48 4.252 0.523
B 1 0.734 0.388 0.117
| 1.3 | 0.574 0.453 0.088
K 04 0312 0,059
0.5 1021 0.161 0.03 |

Potcatiatul clectric V| V|

W W
-

0, i
inalimea punctului P.y

Figura 3.2.6, Variatia potentialului electric V in functie de
pozitia punctului P: v (25:20; 13: 10m jsi x(0:8: 18 m)
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Influenta electrostatici a liniilor electrice de inaltd tensiune -3.2. 115
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0 1 2

1
inaltimea punctuiw P. v
Figura 3.2.7 Variatia intensitatitii campului electric E in functie de

pozita punctului P: v {25:20:15: 10m)si x (0: 8: 18 m)
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Figura 3.2.8; Variatia potentialului electric V in functie de
pozitia punctului P: y(2; 1.3;1:0,5m)si x(0:8;.18 m)

BUPT



116 3 — Influente ale liniilor de inalta tensiune

Dtensitates caompula I V/im|

.'_4 2]

inaltimea punctulw P, v

Ficura 3 2.9 Variatia intensitatitii campului electric E in functic de
Z p

pozzia punctdwt P: v (2;1.5:1:05m)s1 x(0:8.18 m)

Cele mai mari valori ale potentialului electric fatd de potengialul
pamantului sunt puse in evidentd in axa de simetrie a stilpului, la nivelul
corespunzator conductorului de faza 1, U = 42.05 kV si in vecindtatea
fazei 2. U= {13.71 kV; 34,57 kV}.

Intensitatea campului electric are valorile cele mai mari, calculate,
in vecinatatea conductorului de faza 2, F = {8,24 kV.m™; 15,09 kV.m™}.

Peniru linia electricd aeriand de 400 kV. dublu circuit, cu
configuratia coronamentului in hexagon pe stilpi tip Sn 400272
(h;=26m : h-=1625m : h:=8m s di=14m ; d»=22m ; d;=14m ),
valorile potentialului electric V si ale intensitatii campului electric E, in
puncte din vecinatatea linier electrice aeriene, atunci cidnd unul din
circuite (r; s; t) este pasiv $i este cuplat capacitiv cu circuitul invecinat

aflat in stare normalad de functionare, sunt prezentate in tabelele 3.2.7 si
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Influenta electrostaticd a liniilor electrice de inaltd tensiune - 3.2. 117

.8. cu reprezentari grafice corespondente din figurile 3.2.10; 3.2.11;

LI
b

o

12§i3.2.13.

(U9

Asa dupa cum se observa din acestea, valorile maxime pentru
tensiunea electricd si intensitatea campului electric se obtin in axa
stalpului la un nivel fatd de suprafata pamantului corespunzitoare zonei
de influentd a conductorilor de fazd U = {47,62 kV; 18,99 kV; 14,81 kV},

respectiv E = {3,142 kV.m™; 5446 kV.m™"; 5473 kV.m™'}.

Tabelul 3.2.7 valorile potenfialului electric. LEA 400kV

(m] V [kV]
VX 0 7 i 11 21
27 47.62 | 24.26 11951 11284
24 10,91 3102 - 16.43 | 11.24
i 28.36 P 16.41 12 | 9.505
I3 181 1073 6539 | 7.773
13 . 1.87 | 6.443 | 2.364 6.204
iz . 10.78 | 5304 | 4.71 4.847
9 . 18.99 1 8377 | 4.944 3.626
6 - 18.84 322 | 3.795 2.43
2 7319 143 | 1.221 0.821
13 135681 | 1.09 1 0.912 0.616
3.807 | 0.728 | 0.606 0.411
03 1909 | 0.363 0,303 0.205

~J

Tabelul 3.2.8 vaiorile intensitagii caimpului electric. LEA400 kV

[m] E [kV/m]
cv.x 0 ‘ 7 | 11 21
27 L5142 L 2.059 1.352 1.014
. 24 | 5.446 13.807 3.577 3.491
YRS 1793 | 4682 1639

18 ! 4353 L1677 46 4.385
L 15 | 4302 | 4.401 | 4.403 4,406
P12 1 4919 | 4.049 | 3.993 4
(9 | 5.473 [ 2412 2.134 2.193

6 1 4.736 | L1111 1 0.283 0.372
2 11.929 1123 1.041 1.04
|13 | 1.487 1 0.918 0.861 0.86
1 T2 0,663 0.628 0627
| 0.3 10.526 1 0.357 0.341 1 0.34
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118 3 — Influente ale liniilor de inaltd tensiune
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Figura 3.2.10.. Variatia potentialului electric V in functie de pozitia
V(27,24 21:18:15:12:9:6 m)six (0.7, 11: 21 m)

punctului P:
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Figura 3.2.11 Variatia intensitatitii campului electric E in functie de pozitia

punctdui P: v (27:24:21:18:15:12:9;6m)six(0:7:11:21 m)
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i
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Influenta electrostatici a liniilor electrice de inalti tensiune - 3.2. 119

Potentidul eleetric V| V|

Inlensitaten compului 14} Vin|

v, 3600
"1,V

4800
Via

=
S
I

inaltimea punctului Py

Figura 3.2.12.: Variatia potentialului electric V in functie de
poziia punctului P: vy (2:1.3:1:035m)six(0:7:11:21 m)
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J1.929x107,
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1600
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inaltimea punctului P. v
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Figura 3.2.13 Variatia intensitatitii campului electric E in functie de
pozitia punctlui Pov (2: 1.3: 1: 05 m ) six(0:7:11: 21 m)
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120 3 — Influente ale liniilor de inaita tensiune

3.2.2.Expresii de calcul pentru tensiunile induse electrostatic
Pentru determinarea valorilor tensiunilor induse, in literatura de
specialitate [22]. [23] se considerd o situatie idealizata, prin care linia
electrica trifazata (inductoare) are conductoarele cu raza 1, dispuse paralel
cu solul in varfunile unui triunghi echilateral de latura d << h, in care h

este inaltimea deasupra solului a centrului triunghiului, figura 3.2.14.

Tensiunea indusd electrostatic se calculeaza cu relatia datd in [22]

d-hp

- T d
a -In —
r()

L reprezinta tensiunea de faza. iar a este distanta dintre circuitul electric
inductor si cel indus. In relatia de calcul a tensiunii induse (3.2.2), absenta
indltimii conductorului de faza h, a circuitului electric inductor, se explica
prin  pozitionarea acestuia la mare departare de sol. Se observda ca
tensiunea indusa creste cu mdrirea distantei intre conductoarele de fazi

ale circuitului principal si cu indltimea fatd de pamant a circuitului indus.

1 2r;
—pot—
d,” ' d
P SR,
A ]
h !
! a ! Thp
P
, X
: ;

s z.
T T T T,

Figura 3.2 14 Calculul tensiunii induse
electrostatic de o linie trifazatd-coronament triunghi
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_ Influenta electrostatici a liniilor electrice de inaltd tensiune —3.2. 121

In cazul real (nesirﬁplificar) al circuitelor electrice trifazate inductoare
relatia de calcul a tenstunii induse electrostatic (3.2.1) este datd si in
[91.[10].

Corectarea valorilor obtinute pentru tensiunile induse electrostatic
cu relatia (3.2.2) se face prin introducerea unui coeficient:

a-lh+h,)-d-h,
= 2
B o (3.2.3)

care depinde atdt de geometria circuitului inductor (h - findltimea
conductorului de faza fatad de sol; d — distanta intre conductori), cat si de
geometria circuitului indus (a — distanta fatd de circuitul inductor; h, —
indltimea conductorului din circuitul indus).

Erorile stabilite in calculul tensiunilor induse electrostatic cu relatia
(3.2.2) se pun in evidentd considerdnd ca i circuit electric inductor linia

electricid aeriand de 110 kV. pe stdlpi portali, tip ICS 110.143,

figura 3.2.13
2r
‘ ! ; P
A e >
) i | ] P I
] u 1 U |
—pt—»
' ! '
] —2 >
h hp
h 4 .
s s,

Figura 3.2.15 Calculul tensiunii induse
electrostatic de o linie trifazati-coronament portat

Folosind expresia spline de interpolare a erorilor de calcul in
mediul de programare Mathcad Professional,

vsk = pspline (hy, ex)

erk,, = interp (vsk, hy, e, x)

se obtin pentru erorile procentuale:
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122 3 _ Influente ale liniilor de inalti tensiune
e — ———— — .
valorile inscrise in tabelul 3.2.9, respectiv graficele de vamatie din

figura 3.2.16, in functie de pozitia indusului (a, hy):

Tabelul 3.2.9 vaioriie erorilor de calcui
ale tensiuniior induse electrostatic

[ h, Ea=6 §a=9 ta=12 |
s H {
i3 117 I3 ) o
! | i ! i
6 116 i 5 P2 ]
{ { ! E |
7013 i3 P2 i
i | ! ! |
R {3 P2 |
! * ? ! |
g 13 i2 P i
i i -' 4 :
i 11 i1 L3
; x 1
P11 1e 106 '3 !
i : i : H
12 :8 ;0.3 L4 !
- [ - 1 | -
l_‘ () Il ‘3 :
i : ;
14 : 3 [ 2 |6 {
i , 1 !
i3 03 L4 L6 O
] t ]

6579 Eroarea in functie de pozitia indusului
~0.2.5, A0

erlix)

Froarca procentuala [24)

012343567 89101112131415
O X A3,

Poztia indusului hp [m]

-

Figura 3.2.16 Variatia erorilor de caicul ale tensiunilor induse cu
pozitia circuitului indus peatru LEA 110kV
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Influenta electrostaticd a liniilor electrice de inalt3 tensiune - 3.2. 123
Din analiza celor prezentate se constata ca relatiile simplificate

propuse in literaturd nu pot fi aplicate practic pentru distante mai mici
decat 2 d (d este distanta intre faze).

Relatia (3.2.2) conduce la valort mult mai mari pentru tensiunile
induse electrostatic decat relatia (3.2.1) care conduce la valori apropiate
de realitate.

Se observd o eroare procentuald relativdi mare in determinarea
tensiunii induse prin cuplaj capacitiv cu formula (3.2.2), atunci cidnd
circuitul indus se afla intr-o pozitie relativ apropiata de circuitul inductor
{a =6 m si hy < h). Eroarea procentuald de calcul obtine o valoare

minimd pentru pozitii ale circuitului indus cu a > 3d.

3.2.3. Circuitul inductor functioneaza in regim de avarie
Consideram un regim de functionare de avarie pe linia inductoare,
figura 3.2.17, (R, S, T). Presupunem ca sursi de nesimetriec in
functionarea liniei electrice active un scurtcircuit monofazat, adici una
din faze este pusa la pAméant. Tensiunea pe faza avariati devine nula.
Expresiile analitice ale tensiunilor pe cele trei faze, cand pe linie a

aparut un scurtcircuit monofazat ( R, figura 3.2.17), sunt [34]:

Lr=0
3 ( Ji.z
V3o, 3 o .
= \ o TEFTE- )
3 ( 3.z
] V3 . ,
Cr =2ty | e
2 \ Lo TE+ T A

(3.2.4)
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124 3 — Influente ale liniilor electrice de inalta tensiune

A B

(]
Sta Zo.Z..Z ' Sm
UseA B UscB

Figura 3.2.17 Rejea electrici cu un scurcircuit monofazal pe barele B
Daca pe fazele liniei electrice rezstentele R.=R=R,=0 [11]

expresiile tensiunilor (3.2.3), devin:

Uy =Ug (3.2.5)

Indicii +:-; 0 se referd la secventa directa, inversa si homopolara
din schemele de calcul ale retelelor electrice.

In cazul scurtcircuitelor nesimetrice (monofazat sau bifazat) ca
urmare a fenomenului de rezonantd dintre circuitele reactantelor de
secventd directd, inversd si homopolard, pot apare pe fazele sandtoase

supratensiuni, calculate cu relatiile [11]:

Ur=U (1 3 ey
—R__} .L.—?'r +2.x - _7—!
s Yo oYy z
a
( 1 3+ X V3
Us=Uys -7 + ‘ 326
Ls=Ly [\ PP 2/! ( )
pentru defectul monofazat si
3-x
Ur=Lly ,r—fr (3.2.7)
T o T+

pentru un defect bifazat cu punere la pamant.
X, §1 X+ sunt reactantele de secventd homopolara si directi, reduse la locul
de defect, iar Uy este tensiunea fazei afectate de defect, inainte de aparitia

acestuia

BUPT



Influenta electrostatici a liniilor electrice de inaltd tensiune — 3.2 125

Conditia de rezonantd, in cazul defectului monofazat este

iar in cazul celui bifazat cu punere la pamant este

XO_

‘ 2

— =22

“

X4

Pentru scurtcircuitul monofazat, pe faza R a liniei active, tensiunile

sunt calculate cu relatia (3.2.3) iar curentul de scurtcircuit la momentul t

= 0 cu relatia (3.2.4). Valorile corespunzitoare liniilor electrice de

110 kV , 220 kV si 400 kV sunt prezentate in tabelul 3.2.10. Referitor la

tensiunile induse electrostatic pe fazele r.s,t, acestea sunt calculate cu

relatia (3.2.1) si sunt prezentate in tabelul 3.2.11 .

Pentru sarcinile electrice liniar distribuite pe fazele liniei electrice

se obtin cu relatia (3.1.10) valorile din tabelul 3.2.12

Tabelul 3.2.10 vaiorie curentior de sce. Si lensiumle pe

fazele sindtoase in functie de tensiunea nominali

i U, kV] I. [kA] | UskVli|  Ur[kV]
i 110 2.686-5.984 | -32.5-64.311 | -52.5+45.6%i
i 0.4415-2.525 { -114.3-1101 -114.3-1101
i i7

i 220
P 400

-174.9-190.71 | -174.9+209.3i

Tabelul 3.2.11 valorile tensiunilor induse electrostatic pe

fazele r.s.t, 1a 1n scc. monofazat in functie de U,

| kV]

U,

Us

U |

| -0.366-0.4481 -3.316+2.8861 |

| 2.114-2.035] -7.406+7.1271

|
|
i
!
i
|
1

1! 3.144-3.4281 -12.75+15.261

Tabelul 3.2.12 valorile sarcinilor electrice pe conductoarele unei lini. d. c.. in functie de U,

. qnC] | R S I T r { s ( }
| 110 T112.7-12531 | 335.7-#31 | -336.8-267.81 | 5937-62.821 | 63.01-72.21i | 49.65-52.58i |
{ 220 1 216.9-81.031 -752.7-98%.51 , T74.7-106031 116.5+14.021 T; 115.9-6.2821 64.57+21.551 i
{400 435.1-495i -1525-1629i | -1683+20411 | 183.2-22051 | 1935-149.2i | 23.3432.77i
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.2.18. Variatia tensiunilor induse electrostatic pentru At=0.1s  [ms/10]
in cazul LEA 110kV, dublu circuit

LI s

Figura

Urmarind vaniatia in timp a tensiunilor induse electrostatic in
fazele circuitului electric pasiv pentru linia electrica de 110 kV. dublu
circuit , (figura 3.2.18) atunci cind pe faza R a circuitului activ se
produce un scurtcircuit, se observd ca tensiunea indusi pe faza t este

defazaticu ¢ = n2! , (¢ =0,51.m), fatd de tensiune indusi pe fazas.

(v}

[
4
(@)Y
o
=

-

Figura 3.2.19. Variatia tensiunilor induse electrostatic pentru At = 0.1s.
in cazul LEA 220 &V, . dublu circuit.
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10
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1)
KPS

%))
w

o ! 10,

Figura 3.2 20 Variatia tensiunilor induse electrostatic pentru At = 0.1s.
in cazul LEA 400kV. | dublu circuit
In cazul liniei electrice de 220 kV, dublu circuit, acest defazaj este
© = 0.488.7 . (figura 3.2. 19), iar pentru linia electrice de 400 kV, dublu
circuit, defazajul dintre tensiune indusa pe faza t si cea indusa pe faza s
este ® = 0,542 .1, (figura 3.2.20).

Diferenta de valoare intre cele doud tensiuni induse, pOate fi

explicata prin geometria coronamentului in hexagon a liniei considerate si
pozitionarea celor doud faze in contextul studiat.
Variatia in timp a tensiunilor de pe fazele sinitoase si a curentului de
scurtcircuit de pe faza R, prezentatd grafic in figura 3.2. 21, pune in
evidenta opozitia de faza intre cele doua tensiuni, adicd @5 = n.4" i
or=-nd"  lar o, =-0,445 1

Valorile potentialului electric V si ale intensitatii campului electric
E, in puncte din vecinitatea liniei electrice aeriene dublu circuit de
110 kV, cu configuratia coronamentului in hexagon (h;=20m ; h,=16m ;

h:==12m sid;=6,1m ; d,=7,65m ; d:=6,1m), atunci cénd unul din
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128 3 — Influente ale liniilor electrice de inalta tensiune

;210
1571107,
RER U AT A VA A TR
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Figura 3.2.21. Variatia in intervalul de timp At = 0.1 s. a tensiunilor de pe

fazele sinitoase si a curentului de scurtcircuit. pentru LEA 220 kV, d.c.

circuite este scos de sub tensiune (r,s.t), deci devine un circuit pasiv si
este cuplat capacitiv cu circuitul invecinat (R,S,T), pe care are loc un

regim de scurtcircuit monofazat, sunt prezentate in tabelele 3.2.13 s

19

-
2.

14, cu reprezentiri grafice corespondente din figurile 3.2.15; 3.2.16;
175132.18.

19

~
J.

Tabelul 3.2.13 valorile potentialului electric in vecinitatea
LEA 110kV d.c.. coronament hexagon. cu un circuit scos de sub tensiune

[m] V [kV]
Pvex] 10 | 3.825 13.825
L 20 12.14 ;rh.()(i‘) 4715
18 WENT] | 7.525 4.613
| 16 18.95 | 6.183 4179
P14 12093 18716 4.298
12 21.17 9.003 4.036
2 | 3.892 3.106 1.383
1.5 12911 23 1.04
1 | 1,937 1.553 0.694
105 10967 1 0.776 0.347
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Influenta electrostaticd a liniilor electrice de inaltd tensiunc — 3.2

Tabelul 3.2.14 valorle intensitii campului electric in vecindtatea

LEA 110kV d.c.. coronament hexagon. cu un circuit scos de sub tensiune

Potentinly! cleetric V| V)

| ] E [kV/m]
[ VoAX,) 0 | 3.825 13.825
; 20 2.137 ; 1.138 0.245 |
ﬁs 34 ; 1.185 0.255
| 16 4.162 | 5.788 0.266
14 1.304 | 2.157 0.275
12 4.386 | 1.043 0.278
2 0.525 | 0.387 0.124
1.5 10403 | 0297 0094
L1 1 0.276 10.203 0.064
1 0.5 1 0.142 | 0.104 0.032
4
2.5-10
2.093x107,

1)
——
<o

'
[

N N\
V<X <
‘7
b A

v

SCO0 3o it v i s ot i oo w5y

e L LHISTIE gy gy 18 mee cre ses
H o o

<
8]

Ly W
1

LO-I i
inaitimea punctulu P.v

Figura 3.2.15.; Variatia potentialului electric V in functie de pozitia
punctului P: vy (20:18; 16:14: 12m) si  x{0:3.825:13,825 m)
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Figura 3.2.16.: Variatia intensitatitii campului electric E in functie de pozitia
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Influenta electrostatici a liniilor electrice de inaltd tensiune — 3.2 131
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punctului P: v {2: 1.5: 1: 0.5m) si x(0:3.825:13.825 m )

Valorile potentialului electric V si ale intensitatii campului electric
E. in puncte din vecinitatea liniei electrice aeriene dublu circuit de 220
kV. cu configuratia coronamentului in hexagon pe stalpi tip Sn 220.202
(h;=25m :h-=185m ;h:=12m s1d;=9m ; d,=16m ; d;=10m), atunci
cand unul din circuite este scos de sub tensiune (r,s,t), deci devine un
circuit pasiv si este cuplat capacitiv cu circuitul invecinat (R,S,T), pe care
are loc un regim de scurtcircuit monofazat, sunt prezentate in tabelele
3.2.15513.2.16, cu reprezentari grafice corespondente din figurile 3.2.19;

20: 3.2.215i3.2.22.
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132 3 — Influente ale liniilor electrice de inalta tensiune

Tabelul 3.2.15 valorile potentiaiului eiectric in vecinatatea
LEA 220KV d.c.. coronament hexagon. cu un circuit scos de sub tensiune

f [m] V [kV]
LY X 0 E 8 18
1’ 25 | 1548 | 7.98 5.826 1:
0 {267 71202 535 |
L 15 | 28.62 | 9.5 1.786
10 1 26.72 19,147 3.797
IE | 5.335 1 2.359 | 0.885
L3 3.996 11.776 | 0.663

- i1 | 2.661 1 1.187 | 0.444 .
05 1133 0394 jo222 |

Tabelul 3.2.16 valorile intensitatii cimpului electric in vecindtatea
LEA 220kV d.c.. coronament hexagon. cu un circuit scos de sub tensiune

' [m] E kV/m]

P Yool 10 i 8§ | 18

P25 | 1.695 . 0.342 0.224

0 | 2761 0% 027

BE 3.635 | 1.38 0.312

110 13.94 i 1.02 0.285

2 | 0.783 10.284 1 0.072 i
13 10604 10.216 ! 0.054

1 10.413 1 0.146 | 0.036

1 0.3 0213 | 0.073 g 0.018

Valorile potentialului electric V si ale intensitatii cAmpului electric
E, in puncte din vecinatatea liniei electrice aeriene dublu circuit de 400
kV. cu configuratia coronamentului in hexagon pe stalpi tip Sn 400.202
(h)=26m :hy;= 16,25m ; h3=8m si d;=14m ; d,=22m ; d;=14m), atunci
cand unul din circuite este scos de sub tensiune (r.s.t), deci devine un
circuit pasiv §i este cuplat capacitiv cu circuitul invecinat (R,S,T), pe care
are loc un regim de scurtcircuit monofazat, sunt prezentate in tabelele

3.2.17 513.2.18, cu reprezentari grafice corespondente din figurile 3.2.23;

3.2.24: 3.2.255i3.2.26.
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Influenta electrostatici a liniilor electrice de inaltd tensiune — 3.2.
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Influenta electrostatici a liniilor electrice de inaltd tensiune - 3.2.

Tabelul 3.2.17 valorile potentialului electric in vecinitaiea

LEA 400kV d.c.. coronament hexagon. cu un circuit scos de sub tensiune

(in] | V (kV]

o] 10 7 il 21
P27 | 3021 11.67 13.77 10.91
o241 3697 16.97 14.36 10.39
i 21 45.94 22.82 15.2 9.772
18 5463 2534 1296 9055
P13 61.07 26.71 11.92 8.236

12 | 63.71 26.78 15.5 7.243
9| 989 323 1436 3.93¢
L6 16.41 17.7¢ 10.91 1249
b2 1675 6.633 4.004 1.493
©13 12.6 3.004 3.019 1.123

1 | 8422 3.33 2.02 0.75

0.5 1 3217 1.679 1.012 0.375

Tabelul 3.2.18 valorile intensitafii campului eiectric in vecinitatea

LEA 400kV d.c.. coronament hexagon. cu un circuit scos de sub tensiune

m]__ | E [KV/m]

o] |0 | 7 11 21
27 | 295+ | 403 0.539 0.458
24 | 4432 1369 126 047
21 | 5629 3423 1482 0,495
13 6442 3.936 1.998 0512
5 | 7.06 1372 1865 0.535
12| 7644 3854 2.468 0.334
5 | 7839 3173 1316 0.473
6 1 66l 2419 1301 0.352
2 2723 0.89 0.479 0.126

15 21 0675 0.361 0.095

B 43 045+ | 0242 0,06

05 | 074 0238 | 0121 0.031

135
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136 3 — Influente ale liniilor electrice de inalti tensiune
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Influenta electrostaticd a liniilor electrice de inaltd tensiune - 3.2. 137
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Figura 3.2.26.: Variatia intensitatatii campului electric E in functie de
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138 3 — Influente ale liniilor electrice de inalti tensiune
3.3.Influenta electromagnetici a liniilor electrice de inalta tensiune

3.3.1. Regimul de functionare al circuitului inductor este unul
permanent
Acest fenomen apare numai in regimul de sarcini a linie1 electrice,
fiind determinat de cidmpul magnetic al curentilor electrici. Cu cit
suprafata delimitatd de bucla inductoare (sau indusi) este mai mare, cu
atdt fluxul magnetic este mai mare iar efectul este perceput pe o distanta
mai mare. Tensiunile induse electromagnetic sunt tensiuni longitudinale,

spre deosebire de cele induse electrostatic, care sunt transversale.

?

In regim nermal de functionare lmiile de transport prezintd in jurul
conductoarelor de faza un camp magnetic de dispersie care induce In
vecinatatea liniel tensiuni de valoare redusa fata de cele induse prin cuplaj

capacitiv [10], [12].

-

In regim de avane nesimetric apare componenta homopolard a
curentilor, care prin bucla conductori — pimant (conductor de garda),
foarte larga, fluxul inductor stabileste tensiuni induse in circuitul liniei

invecinate (figura 3.3.1).

_ A
c.D. C)— ——————————————————— i
di _ 2m
R r<—4f—¥"
‘i‘r‘/ ““““ i
- & a- ! 4’15
& i@y
da ! .
J; |t
T @y | M
IS
| | h:
X hg{
. |
|
: I
0! ¢ YY VY

...................................... X
Figura 3.3.1 Coronament hexagon. linie duotu crrcuit
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Influenta clectromagneticd a liniilor electrice de inaltd tensiune— 3.3. 139

i;*;"*";jAStfel, tensiunea indusid electromagnetic intr-o linie vecind are
expresia:
Uyg=J @ M I (3.3.1)
unde:

M este inductivitatea mutuald intre cele doud linii pe unitatea de
lungime;

1 — lungimea de paralelism a celor doua linii;

I - valoarea efectiva a curentului inductor

m = 2nf

Raportul intre tensiunea indusd electromagnetic si cea indusa

clectrostatic este:

Uvg o-M-I-1

- (3.3.2)
Up q
C
iar la suprafata conductorului:
U 7 | |
M oY (333)
L p U

unde AU este cdderea de tensiune determinati de curentul I in linia
inductoare iar U — tensiunea fatd de pamant a liniei inductoare.

In regim normal de functionare AU << U, motiv pentru care
tensiunea indusid electromagnetic este mult mai redusa decéit cea indusa

electrostatic.

Calculul tensiunilor induse in regim normal de functionare a
circuitului (R, S, T), prin cuplaj inductiv, in conductorii fazelor (r, s, t)
apartinitoare circuitului scos de sub tensiune se face in Mathcad

Professional, tabelul 3.3.1.

Simetria sistemului trifazat presupune ca forma curentilor si fie :
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140 3 — Influente ale liniilor electrice de inalta tensiune

_jax 27
[p=1; Ig=Ie 3 [7=1¢ 3 (3.3.4)

Relatiile de calcul pentru tensiunile induse prin cuplaj inductiv

sunt
/ 27 27
' @ My My e 3 aay 3
L:X{r =—] -a)-[-:‘tll Tl € LV 3 - € }
I\ /
’ AN
1 —J5t JEE |
‘(_:‘“{\‘ = -I C’) 1 iI 1\’[: +‘kll4 6’ 2 *1"15 - e 2 i (3.3.5)
?\ /l
! _j2r 27 )
L'M{=—j-a)-1-;M3+MS-e 2 +M6.e > i
! |
\ /

Consideram linia electricd dublu circuit cu U, = 110 kV si
configuratia coronamentului in triunghi (hy=20m ; h,= 16m ; h;=12m s1
di=6.1m :d»=7.65m : d;=6,1m), atunci cand unul din circuite este scos
de sub tensiune (r,s,t). deci devine un circuit pasiv si este cuplat inductiv
cu circuitul invecinat (R.S,T), care are un regim de functionare normal,
sunt induse tensiunile cu valorile din tabelul 3.3.1.

Pentru intreaga linie de lungime 1 [m], tensiunile induse (tabelul

3.3.2) sunt calculate cu relatia:

L'-\/ﬂ, = 1 - L.l\’l : (33.6)
K k

Tabelul 3.3.1 valorie tensiunilor induse/unitatea

de lungime. prin cupiaj inductiv in conducioarele circuitului
irs.0la 110 kV d.c.. circuitii (r.s.0 find scos de sub
tensiune 1ar prin circuitul (R.S,T) circuia curenmii de
valoare efectiva I

[Vim] | I=i[A] T I=100{A] | I=500 [A]
Uy 2724107 12724107 114107
Uy | 2H910° (2449107 | 1224107
| Usg 12724107 12724107 14107

BUPT



Influenta clectromagneticd a liniilor electrice de inaltd tensiune- 3.3. 141

Tabelul 3.3.2 valorile tensiunilor induse pentru intreaga
lungime, prin cuplaj inductiv in conductoarele circuitului
(r.s.t) la 110 KV d.c.. circuitul (r.s.t) find scos de sub

tensiune iar prin circuitul (R.S.T) circuld curentul de

valoare cfectiva |

[Vl 1 I1=1[A] | I1=100{A] [ 1=500[A] |
Unge | 0354 | 33411 177.053 |
| Uy | 0032 3183 15915 |
| Uy 1035 135411 1177053 |
In cazul linier electrice, dublu circuit, cu U, = 220 kV si

configuratia coronamentulut in triunghi (h,=25m ; h,= 18,5m ; h;=12m
si d;=9m ; d>=16m ; d;=10m), atunci cand unul din circuite este scos de
sub tensiune (r,s,t), deci devine un circuit pasiv si este cuplat inductiv cu
circuitul invecinat (R,S,T), care are un regim de functionare normal, sunt
induse tensiunile cu vaiorile din tabelul 3.3.3.
Pentru intreaga linte de lungime |1, tensiunile induse

electromagnetic au valorile din tabelul 3.3 4.

Tabelul 3.3.3 valorile tensiunilor induse/unitatea

de lungime. prin cuplaj inductiv in conductoarele circuinuliui

{rs.nla 220 kV d.c.. circuinil (r.s.t) find scos de sub

tensiune iar prin circuitui (R.S.T) circuia curentul de
valoare efectiva |

[ [vim] | I=l{A] | I=200fA] | =300 [A]

| Uy 13316 107 | 6.632 107 11710
Use | 7216107 | L44310° 13,608 107
Usy | 2.72810° | 545710° | 1.410°

Tabelul 3.3.4 valorile tensiunilor induse pe inlreaga
lungime. prin cuplaj inductiv in conductoarele circuitului
(r.s.t) 1a 220 kV d.c.. circuitul (r.s,t) find scos de sub
tensiune iar prin circuitul (R.S.T) circuli curentul de
valoare efectiva |

[Vl ] I=1JA] _ { [=200[{A] | I=500 [A]
Uy | 2421 | 484111 | 1210
Uwmis | 0327 | 103355 | 263.389
Uie 1.992 | 398358 | 995.894

Linia electrici cu U, = 400 kV, dublu circuit, are configuratia

coronamentului in hexagon cu: h=26m ; h,= 16,25m ; h:=8m i
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142 3 — Influente ale liniilor electrice de inalti tensiune
di=14m ; d-=22m ; d:=14m. In circuitul (1,5,{), scos de sub tensiune §i

cuplat inductiv cu circuitul invecinat (R,S,T), care are un regim de

functionare permanent, sunt induse tensiunile cu valorile din tabelul

(A

~
D

(UP]

Pentru intreaga lungime 1, tensiunile induse electromagnetic au

valorile din tabelul 3.3.6.

Tabelul 3.3.3 vaiorile tensiuniior induse/unitatea

de iungime. prin cupiaj inducriv in conducroarele circuituiw
(rs.nia 400 kV d.c.. circminii (r.s.1) find scos de sub
tensiume iar prin circuini (R.S.T) circuld curentul de
vaioare efectiva |

[Vimj o I=ifA] . I=400[A] ' =500 [A]
U ‘ 2.789 107 1.110™ '1.410° 3
Ui 383810° 2343107 12929107 |
Une 2732107 L L110T s L4107

Tabelul 3.3.6 valorile tensiunilor induse pe intreaga
d ungime. prin cupla) inductiv in conductoarele circuitibui
(rs)lad00 kV d e circuinul (r.st) find scos de sub
tensiune iar prin crrcuitd (R.S.T) circuld curentul de
vaioare efectiva |

V] L I=1{A] . 1=400[A] | 1=500 [A]
Uwyr | 0279 111336 1 139.443
Uy | 0039 123433 129291
U 0273 . 109.284 1 136.605 |

3.3.2. Circuitul inductor functioneazi in regim de avarie

Calculul tenstunilor induse in conductoarele fazelor (r, s, t) prin
cuplaj inductiv, atunci cand circuitul inductor este in regim de avarie,
presupune considerarea situatiel de nesimetrie creatd de existenta
curentului electric doar pe una din faze (R), celelalte avand intensitatea
curentului electric, practic nuli. Inchiderea unui circuit (calea de
intoarcere) astfel format se poate face prin pamant sau prin conductorul

de protectie.
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Influenta electromagneticd a liniilor electrice de inaltd tensiune- 3.3. 143
Distanta intre conductorul din aer s1 calea de intoarcere prin

pamant poate fi calculata cu relatia [23]:
=550 12 [m]
{

unde rezistivitatea solului este: p = 50 Qm pentru sol umed si p = 165 Qm
pentru sol uscat; f = 50 Hz — frecventa curentului din calea de intoarcere.

In cazul in care calea de intoarcere este si conductorul de protectie,
atunci in calculul tensiunilor induse se considera si inductivitatile mutuale
introduse de acesta:

_ Mo In

.\'A’Cpk = > . D [H/m]

cpk
unde Dy este distanta intre conductorul de protectie si conductorul de
faza k= (r, s, t).

Pentru regimul de functionare nesimetric se considera scurtcircuitul
monofazat cu valorile curentilor de scurtcircuit din tabelul 3.2.10.

Daca calea de intoarcere este pdmantul, valorile tensiunilor induse
prin cuplaj inductiv, pentru linia electricd de 110 kV, 220 kV si 400 kV
sunt prezentate in tabelele 3.3.7, 3.3.8 si 3.3.9, iar pentru intreaga linie de
lungime 1. in tabelele 3.3.10, 3.3.11 51 3.3.12.

Tabelul 3.3.7 valorile tensiunilor induse/ny. prin
cuplaj inductiv in conductoarele circuitului (r.s.t) la

110 kV d.c.. circuitul (r.s.t) find scos de sub tensiune.
in functie de valoare efectiva I a curentului prin

circuitul (RS T

| [V/m] I=1{A) =500[A] L [kA}

i Usge 2.828 10~ | 0.141 1.693
Usts 2.662 107 10.133 1.593
Uy | 2514107 10126 504
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14+ 3 _ Influente ale liniilor electrice de inalt tensiune

Tabelul 3.3.8 valorile tensiunilor induse/m. prin

cuplaj inductiv in conductoarele circuitului (r.s.t) la
220 kV d.c.. circuitul (r.s.t) find scos de sub tensiune.
in functie de valears efectiva | a cureprulut prin

circuitul (R.S.T

T vim] | I=1[A] =500{A] | L. [kA] |
Uy 2384107 10129 | 0.662 !
. Uy | 2302100 0113 1 0.59 3
T Uy 2219107 10111 10.569 |

Tabelul 3.3.9 vaiorile tensiunilor induse/m. prin

cuplaj inductiv in conductoarele circurtului (r.s.t) la
460 kV d.c.. circuitul (r.s.t) find scos de sub tensiune.
in functie de valoare efectivd I a curentuhui prin

circuitul (R.S.T)

[V} | 1=HA] ) i=500[A] ! L. [kA]

L Uy 2306107 0115 { 4153
Uy | 2068107 10103 13.723 !
Uy (2160 jol [ 3.601 ;

Tabelul 3.3.10 valorile tensiunilor induse pe intreaga

lungime. prin cuplaj inductiv in conductozarele circuitulu
{rs.)la 110 kV d.c.. circuitul {1.s.t) find scos de sub tensiune.
in functie de valoare efectivd | a curentului prin circuitul (R.S.T)

LV i I=UA] | I=500[A) § L [kA] |
b Uy | 3677 | 1838107 |241210° |
U Ui | 346 1173100 122710° |
| Uy | 3268 1163410° |2.144107 |

Tabelul 3.3.11 vaiorile tensiunilor induse pe intreaga

lungime. prin cuplaj inductiv in conducioarele circuitului
(r.s.1) 1a 220 kV d.<.. circuitul (r.s.t) find scos de sub tensiune.
in functie de valoare efectiva I a curentului prin circuitul (R.S.T)

L [V1 U I=l{A] i I=300[A] | Lo [kA] |
| Ung 118864 19432107 [4385510" |
P Usis | 16808 18404107 | 4308 107 |
Uy 16196 1809810° 4152107 |

Tabelul 3.3.12 valorile iensiuniior induse pe intreaga

lungime. prin cuplaj inductv in conductoarele circuitului
(r.s.t) 1a 400 kV d.c.. circuitul (r.5.1) find scos de sub tensiune.
in functie de valoare efectiva I a curentului prin circuitul (R.S.T)

V| I=1[A] I=500[A] | L [kA]
[ Uy | 2306 L L133107 | 4.155 10
L Usgs | 2068  103410° 13723 10°
T Cur 12 1999.963 | 3.601 10
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Influenta electromagnetici a liniilor electrice de naltd tensiune- 3.3. 145

in cazul inchiderii circuitului prin conductorul de protectie, pentru

tensiunile induse in conductoarele fazelor (r, s, t), ale circuitului pasivizat
se obtin valorile din tabelele 3.3.13 (U,=110 kV, h=26m), 3.3.14
(Up=220 kV, hp=43.4m) 513.3.15  (U,=400 kV, h;=52m), 1ar cele
corespunzatoare liniel electrice in totalitatea lungimii ei, sunt cele din
tabelele 3.3.16, 3.3.17 51 3.3.18.

Tabelul 3.3.13 valorile tensiunilor induse/m. prin

cuplaj inductiv in conductoarele circuitului (r.5.1) la

110 kV d.c.. circuitul (r.s.t) find scos de sub tensiune.

in functie de valoare efectivd I a curentului prin
circuttul (R.S.T)

[ ,/m] I=1[A] 1:500[1\] IT LC [kA] II
Use 22107 0.011 ‘{ 0.139 i
Usts 26107 10013 io.m !
| Uy 126107 10013 10172 i

Tabelul 3.3.14 valorile tensiunilor induse/m. prin
cuplaj inductiv in conductoarele circuitului (r.s.t) la
220 kV d.c.. circuitul (r.s.t) find scos de sub tensiune.
in functie de valoare efectiva I a curentului prin

circuitul (R.S.T)
(Vim] | I=1{A] | [=300[A] | I, [kA]
Uis 1610" 0.023 0.12

Unts 381070 ]0.019 1 0.1
Uy 12107 10.021 1011

Tabelul 3.3.15 valorile tensiunilor induse/m. prin
cuplaj inductiv in conductoarele circuitului (r.s.t) la
400 kV d.c., circuitul (r.s.t) find scos de sub tensiune.
in functie de valoare efectivd I a curentului prin

circuitul (R.S.T)
[Vim] | I=1[A] I=500{A] | I [KA]
Usy | 4109107 10.021 1 0.74
Uss | 3787107 10.019 | 0.682
Use | +20810° 0021 1 0.758
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146 3 — Influente ale liniilor electrice de inalti tensiune

Tabelul 3.3.16 valorile tensiunilor induse pe intreaga
lungime. prin cuplaj inductiv in conductoarele circuitului

ir.s.t) la 110 kV d.c.. circuitul (r.s.t) find scos de sub tensiune.

in functie de valoare efectivi [ a curentului prin circuitul (R.S.T)

L V] [ I=ifA] | I1=500[A] | I. [kA]

. Usge 102606 (138196 | 181310°
" Uygs | 0344 1172329 | 2263 10°
. Uy 034 17047 12236 10°

Tabelul 3.3.17 valorile tensiunilor induse pe intreaga
lungime. prin cuplaj inductiv in conductoarele circuitului
(r.s.t)1a 220 kV d.c.. circuitul (r.s.t) find scos de sub tensiune.

in functie de valoare efectivd I a curentului prin circuitul (R.S.T)

VI i I=1jA] | I=500{A] | L [kA]

(R EE | 1.70710° | 8749 10°
Uys | 2.838 | 141910° [ 7.27310°
1 3122 L1561 10° | 810°

Tabelul 3.3.18 valorile tensiunilor induse pe intreaga
lungime. prin cuplaj inductiv in conductoarele circuitului
{(r.5.1)1a 400 kV d.c.. circuitul (r.s.1) find scos de sub tensiune.

in functie de valoare efectiva I a curentului prin circuitul (R.S,T)

DM T I=1A] ! 1=500[A] | L. [KA]
Uy 10411 205469 | 7398 10"
U | 0379 189.366 | 6.819 10°

© Uy 10421 1210409 (7576 10°

Tensiunile induse prin cuplaj inductiv sunt mai mari in cazul
perechilor de faze omoloage apropiate (R - r) si diminuate in cazul
perechilor de faze omoloage mult departate (S -s).

Asa dupd cum se poate observa, valori mari ale tensiunilor induse
prin cuplaj inductiv se obtin in regim de avarie (scurtcircuit monofazat) a
circuitului inductor in comparatie cu cele obtinute in regim permanent de
functionare a acestuia, cand sistemul trifazat de curenti inductori exercita
un efect de compensare asupra fluxurilor magnetice determinate de

acestia.
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Influenta electromagnetici a liniilor electrice de inalti tensiune- 3.3. 147
O alta remarci se poate face asupra valorilor tensiunii induse prin

influenta electromagnetica in functie de calea de intoarcere a curentului.
Daca aceasta este conductorul de protectie, nu pamantul, se constata o
diminuare a valorilor tensiunii induse

Pentru calcularea inductiel magnetice B, in puncte din vecinatatea
linte1 electrice aeriene, dublu circuit, de 110 kV, cu configuratia
coronamentului in hexagon (h;=20m ; h,= 16m ; hs=12m i1 d,=6,1m

d-=7.65m :; d:=6.1m), atunci cand unul din circuite este scos de sub

Tabelul 3.3.19 valorile inductiei magnetice in
vecinitatea LEA 110kV. d.c.. atunci cand (r.s.t) este
scos de sub tensiune. iar pe {R.S.T) are loc un
scuricircuit monofazat

| (] BluT]
VLN, 0 10 20
21 | 4087 160.2 56.86
P19 11087 100.2 36.86 1
: 1]

1713066 97.97 L 56.44 '
15224 93 7 | 55.62
©13 ] 1718 88.58 54.4
STEREE | 82.75 5301 ‘
9 114.9 | 76.86 51.36 !
7 19825 | 71.22 49.57
2 | 71.86 | 39 44.86 i

15 6997 57.94 4438
Pl 68.17 56.91 43.92

0.5 | 6647 55.91 43,43

1
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150 3 — Influente ale liniilor electrice de inalti tensiune
Tabelul 3.3.21 vaiorile inductiei magnetice in
vecinitatea LEA 400kV. d.c.. atunci cind (r,s.t) este

scos de sub tensiune. iar pe (R.S.T) are loc un
scurtcircuit monofazat

| fm] | B{uT] |
Py, | 0 L0 I 20
127 15092 2114 | 1333
1255 135131 211.7 113333
24 | 4946 210.4 | 133
1225 14601 2073 11323
121 14186 203.2 131.1
195 13769 11978 1297
P18 | 3387 11916 127.9
1 165 ;305.1 | 184.9 | 125.8
5| 2762 1778 1235
13.3 g 2513 | 170.6 121
R 224 99,68
il 1.5 141.3 ;leoi 93.7 ]
1 138.7 | 119.1 97 86
Lo_s 136.2 ; 1173 ?96.96

inductia magneticn B [u'l'}

v. inaitimea punctului P {m]

Figura 3.3 4. Variatia inductiei magnetice B {uT] in functie de pozitia punctului
P (x=0:10;20 s1 v=27: 25.5: 24: 22.5: 21: 19.5:18:16.5:15:13.5:2:1.5:1:0.5m)
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Figura 3.3.5. Variatia tensiunilor induse in regim simetric prin cuplaj

inductiv. pentru intervalul de timp At = 0.1 s. cazul LEA 110kV. d.c.

10

[}

—

“

Figura 3.3.6. Variatia tensiunilor induse in regim simetric prin cuplaj
inductiv, pentru intervalul de timp At = 0.1 s. cazul LEA 220 kV. d.c.

Din variafia in timp a tensiunilor induse in regim simetric prin

cuplaj inductiv se observd influenta exercitatd de geometria liniel

electrice asupra valorilor calculate.
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Figura 3.3.7. Vanatia tensiunilor induse in regim simetric prin cuplaj
inductiv, pentru intervalul de tmp At=0,1 s, cazul LEA 400 kV. d.c.
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Figura 3.5 8. Variatia tensiunilor induse in regim nesimetric prin cuplaj
inductiv, pentru intervalul de imp At= 0.1 s, cazul LEA 400kV.d.c,,

{calea de intoarcere este pamantul)
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Figura 3.3.9. Variatia tensiunilor induse in regim nesimetric prin cuplaj
inductiv, pentru intervalul de timp At=0.1s. cazul LEA 400 kV. d.c..

{calea de intoarcere esie a curentului esie conductorul de protectic)

Din ilustrarile grafice, figura 3.3.8 s1 3.3.9 se observa o diminuare
semnificativa a tensiunilor induse prin cuplaj inductiv atunci cand calea
de intoarcere a curentului este conductorul de protectie.

3.4.Influenta rezistiva

Curentii de defect determind influente prin cuplaj rezistiv
(galvanic sau conductie) [9],[35]. Valorile tensiunilor care apar in acest
caz pe structurile conductoare prezintd un pericol pentru securitatea
indivizilor,

Calculul repartitiei de potential in vecinatatea statiilor electrice de
inaltd tensiune, se face in Ipoteza unei prize de pamdant asimilatd

electrodului in forma de placa, introdusa intr-un sol omogen de o anumitd

rezistivitate.
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154 3 — Influente ale liniilor electrice de inalta tensiune

Prizele de pamant ale statiilor de inalti tensiune au legaturi atit cu
prizele de pamant a celorlalte statii de inaltd tensiune §1 posturi de
transformare, cét si cu priza de pimant naturala definita prin invelisurile
metalice ale cablunilor subterane, conducte de apia si canalizare, sine de
cale ferata, traverse din beton, fundatiile din beton cu armaturd ale
diferitelr constructii, astfel dimensiunile reale ale prizei cresc, iar
repartitia de potential se face dupa o curba cu panta mai mica.

Deoarece valorile tensiunilor induse prin cuplaj rezisiv obtinute in
urma calculelor sunt cu mult mai man decat cele reale, obtinute in urma
masuratorilor efectuate, se impune introducerea unui factor subunitar care
tine seama de gradul de echipotentializare datorat instalatillor metalice
subterane.

3.4.1. Consideratii asupra modului de calcul al tensiunilor

determinate prin cuplaj rezistiv

Un calcul al tensiunilor induse prin cuplaj galvanic presupune
cunoscute valorile curentului de scurtcircuit monofazat care circula prin
priza de pamant. [, ; rezistivitatea solului, p; rezistenta de dispersie a
prizei de pamant, Ry; raza echivalenta a prizei statiei de inalta tensiune, a.

Fie o statie 110 / 20 kV, cu raza medie a=50m. Intensitatea
curentului electric de punere la pimant, se considera ca fiind I, = 20 kA
iar rezistenta de punere la pamant R; = 0,2 Q.

Distributia de potential se determina cu formula [35]:

. .2 . a
Fgy=Vp-—-arcsin — (3.4.1)
- . s )
unde:
Fp=Fu=R,y-1,=4-10" [V] (3.4.2)
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Influenta rezistiva - 3.4. 155
- = 2 . - . . n
Daca r =35 10" m este raza zonel de interes, atunci potentialul in

punctele circumferintei corespunzatoare va fi 1}, =33.507 [V].

O prezentare grafica a variatiei potentialului electric in vecinitatea

statiei. se face in figura 3.4.1.

3

P L i S S R R R R

polentialul electric | V|
i
<

e 1000 |2

\'-' A o
‘-Ii'-v.an\w“"““"““""'*v“ e,
.
i

(’”

SO 600 11301700 22502800 33503900 1450 50NN

30 X 3000
distanta x [m] fata dc static

Figura 3.4 .1 Vanatia potentialului electric V. a diferentei de
ic

poiential intre doud puncteAV si a potentialului corectat V.,

Q

Zona consideratd periculoasa, in punctele careia potentialul
depaseste valoarea de 430 V, prevazutd in norme ca limita acceptata, are
raza r=297,514m si suprafata corespunzatoare de 2,781 10° m" in care
se impun mdsuri de protectie specifice (deschiderea buclei de padmantare,
intercalarea unui transformatoar de separare sau a unui transformator de
neutralizare cu miez toroidal in circuitul semnalului util).

Reducerea zonei periculoase s-ar putea face printr-o micgorare a
valorii rezistentei prizei de pamant [35].

Deoarece la priza de pamant a statiei electrice de inalta tensiune se

racordeaza structura metalicd ingropatd in sol, care constituie o prizad
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136 3 — Influente ale liniilor electrice de inalta tensiune
naturald, se poate sustine ca propagarea poientialului electric in domeniul

invecinat se face prin aceastd priza naturala.

Datorita volumului de metal ingropat in sol, existd o anumitd
echipotentializare intre diferite puncte din vecinatatea statiei.

Pentru corectarea formulelor de calcul aplicate, astfel ca acestea sa
corespunda cat mai exact valorilor reale, se poate considera o valoare
mult mai mic3 decat cea reala a rezistivitatii solului, in calculul rezistentei
prizel de pamant, tinand astfel cont de existenta interconexiunii cu priza
de pamant naturala.

O alta posibilitate de corectare a formulelor de calcul ar consta in
introducerea unor factori de echipotentializare [35]. e = 0.2 ... 0.5, astfel

ca formula existenta pentru determinarea diferentel de potential sa devina:

I'd N\

. . 2 .a "
Al =e T, 1-=-arcsin — | {
R X

4.

(9'9)
(V3]
j g

Din calculele prezentate se observa ca odati cu cresterea curentilor
de scuricircuit zona potentialelor electrice periculoase se extinde.

Prin echipotentializare, datorita rezistentei reale a prizei de pamant
a statiel electrice, imbunatatita de priza naturala, precum si dimensiunile
e1 geometrice, diferentele de potential fatd de punctele departate raman in
limirele calculate.

3.4.2.Limitarea tensiunilor induse prin cuplaj rezistiv

Pentru micsorarea tensiunilor induse prin cuplaj rezistiv sub
valoarea de 1200 V. sunt realizate legituri conductive suplimentare intre
instalatiile de legare la pamant ale statiilor electrice de inalti tensiune
[36].

Metoda constd in suntarea rezistentei corpului omenesc si a
izolatier fatd de pamant ale conductoarelor printr-un circuit de o

impedantd suficient de mica pentru curentii inductori, dar cu rezistenta
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) Influenta rezistivd - 3.4. 157
foarte mare pentru curentul continuu din circuit. In statii, fiecare

conductor activ se conecteaza la instalatia de legare la pamant printr-o
inductivitate inseriata cu o capacitate, acordate la rezonanta.

Céand are loc un scurtcircuit monofazat, circulatia curentului de
defect se face prin circuitele rezonante, dimensionate astfel incat
rezistenta bobinei sd fie suficient de mica. pentru ca tensiunea la capetele
acesteia sa fie sub limitele admise, adica 430 V in cazul unui timp de
deconectare t = (0,5 s, 3 s], sau 650 V in cazul unui timp de deconectare
t <0.5s a defectului.

Experienta de exploatare dovedeste ca in ultima perioada n-au avut

oc incidente pe liniile electrice aeriene din cauza tensiunilor induse prin

p——

uplaj rezistiv [10], [60]. Din acest motiv nu s-a considerat oportun a

(@]

aprofunda aceasta problemd in lucrare; totusi pentru uniformitatea
continutului lucrérii ea a fost prezentatd succint, cu elemente cunoscute
din literatura de specialitate.
3.5.Considerarea conductorului de garda
3.5.1.Rolul conductorului de protectie

Liniile electrice aeriene sunt prevazute cu conductoare de protectie

(de garda)

g2

legate la pdmant in dreptul fiecirui stilp sau numai in
anumite puncte ale liniei.

Conductoarele de protectie pun in paralel stilpii in cazul unei
lovituri directe de trisnet, sau a unui scurteircuit cu punere la pamant.In
acest fel rezistenta echivalentd de punere la pamént prin sistemul
conexiunii paralel a prizelor stdlpilor se micsoreazia, conducidnd la
micgorarea pronuntatd a tensiunii de atingere si de pas, la £=50Hz s1 mai
putin semnificativa in cazul loviturilor de trisnet, unde curentul are

frecventa echivalentd mult mai mare.
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158 3 — Influente ale liniilor electrice de inalta tensiune

Prin conductorul de protectie se asigura ecranarea liniilor electrice
aeriene fatd de efectele cAmpurilor atmosferice care pot consta in tensiuni
induse de valori foarte mari.

Inir-o anumita masurd este diminuata influenta linitlor de inaita
tensiune, asupra limilor vecine.Pentru eliminarea pierderilor de putere
prin conductorul de protectie in regim normal dezechilibrat, acesta se

leaga la pamant doar in cateva puncte.In acest caz linia este impartita in

N

one astfel incat la una din extremitatile zonei ,conductorul este legat

-l
cL
[s%03

gid la pamant, iar la cealaltd extremitate se leaga la pamant prin
intermediul unui eclator.

In cazul aparitiel unei unde de supratensiune, eclatorul se amorseaza i
conductorul se pune la pamant in ambele capete, realizind rolul sdu de
proteciie.

(Linitle cu 17, > 604] trebuie protejate pe toata lungimea , iar cele de 25
5i 353 kV se recomanda a fi protejate doar la intrarea in statii.)
3.5.2.Efectul de ecranare al conductoarelor de protectie.
Campul e¢lectric atmosferic, determinat cu precadere de stratul
lonizat din jurul globului pamantesc, care formeazd cu suprafata
pamantului un condensator sferic, se poate considera uniform in
apropierea solului unde se gasesc conductoarele liniilor electrice aeriene.
Intensitatea campului electric atmosferic este dependent de starea
meteorologicd. prin faptul cd in determinarea sa pe timp de furtuni
intervin 31 norui aflati in stare de electrizare, care impreuna cu solul in

care s-au indus sarcini electrice, formeaza un condensator plan.Astfel,

intensitatea campului electric atmosferic creste la valori de ordinul a

.

kb . i :
100 — .Pe timp frumos acesta este de ordinul a 1002
m m
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Considerarea conductorului de gardi - 3.5. 159
Efectul de ecranare fatd de potential a conductorului de protectie

consta intr-o micsorare relativa a potentialului U in punctul P in absenta
conductorului de protectie [22]:

re

- In 2
L= r
— P __«r r 25
R (35.1)
U/ n - H.,
In

I'Cp

unde cu U, s-a notat potentialul punctului in care se gaseste conductorul

de protectie /i, - indltimea la carc este montat conductorul de

protectie,de raza r,,; h - indltimea punctului P situat la distantele Fp $17p

de conductorul de protectie si imaginea sa.

Pentru eficacitatea ecranarii in punctele in care sunt situate
conductoarele active (distanta suficient de mica fatd de conductorul de
protectie, in raport cu inaltimea de fixare a acestuia si aproape de

verticala lui) se obtine expresia:

)
" h,+n
h, h,—h (352)
n= . D04
h 2-h,
o

unde h reprezinti inaltimea fata de sol a conductorului activ.

Eficacitatea ecrandrii fatd de potential, la liniille cu un singur
conductor de protectie este de ordinul 30-40%.In cazul folosirii a doua
conductoare de protectie, eficacitatea ecranarii creste in jurul valorii de
60%.

Eficacitatea ecranarii fatd de potential este cu atat mai mare cu cat
conductorul activ este mai apropiat de conductorul de protectie, deoarece
prezenta conductorului de protectic determina micsorarea potentialului in

toate punctele invecinate, indiferent de directie.
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160 3 — Influente ale liniilor electrice de inalti tensiune
Fati de campul clectric atmosferic, conductorul de protectie

realizeaza un efect de “umbrire” prin scidderea valorilor intensitatii
campului electric in punctele situate in partea inferioara acestuia.

La o anumita distanta fatd de conductorul de protectie:

d =__% (3.5.3)

intensitatea cdmpului electric rezultant este nuld.(d,,=3,36 m pentru linia
electrica aeriana de 110kV, dcp =3,7 m pentru LEA de 220kV).

Campul electric se concentreaza spre partea superioard a suprafetei
conductorului de protectie, determinand o ionizare intensa a aerului in
aceasta parte si implicit orientarea loviturii directe de trasnet spre
conductorul de protectie, evitdnd astfel conductoarele active.ln
consecintad. conductoarele active vor fi plasate in zonele cu cele mai mici
valonn ale intensitatii campului electric, adicd in vecinitatea punctului

aflat la distanta d_, fatd de conductorul de protectie.

Eficacitatea conductorului de protectie este maxima la distanta d_,

sub acesta 31 scade in continuare cu indltimea , fiind nula la distanta TP

L

Este necesar 53 se plaseze conductoarele active in zona unde

conductorul de protectie are eficacitatea maximi.Faptul c¢a
-1 - . .
d, =~h_,-107", permite amplasarea conductoarelor active suficient de

aproape de conductorul de protectie, fard a fi necesard o mirire exagerata
a stalpului

Problema asezarn conductoarelor de faz3 astfel incat si fie ecranate
fatd de camp 1n mod egal si probabilitatea loviturii directe sa fie aceeasi

pentru toate fazele, presupune cuprinderea lor sub conductorul de
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Considerarea conductorului de gardi - 3.5. 161

protectie, in interiorul unui unghi diedru (o =20" =30%), format de

planul vertical si un plan inclinat, care trece prin conductorul de protectie.

3.5.3. Factorul de reducere al conductorului de protectie
Prin prezenta sa, conductorul de protectie determina o diminuare a
tensiunilor induse prin cuplaj galvanic si inductiv in circuitele electrice
invecinate liniilor electrice , cu un factor dat de urmatoarea relatie [37]:
| |
=i1- ==& (3.5.4)
|

Z,

I,
P

in care:

Zap este impedanta complexd mutuald intre conductorul activ si
conductorul de protectie. Z., - impedanta complexd proprie a
conductorului de protectie.

Factorul de reducere astfel calculat nu depinde de rezistenta
electrici de dispersie a prizei de punere la pamant a stilpilor liniilor
electrice aeriene, deci nu tine seama de repartitia galvanici a curentului
de scurtcircuit prin stalpii apropiati stalpului cu defect.

Deoarece inductia mutuald (3.3.8) intre conductorul activ si
conductorul de protectie creste odatd cu cresterea rezistivitatii solului,
valorile 1., sunt sensibil mai scdzute in zonele in care solul are o
rezistivitate mai mare. Valoarea rezistentei electrice de dispersie a prizei
de punere la pimant a stalpilor, R, < 20 Q, influenteaza favorabil factorul

de reducere al conductorului de protectie.
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3.6.Concluzii

Capitolul de fatd este capitolul de baza al tezei, care de fapt
contureaza obiectul acesteia. Astfel, lucrarea de fatd si-a propus sa
aprofundeze  aspecte legate de influentele electrostatice st
electromagnetice, care apar intre conductoarele liniilor cu dublu circuit,
unul din circuite fiind in functiune si celdlalt scos din functiune si
accesibil personalului de exploatare care efectueaza lucrari de reparatii
sau revizie.

Ca urmare s-au considerat coronamente cu simplu si dublu circuit
pentru linii cu tensiuni nominale de 110, 220, 400 kV si corespunzator in
regim normal de functionare si de avarie pentru circuitele in functiune s-
au calculat la nivelul conductoarelor circuitului scos din functiune
tensiunile induse prin cuplaj capacitiv sau inductiv. Tensiunile induse
rezistiv. apar doar la nivelul statiilor de la capetele (sau de pe traseul)
linie1, mai mult experienta de exploatare a liniilor electrice aeriene a
condus la concluzia cid incidentele produse pe circuitele scoase din
functiune ale unor linii cu dublu circuit, unul din circuite aflandu-se in
functiune nu s-au datorat cuplajelor rezistive, ci celor capacitive §i
inductive. Ca urmare acestea au fost aprofundate in lucrare.

Pentru inceput a fost prezentatid geometria liniilor electrice aeriene
de inaltd tensiune, adicd distantele dintre faze si respectiv dintre faze si
pamant; apoi s-a calculat matricea capacitatilor si inductivitatilor de faza.
In mod deosebit a interesat matricea parametrilor mutuali dintre
conductoarele celor doud circuite: capacitati si inductivititi. Datoritd
pozitiei simetrice a conductoarelor de protectie in raport cu cele doua
circuite, nu s-a luat in considerare prezenta conductoarelor de protectie.

Asa cum era de asteptat, matricile parametrilor mutuali dintre
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conductoarele de faza ale celor doua circuite nu prezinta simetrie in raport

cu diagonala principald, ci in raport cu elementul (median) a,,. Aceasta
observatie este valabild de reguld pentru toate elementele de retea: linie si
transformator (sau bobine de reactanta trifazate).

La acestea se adauga si urmatoarele:
-capacitatile mutuale Cy (k=R,S,T; 1=1,s,t) se caracterizeaza prin aceea ca
Cre=Crt . Cr#Css cu 3,39% pentru 110kV, cu 7,71% pentru 220kV si cu
8,107% pentru linia de 400kV.La linia de 220kV apar diferente si intre
capacititile Cg; s1 Cyy, diferenta fiind de 1,3%;
-cu cresterea tensiunii nominale a liniei diferentele dintre capacititile
mutuale dintre fazele omoloage se accentueazi, aceasta nedepasind insa
10%%;
-valorile capacititilor mutuale dintre fazele neomoloage scad cu cresterea
tensiunil nominale, fapt explicabil daci se are in vedere, cd odatd cu
cresterea tensiunii nominale cresc distantele de izolatie;
-pentru inductivitifile mutuale diferente dintre termenul median §i cel
alaturati de pe diagonala principald este de 5% pentru 110 kV, de 1,8%
pentru 220 kV si de 2,26% pentru 400 kV. Deci si inductivititile mutuale
diagonale diferd dar nu pe masuri ce tensiunea nominala creste; asimetria
cea mai mare o prezintd coronamentul stalpului de 220 kV.
-termenii nediagonali scad cu cresterea tensiunii nominale a liniei, situatie
evidentd, de la Ls,~0,847uH/m la 110 kV spre exemplu la 0,658uH/m la
400 kV;

In ceea ce priveste valorile potentialului electric i ale intensititii
campului electric creat de liniile electrice aeriene cu simplu circuit,
datorita sarcinilor electrice in puncte situate in vecinitate se pot mentiona

urmatoarele:
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—cele mai mari valon ale potentialului fatd de pamaént si ale intensitifi

campului electric pentru linia de 110kV se obtin in vecinatatea
conductorului fazei T, in punctul de coordonate x=0 §i y=12,25m, adica
pe axa stilpului, la inidltimea de 12,25m, unde U=30,66kV si
E=41.21kV/m;

-pe masura ce ne indepartim de axa stilpului, potentialul i intensitatea
campului electric scade rapid, astfel la 3m departare i la aceeagi inaltime,
U=8.029kV iar E=2,791 kV/m;

~ele mai mari valori ale potentialului fatd de pamant si ale intensitatii
campului electric pentru linia de 220 kV se obtin in vecinitatea
conductorului fazei S, pentru punctul de coordonate x=0 st y=10,5m,
unde U=18,93kV si E=2225kV/m;

-la 0 anumita distanti de axa stilpului, potentialul si intensitatea cAmpului
electric depind de iniltime; valorile lui U si E cresc cu sciderea indltimii,
dar sciderea este neliniard; astfel dacd ne referim la puncte situate in
vecinitatea fazei T, la indltimea de 10,5 si 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 potentialului 1 ale intensitdtii cAmpului electric
pentru linia de 400 kV se obtin in vecinitatea conductorului fazei S la
indltimea de 20m si practic pe axa stalpului, valorile lui U si E fiind
U=40,35kV iar E=20,36 kV/m,

-in vecindtatea conductorului fazei T, valorile lui U si E scad, atingand
valori de cca 19,7 kV, respectiv 3,3 kV/m;

-pentru LFA de 400 kV Mintia-Arad, calculele efectuate au scos in
evidenta valori mari ale potentialului electric fata de suprafata solului §i
respectiv ale intensitdtii cdmpului electric in puncte situate 1in
vecindtatea conductorului fazei S; astfel UE€ [98,12; 159,8 kV] iar
EC [8,68; 50,7 kV/m];
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-In punctele cu sdgeatd maxima (puncte in care conductorul se apropie cel
mai mult de sol), valorile lui U si E in cazul folosirii coronamentului
portal sunt mai mici decat in cazul folosirii coronamentului triunghi:
situatia este indusa in vecinatatea stalpului. Dacd diferentele sunt relativ
mici in cazul potentialului, nu acelasi lucru se poate afirma in cazul

intensitatii campului electric; unele diferente sunt de cca. 50%;

—>

In cazul linulor electrice aeriene de transport cu dublu circuit de
tensiuni nominale 110; 220 si 400 kV s-au obtinut urmatoarele concluzii:

-pentru linia de 110 kV comportarea acesteia sub aspectul tensiunilor
induse electrostatic diferda, dependent de faptul ci, coronamentul este
hexagon sau portal; in prima situatic pentru indltimi cuprinse intre 0.5 si
2 m si distante fatd de axa stalpului de 0 pana la 24 m, potentialul electric
si respectiv intensitatea campului electric E este cuprinsa intre 0,027 si
1,77 kV, respectiv 4,17 si 380 V/m. In a doua situatie, pentru acelasi
domeniu de puncte practic U si E variaza intre 0,091 si 4,511 kV,
respectiv 1,94 st 799 V/m, adicd limite de variatii foarte mari. De
remarcat c¢i pentru coronamentul hexagon, asa cum era de asteptat
valorile lui U si E sunt sensibil mai reduse in aceleasi puncte decat pentru
coronamentul portal. Considerand prin comparatie linia de 110 kV cu
simplu circuit se constatd ca in aceleasi puncte in cazul liniei de dublu
circuit, indiferent de coronament valorile potentialului si ale intensitatii
campului electric sunt mai mari;

-pentru linia de 220 kV, coronament hexagon si puncte de indltimi
cuprinse intre [0,5; 2 m] si distante fatd de axul stdlpului cuprinse intre
[0.58 m] s-au obtinut pentru potential valori cuprinse intre 0,04 si 3,943
kV iar pentru intensitatea campului electric valori de [2,55; 734 V/m]; cu
cresterea inaltimii de la 0,5 la 2 m la aceeasi distanta valorile lui U si E

cresc, iar pentru aceeasi indltime, dar la cresterea distantei valorile lui U
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s1 E scad: vanatiile celor doud marimi sunt practic limare in raport cu

inadltimea, dar de pante diferite, dependent de distanta pe orizontala a
punctului la care ne referim. Referitor la punctele de valori maxime ale
lut U si E. se remarca cele doud puncte de coordonate (0; 0,5) si (0; 2)
pentru care U si E au valorile U={2.95 kV; 3,943 kV} st E={574 V/m;
734 V.m;. Facdnd o comparatie intre valorile lui U si E obtinute in cazul
liniei cu dublu circuit si a celei cu simplu circuit, se constata ca in primul
caz valorile obtinute in aceleasi puncte din vecinitate sunt mai mari,
majorarea nu este insa excesiva, de exemplu in punctul de coordonate
i0: 2) in primul caz U=3.943 kV: E= 734 V/m 1ar in al doilea U=2,808
KV 1ar E=399 V/m. deci o crestere de cca. 22,0%.

-pentru linia de 400 kV cu dublu circuit, cu coronament hexagon
considerand puncte de coordonate xe[0; 31m] si y€[0,5; 2m] s-au
obtinut pentru potentialul U, valori cuprinse intre [0,59; 9,57 kV] iar
pentru intensitatea campului electric E, valori cuprinse intre [0,041;
1.484 kV/m]. Comparativ cu linia cu simplu circuit se constati o reducere
semnificativa a valorilor lui U si E. Astfel in cazul liniei cu dublu circuit
in punctele de coordonate (0; 1,5), (0; 2) U={7.247 kV; 9,574 kV},
respectiv E={3,626: 4,725 kV/m}. In schimb valorile sunt mult mai mari
decat in cazul coronamentului portal simplu circuit.

In ceea ce priveste campul magnetic calculat in vecinitatea liniilor
clectrice de inalta tensiune cu simplu circuit se constati urmatoarele:
-valorile inductiei magnetice B, depind de configuratia coronamentului,
marimea curentului (de fapt valoarea efectiva, aceasta fiind presupusa
aceeasi in toate fazele liniei);

-pentru coronament triunghi, tensiune nominald U,=110 kV si curent

=100 A in punctele de coordonate xe[0; 10 m] iar y<[0.5; 2 m],

BUPT



Concluzii - 3.6. 167

inductia magneticd B €{0,398; 0,744 uT] 1ar componenta sa dupa axa x,
B_<[0.0618; 0.5372 uTl. In intervalele lui x sl y mentionate mai sus
inductia creste cu scaderea lui x. respectiv cu cresterea lui y. Cele mai
mari valori ale inductiel magnetice se obtin pe axa de simetrie a
stalpului, in punctele situate in vecindtatea fazelor R si T. Astfel valori de
B=29.64 uT s1 B=82,9 uT obtinute pe axa stalpului la indltimi de 19,25
m 3$i respectiv de 12,25 m sunt periculoase pentru organismul uman,
motiv pentru care ele trebuie evitate sau limitate;

-Pentru coronament triunghiular si U,=220 kV, [(,=200 A in puncte de
coordonate xe€[0; 20 m] st ye{0.5; 2 m], inductia B=[0.6138;

988 uT]. respectiv componenta orizontald a acesteia B=[0,1256;

—

1434 uT]. In imtervalul de valorn a lui x §1 y considerat B creste la

scaderea lui x si la cresterea lui yv. Valorile maxime pentru inductia

=

agneticid se obtin in apropierea conductorilor de fazd, in spetd in

unctul invecinat fazei T, B=164,2 uT valoare ce depaseste nivelul admis

o e

entru organismul uman la frecvente de 50 Hz (B,g=100 uT).

-pentru coronament triunghi s Up=400 kV, [(=200 A in puncte de
coordonate xe [0; 20 m] si v €[0,5; 2 m] inductia B=[0.9; 4,56 m] si
respectiv. By=[0,26; 2,968 uT]. Cea mai mare valoare a inductiei
magnetice se obfine in vecindtatea fazei R (faza 1) si ea are valoarea de

ul.

/.

W
O
12

—

In ceea ce priveste campul magnetic calculat in vecinatatea linitlor
electrice de inalta tensiune cu dublu circuit, se constatd urmatoarele:
-pentru linia de 110 kV, coronament hexagon si in puncte de coordonate

xe{0; 20 m], y<[0,5; 2 m], mirimea curentului [(=100 A, inductia

magneticd B e[0,435; 1,323 uT] iar B_€{0,112; 1,323 uT]; valorile
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maxime ale inductiei magnetice (B= 11,12 uT) sunt mult mai mici ca
acelea de la linia cu simplu circuit si apar in vecindtatea conductorului
faze1 S;
-pentru linia de 220 kV, coronament hexagon, in puncte de coordonate
xe[0: 20 m], ve[0,5. 2 m], marimea curentulur [,=200 A, inductia
magneticd Be[l1,26; 2,807 uT] iar B, €[0,26; 2,807 uT]; valorile
maxime ale inductiei apar la nivelul axului stalpului la o indltime de cca.
20 m si are valoarea B=14 uT, mult mai micd decét in cazul liniei cu
simplu circuit;
-pentru linia de 400 kV, coronament hexagon, in puncte de aceleasi
coordonate. marimea curentului [,=200 A, inductia magnetica B e[0,9;
4.36 uT}iar B, €[0,26; 2,968 uT], iar in domeniul considerat creste cu
cresterea indltimi1 v §1 cu micsorarea distantei mdasurate fatd de axul
stalpului. Valorle maxime ale inductiei se ating In vecinatatea fazei S,
deci in apropiere de axa stalpului §i la iniltime de cca. 27 m si are
valoarea de B=37.32 uT, adica comparabila de la linia de simplu circuit.
In ceea ce priveste influenta electrostatica a liniilor electrice de
inaltd tensiune s-au considerat coronamente de stalpi cu dublu circuit
pentru care s-a considerat un circuit in functiune, iar celilalt scos de sub
tensiune, urmarindu-se calculul tensiunilor induse prin cuplaj capacitiv de
primul circuit intr-al doilea, respectiv in jurul ambelor circuite ale liniei.
S-au constatat urmadtoarele:
-dependent de tensiunea nominald a liniei si faza la care ne referim,
tensiunile induse electrostatic pe conductoarele fazelor circuitului scos
din functiune diferd in conditiiie considerfirii sarcinilor electrice liniar
distribuite. Astfel la 110 kV tensiunea maxima apare pa faza R (4522 V)

o]

iar cea minima pe S (4433 V); la 220 kV tensiunea maximéi apare pe
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T (8229 V) 1ar cea mimimd pe R (1091 V) ar la 400 kV, tensiunea

maxima apare pe faza S (4151 V) iar cea minima pe T (1684 V),

-valorile tensiunii induse U, respectiv ale intensitatii campului electric E,
in puncte din jurul liniei de 110 kV, de coordonate xe [0; 13,8 m] si
ve[0,5; 2 m] sunt cuprinse U €[0,019; 8,67 kV] st [ €][0,06;
2.77 kV/m]. Cele mai mari valori ale lui U, respectiv E se obtin in puncte
situate pe axa de simetrie a stalpului la indltimea corespunzitoare
conductorilor de fazd R si T, avand valorile: U={8.671 kV; 6,974 kV] si
E={2.772kV/m; 2,794 kV/m};

-pentru linia electricd aeriand de 220 kV, in puncte de coordonate x e|[0;
18 m] si ve[0,5; 25 m], s-au obtinut pentru potentialul U valorile
{7 ={0.122; 42,09 kV], iar pentru intensitatea cimpului electric /2 € [0,03;

13,

CD

% kV'/m]. Cele mai mari valori ale potentialului electric s-au obtinut

E;;

axa de simetrie a stalpului, la nivelul corespunzitor conductorului de
faza 1 sirespectiv 2, U=42,05 kV si respectiv U={13.71 kV; 34,57 kV}.

Intensitatea cémpului electric are valorile maxime in vecinitatea

-pentru linia electrica aeriand de 400 kV, cu configuratia coronamentului
in hexagon, in punctele din vecinitatea liniel si de coordonate x e [O0;

I m] si ye[0,5; 27 m] s-au obtinut pentru potentialul U valorile,

C—4
m
r—
o
[1®)

.209; 47,62 kV] 1ar pentru campul electric E valorile E €{0,34;
5,142 kV/m]. Valorile cele mai mari pentru U si E se obtin in axa
stalpului, la inaltimi de 27 m si respectiv 9 m. In aceste puncte potentialul
U={47.62 kV; 18,99 kV; 1481 kV} iar intensitatea cadmpului electric
E={5,142 kV/m; 5,446 kV/m; 5,473 kV/m. Asa cum era firesc o data cu
cresterea tensiunii nominale, valorile potentialului si a intensittii

campului electric cresc si ele;
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-apeland la relatii simplificate pentru calculul potentiaiului in difente

puncte din vecinitatea liniei, relatii prezentate in literaturd in conditii
simplificatorii (dispunerea conductoarelor de faza in varfurile unui
triunghi echilateral, x>>Dy,, Dy fiind distanta medie geometricad dintre
faze etc.) se constatd ca pentru valori mici ale lui x, adica x<Dp,, valorile
obtinute sunt complet diferite de cele exacte; anumite concordante se pot
identifica pentru distante mai mari decat Dy, .

In conditiile in care pe circuitul aflat in functiune al liniei se produce
un scurtcircuit monofazat, de exemplu pe faza R, iar curentul de
scurtcircult la momentul O se considerd O, valorile tensiunilor induse de
circuitul cu defect in conductoarele circuitului scos de sub tensiune, dupa
0.1 secunde depind de faza la care ne referim, marimea curentului de
scurtcircuit §i de tensiunea nominala a liniel. Astfel:

-variatia in timp a tensiunilor induse electrostatic corespunde unei variatii
periodice, de perioada egald cu 20 ms, de amplitudine mai mare pentru
faza s. mai mica pentru faza t si zero pentrur;

-tensiunea indusa pe faza t este defazata in urma tensiunii de pe faza s cu
aproape w/2 grade electrice la linia de 110kV; cu 0,4887 la linia de
220kV 10,9427 la linia de 400kV; diferenta valorilor tensiunilor induse
putdnd fi explicatd datoritd geometriei coronamentului hexagon a liniei
considerate $i pozitia celor doua faze;

-valorile potentialului electric U si ale intensitatii cAmpului electric E, in
puncte din jurul liniei de 110kV de coordonate xe[0 ;14m] si ye[0.5 :
20m] variaza in limitele: Ue€[0,347 ; 21,17k V] i E€[0,032 ; 4,386kV/m],
valorile maxime atingdndu-se in apropierea axei de simetrie si la o

indltime de 21,17m;
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-valorile potentialului electric U st ale intensitatit campulut electric E, in

puncte situate in jurul liniei de 220kV si de coordonate x<[0 ;18m] si
ve[0,5 ; 25m] sunt cuprinse intre limitele Ue[0,222 ; 28,62kV] iar
Ee[0,018 ; 3,94kV/m], valorile maxime inregistrandu-se pe axa de
simetrie la indltimea de 15m si acestea sunt U=28,62kV si E=3,635kV/m,
respectiv la 10m indltime U=26,72kV s1 E=3,940kV/m;

-valorile potentialului electric U si ale intensitatii campului electric E, in

puncte situate in jurul liniei de 400kV si de coordonate xe[0 ;21m] si

e

€[0,5 . 27m] sunt cuprinse intre valorile Ue[0,375 ; 63,71kV] si
Ee€[0.031 ; 7,.839kV/m], valorile maxime inregistrandu-se si aici in axa
stalpului la o inaltime de 12 si respectiv 9m; U={63,71; 59,89kV} si
E={7.644 ; 7,.839kV/m}.

In cea ce priveste influenta electromagnetici a liniilor de inalta
tensiune, trebuie evidentiat faptul cd tensiunea indusd este o tensiune
longitudinala, ce apare in lungul circuitului si a carei marime depinde de
parametrii circuitulul indus st de curentii care circuld prin circuitul
inductor, deci si de faptul cd acesta functioneazd in regim permanent
normal sau de avarie. Astfel pentru un curent inductor de 1A tensiunile
induse in conductoarele circuitului indus (scos din functiune) sunt de
0.02724V/km la linia de 110kV, 0,03316V/km la linia de 220kV si
0,02789V/km la aceea de 400kV, deci valorile tensiunilor induse chiar
pentru o lungime de 100km sunt foarte mici, nedepasind 4V/km. Daci
curentul insd creste de 100A, tensiunile vor creste si ele proportional,
devenind periculoase pentru personalul de exploatare prin potentialul
creat in anumite puncte ale circuitului pe caderile de tensiune

longitudinale.
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Daca circuitul inductor functioneazd in regim de scurtcircuit

monofazat:

-pentru linia de 110kV cu dublu circuit in caz de scurctcircuit pe linia
inductoare. valorile inductiei magnetice B in puncte din vecinatate , de
coordonate xe[0 :20m] si ve[0,5 : 21m] sunt cuprinse in intervalul
Be[43.45 . 408,7uT], fiind man in axul lniei $i pe masura ce ne
apropiem de inaltimea de 19m; cu cresterea distantei fatd de axul liniei
mnductia scade:

-pentru linia de 220kV cu dublu circuit pentru puncte din vecinatate, de
coordonate xe[0 : 20m] si ve[0,5 ; 27m] valorile inductiei magnetice
sunt cuprinse in intervalul Be [14,8 : 113,2uT] valorile mai mari fiind
obtinute in axa liniei: cea mai mare valoare a lui B se obtine la indlfimea
de cca. 25m in axul linier;

-pentru linia de 400kV cu dublu circuit pentru puncte de coordonate
xe{0 ; 20m] si v<[0.5 ; 27m] valorile inductiei magnetice sunt cuprinse
in 1atervalul Be[96.96; 513,1uT]. valoarea maximi fiind atinsd in
apropierea punctului de coordonate: x = 0 s1 y=25.5;

-tensiunile induse prin cuplaj inductiv in conductoarele de fazi ale liniel
induse variazd periodic in aceeasi perioadi ca si a curentului de
scurtcirculi permanent, amplitudinea acestora depinziand de geometria
liniei (coronamentul stalpului) si de marimea curentului de scurtcircuit.

Se constata ca tensiunile induse prin cuplaj inductiv, sunt mai mari
in cazul perechilor de faze omoloage apropiate (R - r) si diminuate in
cazul perechilor de faze omoloage mult departate (S - s).

in reqim de avarle {scurtcircuit monofazat) a circuitului inductor,
tensiunile induse in circuitul scos din functiune sunt mult mai mari,

putand atinge valori periculoase.
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Avand in vedere valorile man ale tensiunilor induse, se impune

necesitatea utilizarii scurtcircuitoarelor care si asigure un contact
galvanic foarte bun atat cu conductoarele de faza ale circuitului pasivizat
asupra cdruia se executd interventia, cit $i cu priza de pamant in mai
multe puncte, pentru a evita cu certitudine posibilitatea aparitiei unor
accidente

Dacid calea de intoarcere a curentului de scurtcircuit este
conductorul de protectie, se¢ constatd o atenuare sensibild a valorilor
tensiunilor induse.

Pentru linia de 110kV cu dublu circuit (coronament hexagon),
valorile inductiei magnetice in puncte din jurul liniei de coordonate xe[0
20m] si ve[0,5 ; 21m] sunt cuprinse in intervalul [43.4 ; 408,7uT]:
valoarea maxima se obtine pe axul vertical al stilpului la niltimea de
cca. 19m si are valoarea de cca. 408,7uT. De mentionat cd valoarea
curentului de scurtcircuit monofazat este de 268.6 —j598 4A;

Pentru linia de 220kV cu dublu circuit (coronament hexagon) ,
valorile inductiel magnetice in puncte din jurul linie1 de coordonate xe[0
20m] si ye[0,5 ; 21m] sunt cuprinse in intervalul [14,8 ; 113,2uT];
valoarea maxima a inductiei se obtine pe axul stilpului la indltimea de
cca 25,5m s1 este de 113,2uT;

Pentru regimul de avarie (scurtcircuit monofazat) al circuitului
inductor, atunci cand in mod inevitabil, tensiunile fazelor fatd de pamant
se modifica, sunt puse in evidenta tensiuni induse electrostatic, pe fazele
afectate, de valori comparabile cu tensiunile induse in cazul functionarii
in regim permanent a circuitului inductor, (5...7) % din tensiunea pe faza.

Avand in vedere valorile mari ale tensiunilor induse, se impune

necesitatea utilizdrii scurtcircuitoarelor care sd asigure un contact
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galvanic foarte bun att cu conductoarele de fazd ale circuitului pasivizat

asupra cdruia se executd interventia, cat §i cu priza de pamant in mai
multe puncte, pentru a evita cu certitudine posibilitatea aparitiei unor
accidente

Din calculele efectuate [10], [22]. [23], rezultid cd in cazul montarii
scurtcircuitoarelor chiar atunci cand sistemul curentilor liniei aflate sub
tensiune este puternic nesimetric tensiunile prizelor de pamaéant obtin
valori scazute, care nu pot provoca electrocutiri cu consecinte grave
asupra personalului din zona. Daca insa rezistenta prizei de padmant are o
valoare mare este posibil ca tensiunea pe aceasta si devina periculoasa.

Un pericol semnificativ din punct de vedere al electrocutarilor il
reprezinta si un contact galvanic imperfect (printr—o rezistentd de valoare
mare) intre scurtcircuitor si conductorul de faza. Intr—o astfel de situatie
tensiunea fazeil poate ajunge la valor foarte mari (cazul unei nesimetrii
accentuate al sistemulur trifazic inductor) care pot conduce la consecinte
grave.

Toate aceste elemente conduc la necesitatea calitativd a utilizirii
Unor scurtcircuitoare care sa asigure un contact electric perfect atit cu
conductoarele de faza cét i cu priza de pamant.

Zona protejata, conform Normelor de protectia muncii PE 119, se
realizeazd montand la ambele extremitati ale zonei de lucru, dispozitive
ae scurtcircuitare si legare la pamant.

Valorile tensiunilor de atingere §i de pas sunt cuprinse intre
125 V (timpi de deconectare t > 0,8 ms) si 250 V (timpi de deconectare
t > 0,2 ms). Ele se pot dubla in cazul folosirii echipamentului individual
de protectie.

intre dispozitivele de scurtcircuitare st legare la pdmant se admite o

distantd maxima care ia in considerare: rezistenta de dispersie a prizelor
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de pamant, valoarea tensiunii induse §i a tensiunii de atingere respectiv

pas. Asigurand prizelor de pamant o valoare minima posibil se obtine o
reducere semnificativa a riscului unor atingeni periculoase pentru cei care
lucreaza pe linie.

Contributiile aduse de autor in cadrul acestui capitol se refera la
urmatoarele:
-evidentierea efectelor produse de liniile electrice aeriene de inalta
tensiune asupra conductoarelor invecinate;
-evidentierea situatitlor particulare care apar in conditiile in care un
circuit al unei lmii duble este in functiune 1ar celalalt este scos din
functiune fiind accesibil personalului de intretinere si revizie;
-calculul intensitatii campului electric si a potentialului electric in puncte
vecine (inclusiv la nivelul conductoarelor circuitului scos din functiune)
in conditiile regimului permanent, normal de functionare al circuitului
inductor si in regim de avarie, provocat de un scurtcircuit monofazat;
analiza situatiilor extreme care pot apare si sublinierea unor concluzii;
-estimri cantitative st calitative efectuate cu ocazia studiilor de caz
efectuate, comparatii intre valorile campurilor electric si magnetic,
tensiuni induse transversal sau longitudinal pentru linii de diferite
tensiuni nominale, dar acelasi tip de stilp (hexagon sau portal), aceeasi
tensiune nominala dar tipuri de stdlp diferite (portal si hexagon), stabiliri

de concluzn utile.
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CAPITOLUL 4
CALCULUL TENSIUNILOR INDUSE DE LINIILE

ELECTRICE AERIENE DE INALTA TENSIUNE iN
DOMENIUL NUMERELOR FUZZY
4.1.Probleme generale ale multimilor fuzzy [63], [64]
Multimile fuzzy si logica fuzzy sunt definite in 1965, de

profesorul Lotfi Zadeh, ca instrumente pentru lucrul cu instructiuni non-
probabilistice legate de structura unei muitimi de obiecte. In prezent
logica fuzzy este consideratad ca fiind una din cele mai importante teorii
pentru care lui Lotfi Zadeh 1 —a fost acordatd medalia de onoare de catre
IEEE.

Logica fuzzy formalizeazd un mod de operare cu elemente care au
un grad de nedeterminare. Propozitiile si rationamentele in tehnica fuzzy
nu sunt considerate ca fiind in totalitate adevarate sau false. Valoarea de
adevar a asertiunilor nu mai este 0 sau 1. ci apartine intervalului [0,1]
potrivit unor functii de apartenentd. Acest mod de gandire este
caracteristic pentru om, care nu utilizeazad simboluri discrete si numere, ci
reprezentari calitative si termeni lingvistici.

in calculele care se fac referitor ia campul electromagnetic
determinat de retelele electrice de transport si distributie o parte din datele
folosite sunt mai mult sau mai putin incerte, astfel ¢ nu este posibila o
prezicere a valorii exacte pentru 0 anumitd marime. existand posibilitatea
unor erori in datele asociate unei retele existente. Solutiile impuse de
problemele determinate de retelele elecirice sunt puse in evidenti prin
utilizarea tehnicilor deterministe. Tehnica fuzzy prezentatad de profesorul
Zadeh este o alternativa de lucru cu date incerte sau inexacte.

Utilizarea tehnicilor fuzzy presupune trecerea de la conceptul de

“probabilitate” la conceptul de “posibilitate” in gestionarea informatiilor
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Probleme generle ale mul{imilor fuzzy- 4.1 177
incerte si inexacte. Folosirea teoriel fuzzy deschide largi perspective in

exprimarea solutiilor prin modelarea adecvata a intormatiilor de care se
dispune.
Functia caracteristica atasatad elementelor unei multimi de numere

reale R, este definita astfel:
Tx € R ,u(r) e {0,1}

Reprezentarea datelor de intrare incerte ca numere fuzzv se poate
face prin folosirea unet sintaxe lingvistice stiind ¢ numarul fuzzy
- nu este niciodatd sub a;

- este uzual intre a; si a;

nu este niciodata peste a4
ceea ce s pote scrie:

A=[al, ar, as. 34]

Cand incertitudinea apare din rotunjirea erorilor sau a erorilor de
masurd atunci presupunem cid valoarea numarului fuzzy A este
aproximativ ag, cu O eroare maxima ¢, deci parametrii numarului fuzzy

pot fi definiti ca:

-

a, =a, — e
1 0 ¥
€
i
45 = 99 ~
~
< e
e
’
a, = a, +
3 0
"
P
7] = u + €
4 0

Prin esantion de date empirice:

Daca avem un esantion X, i=1...n atunci:
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180 3- Calculul iensiunilor induse de LEA de inalti tensiune in domeniul numerelor fuzzy

Gradul de apartenenta (a) al unei valori la unul dintre cei cinci
termeni lingvistici — semantici este o masurd a conformitatii valorii cu
semnificatia clasei lingvistice. Functia de apartenentd oferd, deci,
masura cantitativi, numerica a gradului de adecvare a valorii respective

cu notiunea semantica. Daca functia de apartenenta ia valori in intervalul

a4 foarte scdzutd nominald inaltd foarte
scazuta inalti
1
%
08 4+ \ \\ // \\
06 1 \ \\ f ;
nJ_#_ \
)
0.2 / \
‘- T / \
! TR L] >
0 99 1055 1081 110 1129 1153 121 domeniu
1093 1il3
Figura 4.1

[0.1] se spune ca este normalizatd. Normalizarea functiilor de apartenenta
este recomandatd pentru a putea realiza cu acestea operatii de logica

Setul de elemente care compune o multime fuzzy este alcatuit din
acele clemente care apartin domeniului de definitie si au gradul de

apartenenta la multime mai mare ca zero.

5(.4) - {x e X/;;A (A) . o}

Multimea elementelor care apartin cel putin in masura o multimii

fuzzy A este denumita setul de nivel ¢ al multimii fuzzy A:

S O,

Multimile fuzzy pot fi definite ca perechi asociate

A:{( “14( )) (‘ﬁ’/‘zl ("°)) (n”unA( n))}
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Descrierea mulfimii  fuzzy “tensiune nominald” prin perechi

asociaie esie;

A= {(108.1,0.3), (109.5,0.8), (1 10,1), (111.5,0.8), (l 12_9,0.3)}

Predicatele vagi date printr-un factor de certitudine f., sunt:

0. daca, fc < 08

H sigur ( x)

I/

1. daca 08 < f

C

0, daca. fc > 0

¥ x) :
* necunoscut (

1. daca 0 < fc <02

0, daca, f. € (O,l]
H sigurnuapartineclasei (l) -

LI duca, fc & (0,1]

Relatiile functionale (functii de apartenentd) sunt exprimate astfel:

.
0, daca, x < 105,

' -1
2
4y (x) = 3 (1 + (x - llO) ) .daca 1055 < x < 1155

wh

0,daca. x > 1135

.

Multimea vida fuzzy @ este definitad prin functia de apartenenta:

()

Convexitatea multimilor fuzzy este proprietatea necesard pentru

definirea operatiilor cu aceste multimi. Multimea fuzzy A este convexa

H 4 (;“1 - (1 - ”‘)xz ) 2 mi“(ﬂA ("1 ) H 4 (xz ))

P

dac
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132 4- Calculul tensiunilor induse de LEA de inalta tensiune in domeniul numerelor fuzzy

X1,%, € X, A € [0,1]
Cele mai frecvent utilizate functii de apartenentd sunt functiile de

apartenentd triunghiulare, figura 4.2, caracterizate prin trei puncte de

referinia ale domeniului de definitie, notate a, b, ¢, sau a,, a, a;,

X

\

: /N /
// \/ /\ /
. .

Figura 4.2
functii de apartenentd trapezoidale, figura 4.3, caracterizate prin
patru puncte de referintd ale domeniului de definitie, notate a, b, ¢, d, sau

dy, dz, az a4
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=
0.x < a
X —a
a<x<hb
b -a
i (.\'):<1b§x50
A
X — ¢
1 - c<x<d
d — ¢
KO,er

()
\o
:’/ | /\ /\

b c d X

p—t

Figura 4.3.
respectv functiile de apartenenta gaussiene, figura 4.4.

~

- /c(y - x),.
U (,») =e
A

Figura 4.4
Operatiile cu multimi fuzzy reprezintd operatii cu functiile lor de

apartenenta.
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184 4- Calculul tensiunilor induse de LEA de inalti tensiune in domeniul numerelor fuzzy

Egalitatea a doud multimi fuzzy, A si B se defineste astfel:

A=8s a4 (t) = Hpg (\‘) (7‘)3: el undeUeste 4 < B

Intersectia a doud multimi fuzzy A si B, corespunde operatorului
logic AND 1 constd intr-o mulfime fuzzy A4 ~ B, a cérei functic de

apartenentd se exprima matematic prin relatia:

U

Mm

N
i =min g .4 (. x
."1 M B A B

respectiv grafic

Reuniunea a doud multimi fuzzy A si B, corespunde operatorului
logic OR si constd intr-o multime fuzzy 4 o Ba cirei functie de

apartenenta este:
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Cardinalul unei multim: fuzzy A, pentru domenii discrete este

X oy (r)
o4
= X

X <

|
I.’“Il =

iar pentru domenii continue
o
A =lu (r)
X

Complementara une1 multimi fuzzy A, corespunzitoare

operatorului logic NOT, este notatd CA si are ca functie de apartenenta:

Produsul cartezian a doud multimi fuzzy A si B:

C=4xB=C= {\x S Y/(x yC(x) = min {-“A (") f“B(x)})}

Produsul algebric a doud multimi fuzzy A si B:

C=4-B=>C-= ixe X//(x U (x)-y (1))%
;N4 BN/

Puterea unei multimi fuzzy A:

26, OF

Suma algebrica a doud multimi fuzzy A $i B:
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186 4- Calculul tensiunilor induse de LEA de inalta tensiune in demeniul numereler fuzzy
o deeaflen, (Do (Den (), (), ()
A+85 =[x e X, XJ= Xf+ xjp—u \(x}]- c
Bopred\ne, g “4 ¥ A B

Diferenta algebrica a doud multimi fuzzy A si B:

.'.{_B:AiAICB

Suma marginitd a doud multimi fuzzy A s1 B:

A& B = {x S ,X}/(x. /JA - B(x) = min {1, ,UA(x) * :“B(x)})}

Diferenta marginita a doud multimi fuzzy A st B:

b b (- O

Produsul marginit a doud multimi fuzzy A s1 B:

iap o ‘,(x _ X/(h -“A . B(x) = max )}\O, ,uA (x) + ,uB(x) — 1}}\}

Compararea numerelor fuzzy are o importantd decosebitd in
aplictiile practice ale acestei teorii, in special in domeniul problemelor de
optimizare si al proiectdrii instalatiilor electrice sau tehnologice, unde
variabilele de decizie pot fi obtinute sub forma unor numere fuzzy si deci
procesul de alegere a solutieir optime impune implementarea unor
proceduri de ordonare a acestora.

In cele ce urmeazi compararea numerelor fuzzy se bazeaza pe
conceptul de departare a unui numar real k, notat Ria 1) $i exprimat

matematic prin relatia

241--1

\)

(CO

Daca k=0. departarea unui numir fuzzy trapezoidal poate fi

calculata cu relatia
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a +a_+a +a
2 3 4

R _
(.4./:) 4

Acest criteriu descompune o multime de numere fuzzy in

submultimi caracterizate prin aceeasli departare fatd de un numar real dat
(de obicei zero) si1 asigurd o ordonare liniard a tuturor numerelor fuzzy si
deci 0 comparare a acestora.

Rezultatele obtinute prin metode fuzzy ne pot oferi cu precizie
limitele in care valorile masurabile trebuie s3 se gaseasca. O caracteristica
de bazi a teoriei multimilor fuzzy este increderea in rezultat, realizata
prin intermediul intervalului de incredere cuantificat prin functia de
apartenenta a teoriei fuzzy.

Despre un rezultat se pote spune cd este cu un
- grad de satisfactie maxima
- grad de satisfactie zero
- erad de insatisfactie maxim

Utilizarea tehnicilor fuzzy in calculul tensiunilor induse de liniile
electrice aeriene de inalta temsiune face trecerea de la valori punctuale ale
tensiunii. la un interval, la care trecerea de la o valoare la alta se face
gradat, determinand limitele intre care sigur tensiunea respectivd se va
afla. plecand de la date incerte de intrare.

Asocierea unor semnificatii lingvistice pentru un set de valori
numerice obtindnd un set de marimi fuzzy poartd numele de fuzificare.
Procesul invers care asociazd unel marimi fuzzy o mairime numerica
precisd poarta numele de defuzificare.

Pentru defuzificare sunt definite diverse metode care permit
obtinerea unei valori numerice printr-o expresie ce combind mai

multe functii de apartenenta.
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188 4- Calculul tensiunilor induse de LEA de inalti iensiune in domeniul numerelor fuzzy

Metoda centrului de greutate al suprafetei delimitatd de maximele
locale, localizeazd punctul selectat in centrul de greutate al figurii
rezultatd prin suprapunerea graficelor functitlor de apartenenta.

I x - MAX (,u (x))-dx
K\ Ak

\

Y = £ f
selectat J MAX (‘u (\)) dx
kN Ak
x

0.5 |

b,

o 5 10 15 20 25 30 335 40 X
Metoda centrului de greutate al suprafetei rezultatd prin insumarea

valorilor individuale,

X = 3
selectat JZ (.u (1)}5
Ak

=
x~
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Metoda ponderarit centrelor de greutate ale suprafetelor individuale
selecteaza acel punct care rezultd prin medierea centrelor de greutate ale

aritlor graficelor functiilor de apartenentd individuale

(15,
0! (o, G >L

X =
selectat > (,u (x))tt
Ak

1]

AN :

0s |/ —/\
/
\/

v /v /\Jr \ .
0 S 10 15 20 25 30 35 40 X

fetoda primului maxim absolut, selecteazd primul punct din
domeniul de definitie numeric, pentru care functia de apartenenta are
valoarea maxima.

% = inf (Jf/ﬂA (1) RN (‘))

selecrat x
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190 4- Calculul tensiunilor induse de LEA de inalti tensiune in domeniul numerelor fuzzy

Metoda medierii maximelor locale, determind coordonatele
punctelor din domeniul numeric de definitie, pentru care functia de
apartenentd inregistreaza maxime locale §i face o medie a acestor

coordonate.

g

X

max localeu
Ak

-
I

seleciat nr max locale

_|,_____’
i~
rha

o
th

10 15 20 25 30 35 40 X

h

ST l T
NG
o
S~
\<
v

Metoda centrului de greutate al ariel convexe maxime localizeaza
punctul selectat in centrul de greutate al ariei convexe maxime.

] x - MAX ( (1))d1
k #Ak

xarieconvexq max ima

v _ / N
selecrar J MAX (,u (x ))a’:
£ N Ak

xarieconvexa max iina

A,U
A
1—r——
/
05 |
4\.. I >
0 S5 10 15 20 25 30 35 40 X

BUPT
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4.3.0 abordare fuzzy a estimirii tensiunilor induse de liniile
electrice aeriene In circuitele vecine

Dintre domeniile in care multimile si logica fazzy se pot aplica, in
continuare se prezintd estimatorul fazzy pentru tensiunea electrica indusa
in vecinatatea unet hinn electrice de inalta tensiune.

in general, un estimator fazzy presupune existenta urmatocareler
blocur (figura 4.3):

- Datele de intrare;

- Blocul de fuzificare a marimilor preluate;

- Blocul de calcul logic:

- Blocul de memorare a cunostiintelor fazzy:

- Blocul de defuzificare:

- Transmiterea marimilor de iesire

Marnmi de intrare

.‘______

Fuzzificare

[~

.‘__.____

Procesare logica +——» Baza de cunostinte fuzzy

&

Defuzzificare

|
|
v

Transmiterea marnmilor

Figura 4.5

Crearea unui estimator fuzzy presupune codificarea functiei de

estimare intr-un set de reguli care opereaza asupra multimilor fuzzy
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192 4- Calculul tensiunilor induse de LEA de inalti tensiune in domeniul numerelor fuzzy

rezultate prin fuzificarea domeniillor de definitie corespunzatoare
geometriel liniel electrice aeriene (manmi de intrare in estimator). In
figurile 4.6 si 4.7, este prezentatd descompunerea domeniilor de definitie
ale distante1 d si inaltimit h in multimi fuzzy. Astfel in figura 4.6 se
prezinti domeniile de risc in raport cu distantele procentuale dintre faze.
Pentru x=(0,75 + 1,25)d tensiunea indusd electrostatic este de valori
normale. in raport cu limitele admise pentru tensiuni in Normelor de
protectia muncii PE 119.

Modelul estimatorulut se completeaza cu urmatorul set de reguli:
RO: Dacé distania este foarte micd s1 inversul indltimii este foarte mic,
atunci lensiunea este foarte periculoasd;
R1: Daca disianmia este mica s1 inversul indltimii este mic, atunci
rensiunea esie foarte periculoasd,
R2: Daca distania este normald si inversul indltimii este foarte mic,

atunci rensiunea este periculoasd,

Rn: Daca distania este foarte mare si inversul indltimii este foarte mare,
atunci reasiunea este putin periculoasa.

Acest sistem de reguli se preteazd unei memorii fuzzy asociate,
conforme cu tabeinl 4.1

Tabelul 4.1 Memora fuzey asociald estimatorului

(1inaltimeydistanta | f.mica Mica | normald mare f.mare
Mare | periculoasa | fpericuloasa | periculoasa | putin putin
T ! | periculoasd | pericnioasa
Normala | fpericuloasa | Periculoasa | periculoasa putin putin
: ! ! periculoasd | periculoasa
B Mica | f.periculoasd | f.penculoasi | periculoasa | periculoasa | periculoasi
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Uik V]

f mica mici normald mare f. mare

0 25 50 100 150 200 % d

F1 gura 4.6 Domeniile de risc in raport cu distan(ele procentuale dintre face

mica normala mare f mare

UilkV]

0 10 50 100 150
% —
n

F1 gura 4 "7 Domeniile de risc in raport cu inversul indlfimii ( procentual)
conductorilor de fazi fata de paméant

Acest estimator fuzzy, este conceput pentru a pune in evidentd
conceptul de “posibilitate” a riscului pe care-l prezinta pentru organismul
uman interactiunea cu campul electromagnetic determinat de linile
electrice aerien de 1nalti tensiune, gestioneazd informatii incerte si
inexacte referitoare la parametri electrici (tensiunea, curentul) si
geometrici (distanta intre conductorii de faza, indltimea acestora fatd de
pamant).

Folosind acest estimator personalul de exploatare nu mai trebute sa
calculeze tensiunea indusd sau intensitatea cadmpului electric (sau

magnetic) in vecinitatea unor linii electrice aeriene de inaltd tensiune
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194 4- Calculul tensiunilor induse de LEA de inalta tensiune in domeniul numerelor fuzzy

(110; 220; 400kV), la fel si cei care conduc lucrarile sau fac operatii de
modemnizare, c¢i pe baza raportului dintre distantd §i indlfimea la
conductorii de faza ai linie1, apreciaza daci tensiunea este micd sau mare,
periculoasa sau nu.

In acest fel, fenomenele de inductie electromagnetici produse de
liniile electrice aeriene de inaltid tensiune pot fi cuprinse intr-un cadru
mult mai adecvat decit acela determinist sau probabilistic. In plus poate fi
din plin valorificatd experienta personalului care lucreazd in domeniu,

aprecierile lor fiind foarte utile la intocmirea acestui estimator.

4.4.Concluzii si propuneri

Teoria multimilor fuzzy reprezintd un instrument util in analiza
retelelor electrice pentru situatit in care datele despre acestea sunt
informatii cu o naturd incertd, fie datoritd limbajului natural in care sunt
exprimate, fie datoritd cunoasterii incomplete a parametrilor de natura
electrica sau a caracteristicilor geometrice ale retelei.

Implementarea aceste1 teori in analiza retelelor electrice prin
prisma influentelor exercitate de limiile electrice aeriene de inalti tensiune
asupra circuitelor electrice invecinate si ale efectelor pe care le produc
prin campul electromagnetic determinat asupra organismului uman,
permite afirmatii de naturd lingvistica asupra gradului de periculozitate
fatd de o constanta a numerelor fuzzy.

Astfel, prin elaborarea estimatorului fuzzy pentru tensiunea indusa
electrostatic de o linie electricd aeriand de inalti tensiune, bazat pe
memoria fuzzy asociata, se pot face afirmati de natura “periculos”, foarte

periculos” sau “nepericulos” in functie de pozitia punctului considerat in
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spatiul din vecindtatea lime electrice, in care se estimeazd valoarea

tensiunii fatd de o valoare de referinta.Cu aceste elemente se poate opera
direct in studii §1 analize, se pot cuprinde in functii obiectiv, care sa tina
cont si de efectul tensiunilor induse de liniile de inaltd tensiune asupra
circuitelor vecine.

Elementele originale aduse de autor in acest capitol se referd
tocmai la intocmirea unul estimator fuzzy pentru aprecierea influentei
electrostatice a liniilor de inaltd tensiune ( U,=110; 220; 400kV) asupra

circuitelor invecinate.
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CAPITOLUL 5
ALGORITM SI PROGRAM DE CALCUL A TENSIUNILOR
INDUSE DE LINIILE ELECTRICE AERIENE
5.1.Metodologia de calcul

In cadrul acestui capitol a fost elaborat un program de calcul in
mediul MATLAB pentru estimarea cidmpului electromagnetic la
functionarea in regim permanent a unei linii electrice aeriene de inalta
tensiune in regim normal §i in regim de avarie (cu un circuit avariat
printr-un scurtcircuit). Scopul a fost acela de a valida rezultatele obtinute.

Determinarea campului electromagnetic in vecinatatea liniilor
electrice aeniene este necesard in contextul interesului pe care-l1 prezintd
atit cunoasterea efectelor biologice pe care acesta le exercitd cat si
perturbatiile provocate in functionarea instalatiilor electrice aflate in
domeniul de influentd al acestui cdmp. Punerea in evidentd a valorilor
limitd pentru expunerea in camp electric §i magnetic a personalului
implicat in activitatea de exploatare a retelelor electrice de transport i
distributie este imperios necesard pentru diminuarea riscului unor
consecinte nefiresti pentru sanitate [9], [14], [16], [18]. [21], [31].

Modelarea matematicd a campului electric si magnetic se face
printr-un pachet de programe de inaltd performanta, MATLAB (MATrix
LABoratory), dedicat calculului numeric si reprezentirii grafice in
domeniul stiinte1 [51].

MATLAB-ul integreazd analiza numericd, calculul matricial,
procesarea semmnalului §i reprezentdrile grafice, intr-un mediu usor de
folosit prin faptul ¢ solutiile problemelor nu necesitd programarea
traditionald, ele fiind o consecintd a unei exprimari matematice naturale
pentru problema enuntatd. Elementul de baza cu care se opereaza este

matricea.
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Fiind dati geometria linie1 electrice aeriene de inalti tensiune,

dublu circuit, care constd in tipul stilpului cu elementele dimensionale
ale coronamentului ( hy, di, r,, hyp) §i lungimea liniei (1) respectiv
marimile electrice Uy, Ik se calculeazd matricile corespunzitoare
distantelor dintre conductoarele faza [D], distantelor dintre conductoarele
faza 1 imaginea lor fatd de sol [D’], ale coeficientilor de potential [p],
ale sarcinilor electrice pe conductorii de fazi [q], ale capacitatilor partiale
[C] si ale inductivititilor mutuale [M].

Pentru calculul cimpului electric si magnetic in domeniul, omogen
din punct de vedere electric, din vecinatatea liniei electrice aeriene, dublu
circuit, aflati in regim permanent de functionare se considera urmatoarele
relatn:

- pentru potentialul electric fatd de pamant,

’
1 n
Vo= L q o (5.1)
2-m-€ k=1 r
0
k
- pentru intensitatea campului electric,
]
1 n 9 n 7 5-
EF=—n— . x F)Yy+(X q,-y ‘F
Ty ((kélqk " k) (k‘élqk Y, k))
unde (5.2)
1 1
F = —= T T
ko2 2
k k

- pentru inductia magnetica,
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Date: |h|, [d], o, ], &, [Ud, [1], po,
Rt.'Dv hcv, o

[

Yy

Calculeaza matricile: - distantele dintre conductoarele fazi [D]
- distantele conductoarelor la imagini fata de pamant [D’]
- coeficientii de potential {p]
- sarcinile electrnice [q]
- capacitiple partiale[C]
- inductivititile muwmalefM]

‘ '
_ v
. Regim permanent de functionare Regim de avarie

alFA
|

|

'

Calculeaz: - tensiunile induse prin cuplaj capacitiv
- tensiunile induse prin cuplaj inductiv

v

Calculeaza potentialul V si intensitatea campului electric E in punctul P

|

Calculeaza inductia magnetici B in punctul P

!

Tipareste (reprezinta grafic)

Figura 51 .Ordinograma principiali de calcul a potentialului electric V, a intensitifii cimpului
electric E §i inductiei magnetice B
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X , !
B =ﬁ-«zy{-—’§>2+(—zzk%>2>7 (5.3)
o k " k "

Pentru situatia in care unul din circuitele liniei electrice este scos
de sub tensiune, devenind astfel pasiv, iar celdlalt continua sa functioneze
in regim permanent fiind activ, acesta va induce in circuitul electric
pasivizat tensiuni prin efectul electrostatic si electromagnetic ca urmare a
cuplajului capacitiv st inductiv realizat intre cele doui circuite electrice.

Pentru calculul tensiunii induse electrostatic in conductoarele de
faz3 ale circuitului scos de sub tensiune se foloseste relatia matriciala:

[U] = [Ud.[Cel[Cal”
iar pentru calculul tensiunii induse in lungul conductoarelor de fazi prin
efectul de influenta electromagnetica este utilizata urmatoarea expresie:

[Cy] =j.0.L[M].[I]

Daca circuitul electric inductor al liniei electrice de inalta tensiune
se aflad intr-o situatie de avarie, scurtcircuit monofazat, atunci datoritd
valorii mult crescute a curentului de scurtcircuit in conductoarele
circuitului electric indus se manifestd cu precadere fenomenul de inductie
electromagnetica.

Ordinograma prezentatd in figura 5.1, orienteaza calculul campului
electric si magnetic, prin pachetul de programe MATLAB, efectuat in
vederea cunoasterii valorilor in puncte din vecinitatea liniilor electrice
aeriene de inaltd tensiune §i punerea in evidentd a extremelor maxime
caracteristice atit situatillor de functionare permanente caracterizate prin
sisteme simetrice de tensiuni §i curenti, cat si celor caracterizate printr-o

puternica nesimetrie a sistemelor de tensiuni §i curenti.
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200 5 Algoritm si program de calcul a tensiunilor induse de LEA
S.2.Algoritmul programului

Urmarind realizarea efectivi a calculelor referitoare la
campul electromagnetic determinat de liniile electrice de inalta tensiune
in domeniul lor de influentd s-au materializat urmaitoarele programe pe
baza pachetului de programe de inalti performanta oferit de mediul
MATLAB R12. S-a urmdrit punerea in evidentd a valorilor campului
electric i magnetic atat in regim permanent de functionare cat §i pentru
regimul de avarie al linnlor electrice. Sunt puse in evidenti fenomenele
de influentd exercitate de liniile electrice aeriene asupra circuitelor

electrice invecinate prin programele de calcul prezentate in continuare.

Program 1

%eCALCULUL CAMPULUI ELECTRIC SIMAGNETIC IN VECINATATEA LEA. DC.
%[N REGIM PERMANENT DE FUNCTIONARE

cle

Clear

%Date initiale

h1=25: h2=18.5: h3=12:

d1=9; d2=16: d3=10:

r0=14.625*10°(-3}:

L=73*10"3;

epsO=1/(4*pi*9*10"9):

%% Tensiumle de faza

U=zeros(6.1):

C(1.1)=127*1073:

U D=(127*1073 )% (- 5-i*sqrt(3)/2):
UR.1D=(127*1073)*(-. 3+1*sqrt(3)/2):
CE.D=ULD: UG.D=U2.1); U(6.1)=U(3.1):

%Calculul distantelor dintre conductoarele de faza

D=zeros(6.6):

D(1.1=10; D(1,2)=sqrt(((d1-d2)"2)/4+(h1-h2)"2); D(1,3)=sqrt(((d1-d3)"2)/4+(h1-h3)"2);
D(1.4y=d1: D(1.5)=sqrt(((d1+d2)"2)/4+(h1-h2)*2); D(1.6)=sqrt(((d1+d3)2)/4+h1-h3y*2):
D(2.1=D(1.2); D(2,2)=D(1.1); D(2.3)=sqrt(((d2-d3)"2)/4+(h2-h3Y*2);
D(2.4)=sqri(((d1+d2)"2)/4+(h1-h2)"2); D(2,5)=d2; D(2.6)=sqrt(((d2+d3)"2)/4+(h2-h3)"2);
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(4.2)=D(2.4). D(4.3=D(3.4).D(4.4)=D(1.1). D(4.55=D(1.2); D(4.6)=D(1.3):
D(5.1)=D(1,5); D(5.2)=D(2,5). D(3.3)=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). B(6,2)=D(2.6). D(6.3)=d3:D(6,4)=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

%la imaginile lor fata de pamant

D1=zeros(6.6).

DI(1.1)=2*hl; DI(1.2)=sqrt(((d1-d2)*2)/4-Hh1+h2)"2):
D1(1.3)y=sqrt(((d1-d3)*2¥V4+(h1+h3)"2);

D1(1,4)=sqrt(d1*2+(2*h1)"2). D1(1.5)=sqrt(((d1+d2)"2)/4+(h1+h2)"2);
DI1(1.6)=sqrt(((d1+d3)*2)/4+h1+h32).

D1(2.1)=D1(1.2): D1(2.2)=2*h2: D1(2.3)=sqri(((d2-d3)"2)/4+(h2+h3)"2):
D1(2.4=D1(1.5); D1(2,5)=sqrt(d2"2+(2*h2)"2); D1(2.6)=sqrt(((d2+d3)*2)/4 +(h2+h3)"2);
D1(3.1)=D1(1.3): D1(3,2)=D1(2.3): D1(3,3)=2*h3. D1(3,4)=D1(1,6); D1(3.5)=D1(2,6);
D1(3.6)=sqrt(d372+(2*h3)*2): D1(4.1)=D1(1.4): D1(4,2)=D1(2,4). D1(4,3)=D1(3.4);
D1(1.4=DIi(1.1); D1(4.5)=D1(1,2). D1(4.6)=D1(1,3); D1(5,1)=D1(1.5). D1(5.2)=D1(2,5);
D1(3.3=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=D1(2.6); D1(6.3=D1(3.6); D1(6,4)=D1(4,6); D1(6,5)=D1(5,6); D1(6.6)=D1(3,3);
D1:

Program 2

%CALCULUL CAMPULUI ELECTRIC SI MAGNETIC IN CAZUL CUPLAJULUI
%CAPACITIV SI INDUCTIV
% ( UN CIRCUIT ELECTRIC ESTE PASIVIZAT)

99Calculul capacitatilor partiale

C(1.1=2.*pi *eps0.*L./log(D(1.4)/r0); C(1.2)=2.*p1. *eps0.*L.Nog(D(1.5)¥/10):
C(1.3=2.*pL*eps0.*L . Mog(D(1.6)/10), C(2,1)=2.*pi. *eps0.*L.Mog(D(2,4)/10);
C(2.2y=2 *pi *eps0.*L.Mog(D(2.5)/r0); C(2.3)=2.*pi. *eps0.*L /Nlog(D(2.6)/10);

C(3.1)=2.*pi *eps0.*L.Nog(D(3.4¥10); C(3.2)=2.*pi. *eps0.*L Nog(D(3.5r0);
C(3.3)=2.*pi *eps0.*L og(D(3.6)'10);

?oCalculul capacitatilor partiale fata de pamant
CO(1)=2.*pi.*eps0.*L /log(2.*h1/10);
CO(2)=2.*pi.*eps0.*L./log(2.*h2/10);
CO(3)=2.*pi.*eps0.*L /log(2.*h3/10);

%eCalculul capacitatilor echivalente

Co(1)y=C(1.1)+C(1,2)+C(1.3)*+C0(1);
Cn(2)=C(2.1)+C(2.2)+C(2,3+C0(2).
Cn(3=C(3.1+C(3.2+C(3,3+C0(3);

CA1)y=C(1.DH«C2.H)+C(3,1))./2;
Ce(2)=C(2.2)-(C(1.2)+C(3.2))./2;
Ce(37=C(3.3)«C(2.3)+C(1.3))./2;

%Calculul tensiunilor induse capacitiv
Ci(1)=U(1,1).*¥Cc(1)./Cn(1);
U1(2)=U(2.1).*Ce(2)./Cn(2);
Ui(3=U(3.1).*Ce(3)./Cn(3).

%Calculul tensiunilor induse maxime capacitiv
Uimax(1)=U(1,1).*Ce(1)/(Ce(1)+CO(1));
Utmax(2)=U(2,1).*Ce(2)./(Ce(2)+C0(2));
Uimax(3)=U(3.1).*Ce(3)./(Ce(3)+C0(3)).
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202 5 Algoritm si program de calcul a tensiunilor induse de LEA
%Calculul inductivitatilor mutuale
Mu(1)=beta.*log(Rcp./D(1.4)). Mu(2)y=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.*log(Rcp./D(2.6)); Mu(6)=beta. *log(Rcp./D(3,6));

9%Calculul tensiunilor induse inductiv pe umnitatea de lungime

Ue(1)=(omega. *I1.*(Mu(1)+Mu(2). *(-. 5-i*sqrt(3)/2+Mu(3).*(-.5+i*sqri(3)/2))). *(-i);
Ue(2)=(omega. *11. *(Mu(2)+Mu(4). *(-. 5-i*sqrt(3 Y2+ Mu(5). *(-.5+i*sqrt(3)/2))). *(-i);
Uc(3)=(omega. *11.*(Mu(3 )+ Mu(5).*(-. 3-i*sqrt(3)/2)+Mu(6).*(-.5+i*sqrt(3)/2))). *(-i);

%Calculul tensiunilor induse inductiv de-a lungul liniei
Uelinie=Ue.*L.

%%Calculul tensiunilor induse totale (capacitiv + inductiv)
LU(4.)=Cimax(1)+Uelinie(1); U(5,1)=Uimax(2)+Uelinie(2); U(6,1)=Uimax(3)+Uelinie(3);

%%Calculul sarcinilor electrice de pe conductorii de faza
P=(1/(2*pi*eps0)).*log(D1./D).
Q=P U

%9oCalculul distantelor dintre conductoarele de faza ale
%aLEA si punctele de calcul din vecinatatea sa
2oCalculul potentialelor electrice

%%Calcuhul intensitatii campului electric

alfa=1/(2*pi*cps0):

mju0=4.*pi*10.A-7;

[1=200. [2=200.*(-.5-1*sqri(3)/2); 15=200.*(-.5+i*sqri(3)/2);
[4=11: [3=12: I6=I3:

beta=miu0./(2.*pi):

d_x=linspace(0.15.100);

d_v=linspace(0.30.100);

M=length(d_x),

N=length(d_v}).

vp=zeros(M.N):

for E1:ML
for =1:N,
9vCalculul distantelor pentru determinarea potentialelor
xpl(ij)=d_x()+dl./2+eps. xp2(Lj)=d_x(j)+d2./2+eps; xp3(1i,j)=d_x(j)+d3./2+eps;
xp+{Lj)=abs(d_x(j)-d1./’2)+eps. xp5(ij)=abs(d_x(j)-d2./2)+eps;
Xp6(ij)=abs(d_x(j)-d3./2)+eps:
vpl(ijy=abs(d_v(i)-h1)+eps; yp2(i.j)=abs(d_y(i)-h2)+eps;
yp3(Lj)y=abs(d_v(i)-h3 yreps.yp4 (i,j)=ypl(ij);
YP3(L)=vp2(L)): vpO(ij)=yp3(i.j). xpl1(iLiy=xpl(ij)+eps. xp2 1(i.j)=xp2(ij)+eps:
Xp3 L(0Ljy=xp3(ij)+eps: Xp41(Lj)y=xpd(ij); XpS1(L)=xp3(ij); xp61(ij)=xp6(i,j):
ypl1(ij)=hl+d_v(i)+cps: yp21(ij-h2+d_y(i)+eps: yp31(ijy=h3+d_y(i)+cps:
ypH1A)=ypL1G ) *eps; ypS1(j)=yp2 () +eps. yp61(ij)=yp3 1(ij)+eps;

tp H{iLj}=sqrt((xp1(i.D). "2+H(¥P1(i.j))."2): rp2(ij)=sqrt((xp2(i,j)). " 2+(¥p2(i.iN."2):
1p3(i)=sqri((xp3(iy)-"2+(yp3(i1))."2); rp(ij)=sqri((xp4(ij)). " 2+(yp4(i))."2);
Ip3(L)=sqri((xp3(1.))-"2+(P5(1))-"2): 1P6(ij)=sqrt((xp6(ij)). 2+(yP6(ij))."2):;

rpL1(Lj)=sqri((ep 1 1(14)). " 2+(p L I(1)))."2): rp21(ij)=sqre((xp2 L(L))-A2+(YP21(i j)).2);
rp§ 1ij)=sqri((xp3 1(1.j))."2+(3p3 1(i.)))."2): rp4 131 j)=sqr((xp4 1(ig). "2 Hyp+1(i)))."2):
p3 1(Lg)=sqri((xp31(1))."2Hyp31(14))-"2): rp6 1 (L,j)=sqrt((xp6 1(ij))."2+Hyp6 1(i,j)).A2);
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%Determinarea potentialului fata de pamant

vp(ij)=alfa. *(Q(1.1).*log(rp1 1(iy)./rp 11, )+Q(2.1). *log(rp2 1 (i.j)./rp2(ij))+...
Q3. 1).*log(rp3 1(1.j)./rp3 (1.iN+Q(4.1). *log(rp4 1(1)./rp4(ij))+...

Q(5.1). *log(rp5 1(i.j)./mp3(1.i)+HQ(6. 1. ¥log(rp6 1(i.j). /ip6 (i.j))):

%Determinarea intensitatii campului electric

fp1(ij)=1/Aap (). "2)-1.Arp1 1(i).2); £2(i.)=1./(rp2(ij)."2)- L ATP21(i.j).2);
fp3(if)=1./(p3(ij)."2)-1./P3 1(L])."2); fpH(iLf)=1./(p4(i ). 2)-1./(rp4 L(ij).A2):
3 N=LAP5(L)). " )-1./(rp3 1(i)).* 2).fpO(i. )= 1./(1p6(i.j).* 2)- 1. (1p6 1 (1.,)."2):

xp4my(ij)=d_x(j)-d1./2+eps; xp3m(ij)=d_x(j)-d2./2+eps; xpbm(ij)=d_x(j)-d3./2+eps:
vplm(ij)=d_v(i)-hl+eps. yp2m(i.j)=d_y(i)-h2+eps: yp3m(i.j)=d_y(i)-h3+eps;
ypim(Lj)=yplm(i,)), ypSm(ij)=yp2m(ij); ypém(i,j)=yp3m(i,j):

epx(i.j)=alfa *(Q(1.1).*xp1 (i) *p1(i.)+Q2.1). *xp2(i)). *fp2 (i j)+...
QG.1)*xp3(.4). Hp3(A.jr+ Q1) *xp4m(ij). *pd(iLj)+...
Q(5.1).*xpSm(iLj). *oS(Ljr+ Q6.1).*xpsm(i.j). *p6(i.j));

epy(i.jy=alfa *(Q(1.1). *yplm(ij). *p1(Lj)+ Q2.1). *yp2m(ij). *p2(i j)+...
QG.1).+vp3m(i.j). p3(ALirHQE, . *ypHm(i,). Hpd(Li)+...
Q(5.1)*¥p5mi.)). *5(i)+ Q(6, 1) *ypom(i.j). *p6(i.j));

%oepx_modul(i.j)=abs(epx(i.}));
%epy_modul(i.j)=abs(epy(i,)));
e_camp{ij)=sqri((epx(i,})."2)+(ep¥(1.))."2)).

%CALCULUL CAMPULUI MAGNETIC
%Determinarea inductiei magnetice
fpb1(ij)=1./(rp1(i,j).2); fpb2(1j)=1./Arp2(ij)."2):
fpb3(ij)=1./(tp3(L)).*2). fpb4(i.i)=1./rpd(L))."2):
b3 (i.j)=1./p3(1j).2); fpb6(if)=1/ap6(isj)."2):

bpx(Ljy=-beta. *(I1. *ypIm(ij). *fpb1(ij)+ 2. *ypZm(Lj). *fpb2(i,j)+...
I3.+yp3m(ij). *fpb3(ij)+ 14 *yp4m(i j). pba(ij)+...
15 *vpSm(Lj). *fpbS(i.j)+ I6.*yp6m(i.j). Hipb6(ij)):
bpy(Lj)=beta. *(11 *xp1(i,)). *fpb1(ij)+12. *xp2(i)). *fpb2(ij)+...
I5.%#xp3(iLj). *fob3(i.j)+ 4. *xpm(i j). *fpbd(ij)+...
I5.*xpSm(ij). *fpb5(L.j)+16. *xpbm(i ). *fpbo(i.)));
b_camp(ij)=sqrt((bpx(Lj)."2)+bp¥(i.j)."2)).

end
end
VP:
vp_modul=abs(vp);
e_camp_modul=abs(e_camp),
b _camp modul=abs(b_camp);
bpx_modul=abs(bpx);
bpv_modul=abs(bpy);

surf(d_x, d_y, vp_modul)
xiabel('x [m]")
ylabel('inaltimea h [m]')
zlabel(‘potentialul V [V]")
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%Calculul tensiunilor induse capacitiv
Ui(D=U(1,1).*Ce(1)./Cn(1);

Ui(2)=U(2.1).*Ce(2)./Cn(2);
Ui(3)=U(3.1).*Ce(3)./Cn(3);

%Calculul tensiunilor induse maxime capacitiv
Uimax(1)=U(1.1).*Ce(1)./(Ce(1)+CO(1)).
Ulmax(2)=U(2,1).*Ce(2) /(Ce(2)+C0(2));
Uimax(3)=U(3.1).*Ce(3)./(Ce(3)+CO(3));

%eCalculul inductivitatilor mutuale

Mu(1)=beta. *log(Rep./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(35)=beta. *log(Rcp./D(2.6)): Mu(6)=beta. *log(Rcp./D(3.6)):

%Calculul tenstunilor induse inductiv pe unitatea de lungime

Ue(1)=(omega.*I1. ¥(Mu(1)+Mu(2).*(-. 5-i*sqrt(3¥2+Mu(3). *(-.5+i*sqrt(3)/2))). *(-i);
Ue(2)=(omega. *I1. *(Mu(2)+Mu(4). *(-. 5-i*sqre(3 Y2+ Mu(5). *¥(-. 5+H*sqrt(3)/2))). * (-i);
Ce(G)=(omega. *I1.*(Mu(3)+Mu(5). *(-.5-1*sqri(3 /2 y+Mu(6). *(-. 5+i*sqrt(3)/2))). *(-1);

%Calculul tensiunilor induse inductiv de-a lungul liniei
Uelime=Ue.*L:

%Calculul tensizmilor induse totale (capacitiv + inductiv)
U+, 1)=Uimax(1)+Uelinie(1); U(3, 1)’=Uimax(2)+Uelinie(2); U(6,1)=Uimax(3)+Uelinie(3);

%%Calculul sarcinilor electrice pe conductorii de faza
P=(1/(2*pi*eps0)). *log(D1./D);
=PU:

%Calculul distantelor dintre conductoarcle LEA si punctele de calcul
®eCalculul potentialelor electrice
%Calculul intensitatii campului electric

d_x=linspace(0.25,100);

d_v=linspace(0.30.100);

M=length(d_x):

N=length(d v):

vp=zeros(M,N),

for =1:M.
for j=1:N,
%Calculul distantelor pentru determinarea potentialelor
pl(Lj)=d_x()+d1./2+eps; xp2(i,j)=d_x()+d2./2+eps; xp3(ij)=d_x(j)+d3/2+eps;
xp4(iLj)=abs(d_x(j)-d1./2)+eps:; Xp3(i,j)y=abs(d_x(j)-d2./2)+eps;
xp6(i.j)=abs(d_x(j)-d3.22)+eps;
vpl(ij)=abs(d_v(i)-hl)+eps. yp2(i.j)=abs(d_y(i)-h2)+eps; vp3(ij)=abs(d_v(i)-h3)+eps:
YPHA)=YP L) ¥P5G)FYP2(i): YP6(id)=vp3(ij):
xp11(ij)=xpl(ij)+eps: xp21(i)=xp2(i,)+eps: xp31(ij)=xp3(ij)+eps:
xp41(1,))=xpH(L); XPS1G.)=xp5(L)); Xp61(ij)=xp6(ij);
vpli(ijy=hl+d_y(i)+eps: vp21(i.i=h2+d_y(iy+eps; yp31( 1)Fh3+d_v(i)+eps:
yP41()=yp 1 1(Ljy+eps: yp3 1(Lj)=vp21(ij)+eps; vp6 1(ij)=vp3 1(ij)y+eps;

1p1(Ljy=sqrt((xp1(i.1))."2+(yp1(i.)))."2); 1p2(i j)=sqri((xp2(i,j)). "2-H¥P2(ij)).A2);
1p3(1J)=sqr((xp3(i))."2+(yP3(i.)))."2); rpA(ij)=sqri((xp4(ij))."2-Hyp4(ij)).~2);
D3(1j)=sqrt((xp5(i.j)).*2+(¥P5(i.))).*2). p6(Lj)=sqrt((xp6(ij)). 2-H¥P6(ij))."2):
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p11(j)=sqri((xp11(1J))."2+(yp1 1(i4)). 2). 2 1(ij)=sqri((xp2 1(L}))."2+(yp2 1(i.j)).*2):
3 1(i,j)=sqrt((xp31(1N."2+Hyp3 1(.)).A2). i 1(1,j)=sqri((xp4 1(1.))). " 2+(yp4 1(1.).2):
35 1(1.j)=sqrt((xp3 1(1.1)). 2+H¥p5 1(i.).*2); 1p6 1(i.j)=sqri((xp6 1(1)))."2+(yp61(i.j)) . 2).

%Determinarea potentialului

vp(ij)=alfa. *(Q(1.1). *log(rp1 1(ij)./rp1(1j))+Q(2.1).*log(rp2 1 (i,j)./tp2(ij))+...
Q@3,1).*log(rp3 1(ij)./m3(1i)+Q(.1). *log(rp4 1(ij)./rp4(ij)+...

Q(5.1). *log(rp5 1(i,j)./rp5(ig)+Q(6.1). *log(rp6 1(Lj)./tp6(ij)).

%Determinarea intensitatii campului electric

£p1(Lj)= L/ (ij).2)-LATP1 L(L)."2):fp2(1)= 1 AXp2(i).~2)-1.ATp2 1(ij)."2);
fp3(1))=1./(mp3(i)).72)- 1. A3 1(1J).*2) . p4(1y)=1./rp4(i).*2)- L. /(rp4 1 (1)).~2);
fpS(L)=1.APS(Lj). 2)-1./(P5 1(i). 2):fp6(i)=1.ATP6(Lj)."2)-1. /P61 (i,j)."2);

xpim(ij)=d_x(j)-d1./2+eps: xpSm(ij)=d_x(j)-d2./2+eps. xpoém(i.j)=d_x(j)-d3./2+eps;
vplm(ij)=d_v(i)-hl+eps: yp2m(ij)=d_v(i)-h2+eps; yp3m(i.j)=d_y(1)-h3+eps:
yp+m(ij)y=yplm(iy). vpdm(ip)=yp2m(i,); ypém(i,j)=yp3m(.j).

epx(ij)=alfa *(Q(1.1).*xp1(1,)). *fp1(iy)+Q(2,1). *xp2(L)). *fp2(i,j)*...
Q(3.1).*xp3(ij). Mp3(ij)y+HQ4.1). *xp4m(i.j). *fpd (i j)+...
Q(3.1).*xp3m(Lj). *ip3(i,j)+HQ(6.1). *xpom(i,j). *fp6(ij));

epy(ijy=alfa *(Q(1,1).-*yplm(,j). *p1(ij)+Q(2.1). *yp2m(i,j). *fp2(ij)+. .
QG.1).*p3m(Lj). *fp3(1))+Q(4.1). *yp4m(ij). *fpd(ij)+...
Q(5.1).*vp3m(ij). *fp3(ij)+Q(6.1). *yp6m(ij). *fpo(Lj)).

%epx_modul(ij)=abs(epx(iJ)):

%ecpy_modul{ij}=abs(epy(i,));

e_camp(L.j)=sqrt{(epx(i.j). " 2)+(epy(i))."2));

%CALCULUL CAMPULUT MAGNETIC

%Determinarea inductiei magnetice
fpbl(iLj)=1/(p1(L).*2)fpb2(1.))=1.Arp2(i))." 2):fpb3(1j)=1.Arp3(1))."2),
fpb4(Lj)=1./(rp (L)) ~2):fpb5(1j)=1./(rp5 (1) . " 2)Apb6(15)=1./(rp6(1))."2),

bpx(Lj)=-beta *(11. *vplm(i,j). *fpb1(1.j)+12. *yp2m(i.j). *fpb2 (i,j)+...
I3.*vp3m(ij). *fpb3(ij)+14. *ypim(i,j). *fpbd(ij)~+...
I35 *yp3m(i.j). Hpb3(i,j)+16. *ypém(i.j). *fpbd(i,j)):
bpy(ij)=beta. *I1.*xp1(ij). *fpb1(ij)+12. *xp2(Lj). *fpb2(ij)+...
3. ¥xp3(Lj). *fpb3(1.j)+14. *xpdm(ij). *fpb4(ij)+...
I3 *xp3m(Lj). *fpb3(1,j)+16. *xpbm(i,j). *{pb6(i,));
b_camp(ij)=sqrt((bpx(i,j)."2)Hbp¥(ij).*2));

end
end
vp:
vp_modul=abs{vp};
e_camp_modul=abs(e_camp),
b _camp modul=abs(b_camp);
bpx_modul=abs(bpx):
bpy_modul=abs(bpy);

surf(d_x, d_y, vp_modul)
xlabel('x fm]"
vlabel(inaltimea h [m]'’)
zlabel('potentiatul V [V])
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figure(2);
surf(d_x. d_v. e_camp_modul)
colormap cool;
xlabel('x [m]")
vlabel(‘inaltimea h [m]')
Zlabel('campul E [V/m]')

figure(3);

surf(d_x, d_v, b_camp_modul)
colormap cool;

xlabel(x [m]")
vlabel('inaltimea h [m]")
zlabel('campul B [T]")

figure(4).

surf(d_x, d_v, bpx_modul)
colormap cool:

xlabel('x [m]")
vlabel(‘inaltimea h [m]")
zlabel(Ccampul B_x [T])

figure(3);

surfld_x. d_v. bpv_modul)
colormap cool.

xlabel('x [m]")
vlabel('inaltimea h {m}")
zlabel(‘campul B_y [T])

BUPT



Aplicarea programului- 5.3. 209
5.3.Aplicarea programului

Folosind pachetul de programe MATLAB RI12, pentru linia
electrica aeriand, de 110 kV, dublu circuit, cu stalpi tip Sn 110.252, s-au

introdus urmatoarele valori:

%Date initiale

h1=20: h2=16: h3=12:
d1=6.1: d2=7.65; d3=6.1;
r0=9.5*10"(-3);
L=13*10"3;
epsO=1./(4*pi*9*10"9);
miu0=4 *pi. *10.7-7;
=30; 10=30;
omega=2.*pi.*f.
Rcp=3530. *sqrt(ro/f);

a.1. Regimul de functionare permanent

%Tensiunile pe faze

U=zeros(6.1);

U(1.1)=63.509*10"3;
U(2,1)=(63.509*1073)*(-.5-1*sqrt(3)/2).
U(3E.1)=(63.509*10/3)*(-.5+i*sqrt(3)/2);

U D=ULD; UGS, DH=U2,1); U6.1)=U(3.1)

%{Curentii prin faze

[1=100: 12=100.*(-.5-i*sqrt(3)/2): I3=100.*(-.5+1*sqrt(3)/2):
[4=11; I5=D2; I6=I3;

Valorile obtinute prin intermediul lui Program 1, pentru
potentialul electric V fatd de pamént sunt prezentate grafic in figura 5.2,
pentru intensitatea cAmpului electric E in figura 5.3, 1ar pentru inductia
magnetica B in figura 5 4.

b.1. Tensiunile induse prin cuplaj capacitiv si inductiv atunci cand unul
din circuite este pasivizat:

%Tensiunile de faza

U=zeros(6,1);

U(1,1)=63.509%1073;

U(2,1)=(63.509* 10"3)*(-.5-i*sqrt(3)/2),
U(3,1)=(63.509* 1013 )*(-.5+i*sqrt(3)/2);

%Curentii prin faze
11=100; 12=100.*(-.3-i*sqrt(3)/2); 13=100.*(-. 5+i*sqrt(3)/2).
14=0; 15=0; 16=0;
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¥ %) »~
( (. /

potentiatul V [V]

-t

madmea h [m

x {m}

Figur a5 .2 Reprezentarea potentialului electric V in punctele de coordonate (x.h) pentru LEA 110kV
cu dublu circuit, regim normal

w
/

[}
/

campul E [V/im]

inatimea h [m: 0 o

X [m]

Figura 5.3 Variatia intensitatii cimpului electric E in punctele de coordonate (x.h) pentru LEA
110kV cu dublu circuit. regim normal
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x10

campul B [T}

inattimea h [m} 0 o

x [m}

Figur a 5.4 Varatia inductiei cimpului magnetic B in punctele de coordonate (x.h) pentru LEA
110kV cu dublu circuit, regim normal

Valorile obtinute prin intermediul lui Program 2. pentru
potentialul electric V fatd de padmént sunt prezentate grafic in figura 5.5,
pentru intensitatea campului electric E in figura 5.6, iar pentru inductia
magneticd B in figura 5.7.
c¢.1. Functionare in regim de avarie (scurtcircuit monofazat)

%~ Curentii din linit
11=(2.686-i*5.984)*10"3; 12=0; [3=0;
14=0; 15=0; 16=0;
%Tensiunile de faza
U=zeros(6.1);
U(1.1)=0;
U(2.1)=1074%(-5.25-i%6.431);
U(3,1)=1074*(-5.25+i*4.569); .
Valorile obtinute prin intermediul lui Program 3, pentru

potentialul electric V fata de pamant sunt prezentate grafic in figura 3.8,
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potentlalul V {V)

iratanea h {m] 0 o

Fi gura 5.5 Reprezemtarea potentiaiului electric V in punctele de coordonate (x.h) pentru LEA
110kV cu dublu circuit. unul din circuite fiind pasivizat
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campul [ [V/m]
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10

inatimea h {m)] 0 0 e

Figura 5.6 Variatia imensitatii cimpului electric E in punctele de coordonate (x.h) pentru LEA
110kV cu dublu circuit, unul din circuite fiind pasivizat
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campul B [T)
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——l
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F1 gura 57 Variafia inductiel cimpului magnetic B in punctele de coordonate (x.h) pentru LEA
110kV cu dublu circuit, un circuit pasivizat

pentru intensitatea campului electric E in figura 5.9, iar pentru inductia
magnetica B in figura 5.10
Pentru linia electrica aeriand, de 220 kV, dublu circuit, cu stilpi tip

Sn 220.202, s-au introdus urmatoarele valori de calcul:

%Date imitaie

h1=25; h2=18.5; h3=12:
d1=9; d2=16: d3=10;
r0=14.625%107(-3);
L=73*10"3:
epsO=1./(4*pi*9*10"9);
miu0=4.*pi.*10./-7;
£=30; ro=30;
omega=2.*pi.*f:
Rcp=330.*sqrt(ro./f);
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15000 -

polentialul V' V]

10

inaiimea h [mj % [mi

Figura 5.8 variaia potentialului V in punctele de coordonate (xh) pentru LEA 110kV cu dublu circuit.prin cuplaj

capacitiv s1 inductiv. unul din circuite fiind pasivizatiar pe celalalt are loc un scc.
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Figura 5.9 Vanapa intensitdn E In puncicie de coordonate (xh) pentru LEA 110KV cu d. ¢..prin cuplaj capacitiv si
inductiv, unul din circuite fiind pasivizat.iar pe celilalt are loc un scc
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inattimea h [mj 0 o

% {mj

Fi gura 5.10 Variatia inductiei B in punctele de coordonate (x.h) pentru LEA 110kV cu d. c..prin
cuplaj capacitiv si inductiv, unul din circuite fiind pasivizat.iar pe celdlalt are loc un scc

a.2. Regimul de functionare permanent

%Tensiunile de faza

U=zeros(6.1);

C(1.1H)=127*1073;
C2.1H)=(127*1073)*(-.3-1*sqrt(3)/2),
UG.D=(127*1043)%(-. 5+i*sqrt(3)/2);
UE.D=U(LL D UGB, 1H=UR, D), U, 1)=UG. ),

%lntensitatea curentilor prin faze

11=200; 12=200.*(-.5-i*sqrt(3)/2); [3=200.*(-.5+1*sqrt(3)/2);
H4=11; [5=12: I6=I3:

Valorile obtinute prin intermediul lui Program 1, pentru
potentialul electric V fatd de pamant sunt prezentate grafic in figura 5.11,
pentru intensitatea cAmpului electric E in figura 5.12, iar pentru inductia

magneticd B in figura 5.13.
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potentialul V [V]

inatimea h [m) 0 o

X [m]

Flgura 5.11 Representarea potenjialului elecinc V in punciele de coordonale (x.h) pentru LEA 220k V cu dublu cireuit,
regim normal

F'S
/

campul E [Vin}

inatimea h [m} 0 o

X [m}

Figura 512 Vanafia intensitajii cimpului electric E in punctele de coordonate (x,h) pentru LEA 220KV cu dublu circuit,
regim normal
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xm‘
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campul B [T}
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iratimea h {mj 0 o

x{m}

Figura 5.13 Variafia inductiel cAmpului magnetic B in punctele de coordonate (x.h) pentru LEA
220kV cu dublu circuit. regim normal
b.2. Tensiunile induse prin cuplaj capacitiv i inductiv atunci cand unul
din circuite este pasivizat:
%Curentii din faze
[1=200: 2=200.%(-.5-i*sqrt(3)/2). I3=200.*(- 5+i*sqrt(3)/2).
[4=0; 15=0: 16=0:
%Tensiunile de faza
U=zeros(6.1):
C{l.1+=127*10"3:

U2.1)=(127*1073)* (- 5-i*sqrt(3)/2);
UG =127 1073 (- 5+i*sqri(3)/2):

Valorile obtinute prin intermediul lui Program 2, pentru
potentialul electric V fatd de pamant sunt prezentate grafic in figura 5.14,
pentru intensitatea campului electric E in figura 5.15, iar pentru inductia

magneticd B in figura 5.16.
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Figura 5.14 Reprezentarea potentiatuiwi electric V in punctele de coordonate (x.h) pentru LEA

220kV cu dublu circuit. unul din circuite fiind pasivizat

10

inattimea h [m] 0 o <l

Figura 5.15 Variatia intensititii cimpului electric E in punctele de coordonate (x,h) pentru LEA 220kV

cu dubiu circuit, unul din circuite fiind pasivizat
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inatimea h [m} o 0 cimi
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Fi gura 5.16 Vanatia inductiei campului magnetic B in punctele de coordonate (x.h) pentru LEA
220kV cu dublu circuit, un circuit pasivizat

¢.2. Functionare in regim de avarie (scurtcircuit monofazat)

Cureniii din linii
11=441.5-i%2.525.*10"3; 12=0: I3=0;
14=0; 15=0; 16=0;

%o 1ensiunile de faza

U=zeros(6.1).

U(1.D=0:
UQ2.1)=1075%(-1.143-1*1.1):
UG.D=107M5%(-1.14344*1.1),

Valorile obtinute prin intermediul lui Program 3, pentru
potentialul electric V fatd de pamént sunt prezentate grafic in figura 5.17.
pentru intensitatea cdmpului electric E in figura 5.18, 1ar pentru inductia

magneticd B in figura 5.19.
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Flgura 5.17 variagia potenpialului V in punctele de coordonate (x.h) pentru LEA 220k V cu dublu circuit.prin cuplaj
capacitiv si inductiv. unul din circuite fiind pasivizat.iar pe celalalt are loc un scc

e e e e e e e e = e e

10

inatimea h [m] o o0 -

Figura 5.18 Vanapa intensitaii E in punctele de coordomate { x.h) pentru LEA 220kV cu d. ¢..prin cuplaj capacitiv gi
inductiv, unul din circuite fiind pasivizat,iar pe celilalt are loc un scc
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Figura 5.19 Variatia inductiei B in punctele de coordonate (x.h) pentru LEA 220kV cu d. c..prn cuplaj
capacitiv si inductiv, unul din circuite fiind pasivizat.iar pe celalalt are loc un scc

Pentru linia electrica aeriand, de 400 kV, dublu circuit, cu stilpt tip

Sn 400.272, s-au introdus urmatoarele valori de calcul:

%Date inifiale

h1=26: h2=16.25: h5=8;
d1=14; d2=22; d3=14,
0=92.5*¥10°(-3);
L=1*10"4;
eps0=1./(4*pi*9*10"9);
miu0=4.*p1.*10.7-7,;
£=50; 10=50;
omega=2.*pi.*f;
Rcp=550.*sqrt(ro./f);

a.3. Regimul de functionare permanent

% Tensiunile de faza

U=zeros(6,1);

U(1,1)=230.94%10"3;
U(2,1)=(230.94*10"3)*(-.5-1*sqrt(3)/2);
U(3,1)=(230.94*1073)*(-.5+i*sqrt(3)/2):

U, D=U,1); UG, 1H=UR,1); U6, 1)=UQG.1)
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%Curentii prin faze
[1=200; [2=200.%(-. 5-i*sqrt(3)/2): [3=200.*(- 5+i*sqrt(3)/2);
14=11; 15=12; I6=I3;
Valorile obtinute prin intermediul lui Program 1, pentru
potentialul electric V fatd de pamant sunt prezentate grafic in figura 5.20,

pentru intensitatea campului electric E in figura 5.21, iar pentru inductia

magneticd B in figura 5.22.

potentialul V |V}

inaitimea h [m] 0 o

x [m]

e e e

Fi gura 5.20 Reprezentarea potenfialului electric V in punctele de coordonate (x.h) pentru LEA
400kV cu dublu circuit, regim normal
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Figura 5.21 Variatia intensitafii cimpului electric E in punctele de coordonate (x.h) pentru LEA

400KV cu dublu circuit. regim normal

campul B [T}

inattimea h [m]

x [m}

Fi gura 522 Variatia inductiei cimpului magnetic B in punctele de coordonate (x.h) pentru LEA

400kV cu dublu circuit, regim normal
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b.3. Tensiunile induse prin cuplaj capacitiv si inductiv atunci cind unul

din circuite este pasivizat:

*%Curentii din linii

[1=200: [2=200.*(- 5-i*sqrt(3)/2); 13=200.%(- 5+i*sqrt(3)/2);
14=0: 15=0: 16=0:

%Tensiunile de faza
U=zeros(6.1);
U(1.1)=230.94*10°3;
U(2.1)=(230.94* 1073 Y*(- 5-i*sqrt(3V/2):
U(3.1)=(230.94% 10°3)*(- 5+i*sqrt(3)/2):
Valorile obtinute prin intermediul lui Program 2, pentru

potentialul electric V fatd de pamant sunt prezentate grafic in figura 5.23,
pentru intensitatea campului electric E in figura 5.24, iar pentru inductia

magneticd B in figura 5.25.
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inaktimea h [mj] 0 o x{ml

Figura 523 Representarea potenfiatului electne Vin punclele de coordonate (3h) pentru LEA 400k V cu dublu circuit, unui
din circuite fiind pasivizat
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|
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imattimea h [m) 0 o0
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igura 5 24 Variajia intensitifii impului electric E in punciele de coordonate (xh) pentru LEA 360k V vu dublu circuit
unul dim circuite fiind pasivizat
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Figura 5 25 Vanafia inducliet cimpului magnetic B in punclele de coordenate (x.h) peniru LEA 460KV cu dublu circuit, un
circuit pasivizat
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¢.3. Functionare in regim de avarie (scurtcircuit monofazat)

% urentii din linii
11=(3.601-i*17.64)%1073; 12=0: 13=0:
4=0: [5=0: 16=0:
2oTensiunile de faza
U=zeros(G. 1)
UL =0
L2 1=1075%(-1.749-1.907):
U(2.1)=1075%(-1.749+i*2.093);
Valorile obtinute prin intermediul lui Program 3, pentru

potentialul electric V fatd de pamant sunt prezentate grafic in figura 5.26,
pentru intensitatea campului electric E in figura 5.27, iar pentru inductia

magnetica B in figura 5.28

potentialul V V|

10

inatimea h (M) x[m]

Figura 5. 26 Variaga potengialului v in puncteic de coordonate (x.hy pentru LEA 400k V cu dublu circuit prin cuplaj
capacitiv §i inductiv, unul din circuite fiind pasivizat.iar pe celilalt are loc un sce
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Flgura 5.27 variatia miensililii E in punciele de coordonate (x.h) peniru LEA 400kV cu 4. ¢..prin cupla) capuaciliv i
inductiv. unul din circuite fiind pasivizatiar pe celilalt are loc un sce
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Figura 5 .28Variau'a inductiei B in punctele de coordonate (x.h) pentru LEA 400kV cu d. c..prin cuplaj capacitlv §i inductiv,
unul din circuite fiind pasivizat,iar pe celalalt are loc un scc
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Folosind pachetul de programe MATLAB R12, pentru linia
electricd aeriand compacta de 110 kV, dublu circuit [9], [12], [25] s-au

introdus urmatoarele valori:

%eDate initiale:

hi1=17.2: h2=14.6: h3=12:
d1=2.6; d2=2.6. d3=2.6;
10=9.5*10~(-3);

L=10"4;
eps0=1./(3*pi*9*10"9):
miu0=4 *pL*10."-7;
=30 ro=30:

omega=2 *pi*f
Rep=350.*sqrt(ro1).

a.4. Regimul de functionare permanent

%Tensiunile pe faze

U=zeros(6.1):

U(1.1)=63.209*10"3;
U(2.1)=(65.509* 1073 )*(-.5-i*sqrt(3)/2);

UG, 1)=(63.309*1073)*(-.5+i*sqrt(3)/2):
U4.1)=U(L1): U3, 1)=U(2.1); U6.1=UG, 1)

2oCurentii prin faze

11=100: 2=100.*(-.5-1*sqrt(3)/2). I3=100.%(-. 5+i*sqri(3)/2):

H=I1: [3=]2: [6=]2:

Valorile obtinute prin intermediul lui
potentialul electric V fatd de pdmant sunt prezentate grafic in figura 5.29,

pentru intensitatea campului electric E in figura 5.30, iar pentru inductia

magnetica B in figura 5.31.

b.4. Tensiunile induse prin cuplaj capacitiv si inductiv atunci cind unul

din circuite este pasivizat:

%Tensiunile de faza

U=zeros{6.1);

U(1.1)=63.509*10"3:

U(2.1)=(63.509* 1073)*(-.5-i*sqrt(3)/2);
U(3.1)=(63.509* 1073)*(-.5+i*sqri(3)/2);

%Curentii prin faze

[1=100:; 12=100.*(-.5-i*sqrt(3)/2); I3=100.*(-.5+i*sqrt(3)/2);

14=0; 15=0; 16=0

Program 1,
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Figura 5.30 Variatia intensitafii campului electric E in punctele de coordonate (x h) pentru LEA 110kV cu dublu circuit,

regim normal
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campul B |T)
-l
w
Y S SE,

-

inattimea h [m}] 0 o
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Figura 5.31 vaniaga inducfiei cAmpulul magnetic B in punciele de coordonate (xh) pentru LEA 110KV, compacti, cu
dublu circuit, regim normal

Valorile obtinute prin intermediul lwi Program 2, pentru
potentialul electric V fatd de pamant sunt prezentate grafic in figura 5.32,
pentru intensitatea campului electric E in figura 5.33, iar pentru inductia
magnetica B in figura 5.34.

c.4. Functionare in regim de avarie (scurtcircuit monofazat)
%Curentii din linii

11=(2.686-i*5.984)*10"3; 12=0; 13=0;

14=0; 13=0; 16=0;

%Tensiunile de faza

U=zeros(6,1):

U(1,1)=0;

U(2,1)=10"M4*(-5.25-1*6.431),
UG.N=10M4*(-5.25+1*4.569).

Valorile obtinute prin intermediul lui Program 3, pentru
potentialul electric V fatd de pamant sunt prezentate grafic in figura 5.35,

pentru intensitatea campului electric E in figura 5.36, iar pentru inductia

magnetici B in figura 5.37.
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Figura 5.34 Variapa induchel cimpulul magnetic B in puncteie de coordonate (x.h) pentru LEA 110k V.compactd cu dublu
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potentialul V [V)

10

inatimea h {mj xm]

[ e e e

Fi gura 5.35 Variatia potenfialului V in punctele de coordonate {x,h) pentru LEA 110kV cu d. c. compactd, .prin cuplaj
capacitiv §i inductiv, unul din circuite fiind pasivizat.iar pe celilalt are loc un scc
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Figura 5.36 Variafia intensititii E in punctele de coordonate (x.h) pentru LEA 110KV cu d. c. . compactd, prin cuplaj
capacitiv si inductiv, unul din circuite fiind pasivizatiar pe cellalt are loc un scc
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si inductiv, unul din circuite fiind pasivizat,iar pe celdlalt are loc un scc
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Din analiza comparativa a valorilor obtinute pentru tensiunea electrica,
intensitatea campului electric si inductia magnetici in punctele din
vecinatatea liniei electrice aeriene de 110 kV, compactd, se observa o
diminuare considerabild a acestora 1in regim permanent (normal) de
functionare. La funcfionare in regim de avarie aceste valori sunt
comparabile.

Reprezentarile grafice efectuate pentru marimile de interes scot in
evidenta foarte sugestiv punctele s1 zonele in care aceste marimi depasesc
anumite limite impuse, de fapt limitel_;e admise prin norme care nu
trebuiesc depasite. Se poate constata o foarte bund coincidenta intre cele
calculate in capitolul 3 si cele estimate cu ajutorul programului MATLAB
R12 in prezentul capitol.

5.4.Concluzii
Prin aplicarea pachetului de programe MATLAB R12 in calcularea

valorilor potenfialului electric fatd de pamant, intensitatii campului
electric s1 inductier campului magnetic in puncte din vecinitatea liniilor
electrice aenene de inaltd tensiune, sunt confirmate rezultatele obtinute
anterior in modelarea cdmpulul electromagnetic prin intermediul
programelor de calcul Mathcad 2001 Professional.

Cu acuratetea specificd pachetului de programe de inalti performantid
oferit de mediul MATLAB R12, s-au pus in evidentd valorile intensititii
campului electric i ale inductiei cidmpului magnetic atit in regim
permanent de functionare cat §i pentru regimul de avarie al liniilor
clectrice. Sunt puse in evidenta fenomenele de influentd electrostatica si
electromagneticd exercitate de liniile electrice aeriene asupra circuitelor
electrice invecinate prin modificarile pe care le comportd campul

electromagnetic
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Folosind acelasi pachet de programe si in cazul liniei electrice

aeriene de 110 kV, compacte s-au pus in evidentd, comparativ, valorile
reduse ale marimilor de stare ale cAmpului electromagnetic in acest caz.

Programele MATLAB R12 permit o reprezentare spatiala a
marimilor calculate pe deplin sugestiva care redd imaginea suprafetelor
de potential, ale cAmpului electric si magnetic.

Ele pot fi aplicate pentru orice situatii, permitind stabilirea de
concluzii si adoptarea de solutii corespunzatoare rapide pe baza analizei
formei curbelor de variatie a marimilor de interes si identificarea zonelor
(sau punctelor) critice.

Contributiile aduse de autor in cadrul acestui capitol se refera la
aplicarea pachetului de programe MATLAB R12 la calculul valorilor
potentialului electric, mtensitdtii cAmpului electric st inductiei magnetice
in puncte din vecinatatea liniilor electrice aeriene de inaltd tensiune cu
dublu circuit in diferite conditii de functionare: regim permanent normal,
regim permanent normal pentru un circuit, celdlalt fiind scos din
functiune si un circuit in regim de avarie (scurtcircuit monofazat) iar

celalalt scos din functiune.
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CAPITOLUL 6
DETERMINARI EXPERIMENTALE

6.1.Scopul determinarilor

Masurarea directd a manmilor de stare ale campului
electromagnetic (tensiunea electricd, intensitatea campului electric si
inductia magnetici) determinat de instalatiile electrice sub tensiune
reprezinta un interes practic deosebit prin faptul ca sunt validate
rezultatele numerice obtinute prin calculele efectuate pentru o anumiti
configuratie afectati de 1poteze simpliﬁcatoare.in zonele limitrofe
instalatillor energetice de inaltd tensiune, prezenta personalului care
deserveste aceste instalatii impune masuri de protectie fatd de valorile
mari ale campului electric st magnetic aferent. Aceste masuri de protectie
impun o bunid cunoastere a valorilor marimilor de stare ale campului
electromagnetic §1 corelarea acestora cu valorile de risc pentru organismul
uman. Masurarea acestor marimi este in general dificild, deoarece prin
prezenta sa instrumentul de mdsurd introduce o deformare a cdmpului
existent in locul respectiv.

O importantd deosebitd o are cunoasterea tensiunilor induse prin
cuplaj electrostatic (capacitiv) respectiv electromagnetic (inductiv) in
circuitele electrice psivizate (scoase de sub tensiune) aflate in vecindtatea
circuitelor electrice active.

In literatura de specialitate [32] se prezintd un aparat sub forma
unui dipol sferic cu care se poate masura campul electric cu erori de
masurd de ordinul procentulut §i care prin prezenta sa nu deformeazi
sesizabil cdmpul. Din observatiile de laborator a rezultat ca intr-un camp
electric cu valori mai mari de 500 Vm™, prezenta omului la o distantid mai

mare de 1,5 m nu influenteaza indicatia instrumentului din dipoli.
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In cadrul prezentei lucrin determinirile experimentale s-au

efectuat atét in laborator cat si in instalatii (statii) electrice.
6.2.Determinari in laborator

Incercarile preponderente efectuate in Laboratorul de Inalta
Tensiune a Universitatii “Politehnica” Timisoara se fac cu instalatia de
inaltd tensiune alternativa ITA de 350 kV si 175 kVA [19]. Pentru
anumite Incercari se utilizeazd generatorul de impuls GIT de 500 kV -
4.6kJ, precum si instalatia de inalta tensiune continua ITC de 80 kV - 3
mA.

Laboratorul este dublu ecranat electromagnetic in sistem cusca
Faradav, cu tabld expandati din fier spre exterior si cu tabla din
aluminiu, acoperitd cu marmoroc spre interior.

Cabina de comanda este separatd de standul de incercari printr-o
retea de sidrme din otel sudate la scheletul metalic al ecranului, intregul
ansamblu fiind legat la pdmant la o priza de constructie speciala.

Misuratorile experimentale ale intensitdfii campului electric in
vecindtatea unui conductor din alami cu r = 6.2 mm, suspendat la
z = 1,5 m fata de sol, cu lungimea 1 = 1 m 51 alimentat de la ITA 350 kV
cu tensiunea de 100 kV, au permis punerea in evidentd a efectului de
margine, precum $i repartitia spatiald a intensitdtin cadmpulu electric. in
tabelul 6.1 sunt puse in evidentd valorile masurate ale intensitatii
campului electric E in puncte aflate intr-un plan paralel cu solul la
indltimea z=1 m.

Instalatia de inaltd tensiune continud ITC 80 kV contine un
transformator de inalti tensiune PEG 0,8 / 65 TUR Dresda cu U, = 65 kV
st S, = 800 VAL In tabelul 6.2 sunt prezentate valorile masurate ale

intensitatii cAmpului electric pe directia verticala la distanta de 0,5 m fata
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238 6 Determindri experimentale

Tabelul 6.1 valorilc intcnsitatii cimpului clectric {k'V] mésuratc in laboratorul
de ITin apropierea unui conductor de alami (r=6,2 mm. z=15m,1= 1 m)

(x.0) (0.09) (0.25,0) (0.5,0) (0.75,0) (1.0)
E 65 35 32 20 8
(0.y) (0.0) (0,0.25) (0,0.5) (0,0.75) 0.1)
E 65 35 15 8 4

de axa izolatorului de inaltd tensiune. Prin interpunerea unut ecran din
plasd de sarma de otel (similar grilajului metalic al cabinei de comandai)
si repetdnd masurdtorile s-a pus in evidentd eficienta ecranarii (valorile
corespunzitoare intensitdtii cAmpului electric E’ sunt practic nule in acest
caz)

Tabelul 6.2 vaiorile intensitdfii cimpului electric (kV] cu si f&rd ecran
masurate pe verticald la distanta de 0,5m fat de axa izolatorului

Tz 0.7 0.95 12 1.45 1.7
! 2 I\ 6 12 3
E 0 0 0 0 0

Masuratorile au fost realizate avand in vedere respectarea normelor

de protectia muncii pentru instalatii de inalt3 tensiune .
6.3.Determiniri in instalatii

Pentru confirmarea rezultatelor obtinute prin calculele efectuate
referitor la valorile intensitatii cimpului electric E, in vecinitatea liniilor
electrice de inalta tensiune, 110 kV (Mintia-Brad, statia Dumbrivita), 220
kV ~ (Mintia-Pestis, ~Mintia-Timigoara ,Portile de Fier-Resita),
400k V(Mintia-Arad), respectiv la valorile inductiei magnetice B s-au
facut masuratori prin metoda directd — IEEE Standard 644 si CEI 833 cu
aparatul EMDEX I produs de Enertech Consultants, U.S.A. [69].
Determindrile au fost efectuate in conditiile normale de funcfionare a
liniei electrice aeriene, iar pentru conditile meteorologice sunt

mentionate urmatoarele situatii: timp noros, vant, dupid ninsoare, 1°C.
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Sunt mentionate valorile maxime admise prin NORMELE GENERALE

DE PROTECTIE A MUNCII din 1996 [9]
10 kV m™" / schimb de lucru

30 kV m™, pentru un interval de timp al expunerii, scurt.
Durata expunerii in cdmp electric cu intensitati cuprinse intre 10 kV m™
si 30 kV m™ se calculeazi cu relatiat <80 E ', unde t reprezinta durata
zilei de lucry, iar E intensitatea cimpului electric in kV m ™.

Nivelurile  corespunzétoare intensititii  campului  electric
(in kV m™) pentru linia electrici aeriani de 110 kV (Mintia - Brad),
simplu circuit, stalp tip Sn 110.102 , pentru linia electrica aeriand de
220 kV,simplu circuit, stilp tip IC nY 220 si pentru linia electrica aeriana
de 400 kV, simplu circuit, stalp tip PASC 400.109, in punctele de masura
din coridorul de protectie, puncte de sigeatdi maximad, sunt prezentate in

tabelul 6.3.

Tabelul 6.3. valorile intensititii cimpului electric masurate
in jurul liniei 110kV (Mintia-Brad) [69]

[m] E[kV/m]

Vol R S T
1.7 3.83 0.25 3.41
L7 3.98 3.67 4.06
1.7 3.19 1.33 3.35

Pentru liniile electrice aeriane de 220 kV si 400 kV s-au facut
determindri ale intensitdtii campului electric in diferite puncte din
vecinatatea conductoarelor de faza, conforme cu valorile prezentate in
tabelul 6.4 respectiv tabelul 6.5.

Tabelul 6.4. Valorile intensitatii cimpului electric misurate

in jurul liniei 220kV (Mintia-Pestis) [69]

[ EkV/m]

Vo', 95 8.5 0 74 8.4
17.5 - - 6.22 - -
21 1891 | 3706 - 36.96 19.37
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Tabelul 6.5. valorilc intcnsitafii campului clectric masurate
in jurul liniei 400kV (Mintia-Arad) [69]

[m] E[kV/m]
Yo, -1l 0 11
24 26.08 2035 -
255 3485 35.92

Axa de referintd pentru coordonatele punctelor de masurd s-a

considerat axa de simetrie a stalpului.

Din masuratorile efectuate se constati o depasire a valorii de
10 kV m™ admisa de NGPM pentru o durati corespunzitoare schimbului
de lucru, in unele puncte, iar in altele este depdasitd chiar si valoarea de
30 kV m™, previzuti de norma pentru durate scurte de expunere.

Determinarile inductier magnetice prin metoda directd au fost
ficute aviand In vedere valorile maxime admise prin NORMELE
GENERALE DE PROTECTIE A MUNCII din 1996 [9], [69]

500 uT/ schimb de lucru

5 mT, pentru expuneri mai mici de 2 ore

25 mT, pentru un interval scurt al expunerii extremitatilor corpului.

Nivelurile  corespunzitoare inductiei campului  magnetic
(in uT) pentru linia electrici aeriand de 110 kV (Mintia — Brad, cu
I =70 A i incarcare maxima corespunzitoare unei valori de 200 A ),
simplu circuit, stdlp tip Sn 110.102 , pentru linia electricid aeriand de
220 kV (cu I =410 A si incdrcare maximi corespunzitoare unei valori de
600 A ), simplu circuit, stalp tip IC nY 220 si pentru linia electrica
aeriand de 400 kV (cu I = 262 A si incircare maxima corespunzitoare
unei valori de 600 A ), simplu circuit, stilp tip PASC 400.109, in
punctele de méasura din coridorul de protectie, puncte de sigeatid maxima,

sunt prezentate in tabelul 6.6.
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Tabelul 6.6. valorile induciiei campului magnetic masurate

in jurul liniei 110kV (Mintia-Brad) [69]

(] B[uT]

v\, R S T
1.7 227 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
incarcarea maxima a circuitului de 1000 A) si 400 kV (pentru I =110 A
cu incdrcarea maxima a circuitului de 1200 A) s-au facut determindri ale
inductiei campului magnetic in diferite puncte din vecinitatea
conductoarelor de faza, conforme cu valorile prezentate in tabelul 6.7
respectiv tabelul 6.8.

Tabelul 6.7. valorile inductiei cimpului magnetic masurate
in jurul linie1 220kV (Mintia-Timisoara) [69]

r [mn] B[uT] J
Yp\X,, 9.5 8.3 0 7.4 8.4 !
17.5 - - 3.94 - - j

| 21 1.4 8.9 - 6.8 423 Ji

Tabelul 6.8. valorile inductiel campului magnetic misurate

in jurul liniei 400kV (Mintia-Sibiu) [69]

(m] B[uT]

YpiXy -11 0 11
24 5.63 6.04 -
25.5 14.11 - 15.86

Pentru linia electrica aeriana de 220 kV, dublu circuit, cu stalpi tip
Sn 110.102, (pentru I = 180 A cu incdrcarea maxima a circuitului de
1200 A) s-au ficut determindri ale inductiei cdmpului magnetic in diferite
puncte din vecinitatea conductoarelor de fazd, conforme cu valorile

prezentate in tabelul 6.9.
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Tabelul 6.9. valorilc inductici cimpului magnctic méisuratc
in jurul liniei 220kV (Mintia-Pestis) [69]

[m] BluT]

Yo\Xy, -8 -5 5 8
23 - 6.89 5.78 -
28.5 19.14 - - 18.21

35 - 15.22 14.98 -

Interesul pe care-l prezinta tensiunile induse prin cuplaj capacitiv i
cele prin cupla) inductiv a condus la efectuarea de masurdtori cu
voltmetre electrostatice de inalta tensiune, pentru linia electrici aeriana de
220 kV, dublu circuit [10]. Astfel rezultatele masuratorilor in cazul
cuplajului capacitiv sunt consemnate 1in tabelul 6.10, iar cele
corespunzatoare cuplajului inductiv in tabelul 6.11.

Tabelul 6.10 valorile tensiunilor induse prin cuplaj

capacitivla LEA 220kV cu dublu circuit (Portile de Fier-Resita)

UlkV]
Faza | R ! S T
i T 34 | 35 4.9

Tabelul 6.11 valorile tensiunilor induse prin cuplaj
inductiv la LEA 220 kV cu dublu circuit (Portile de Fier-Resita)

UlkV]

Faza R S T
=255 A 0.1 0.25 0.3
=300 A 0,503 0,158 0,402
=500 A 2.43 1.872 1,401

In vederea confirmarii valorilor intensitatii cAmpului electric, E,
obtinute in punctele din vecinitatea liniilor electrice aeriene prin
modelare numerica, s-a procedat la masurarea acestora cu aparatul de
mdsurd conceput §i realizat la Catedra de Masurdri electrice din
Universitatea “Politehnica” Timisoara [32], [75]. In acest context sunt
consemnate valorile corespunzitoare in punctele din vecinitatea unei linii
electrice aeriene de 110 kV 1in tabelul 6.12. Valorile intensititii cAmpului

electric corespunzitoare punctelor de masurda de pe suprafata
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organismului uman situat in cdmpul electromagnetic determinat de linia

electricd aeriand de 110 kV sunt prezentate in tabelul 6.13.

Tabelul 6.12. valorile intensitd{ii cimpului electric masurate
in jurul linie: 110kV (statia Dumbrivita). cu dipolul sferic

[m] E [V/m] l
Vo\X, 0 10 20 i
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 1428 | 2857 14.286

Tabelul 6.13. valorile mtensita(i cinpului electric masurate

in jurul liniei 110kV (statia Dumbravita). cu dipolul sferic

pe suprafata unui operator
E [V/m]
Np 0 10 20
laba piciorului ; 71.429 20 14,286
Genunchi 114,286 22.857 14,286
Siomac 285714 28.571 28,571
Pliman 285714 28.571 42.857
Gat 4329 4429 | 437,14
3
Frunte 7429 6571 100
Crestetul 9286 7286 1714
capului
Ceafd 5857 1429 342.85
Omoplat 142,857 42 857 57.143
Rinichi 71429 20 | 28571
Calcai 71,429 1428 | 23857

Masuritorile s-au ficut in conditiile organismului izolat fata de
pamént, dupa ploaie, la o temperatura de 17 °C.
6.4.Concluzii
Din compararea rezultatelor obtinute prin calcule §i valorile
masurate se constati unele deosebiri. O relativd dispersie a valorilor
misurate §i calculate se poate explica prin unele erori si perturbatii care

intervin in schemele si aparatele de masurd, cét i prin modul in care  au
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fost evaluate in calcul toate distantele geometrice care pot avea si unele

fluctuatii in anumite zone ale traseului lintlor electrice aeriene. Aceste
aspecte justificd in bund masurd abordarea fuzzy in cadrul unui studiu
credibil.

Din masuratorile efectuate se constata ca prezenta omului modifica
campul in functie de modul in care este izolat fatd de pamant s1 valoarea
campulu existent in absenta sa. Aceste valori cresc 1n functie de izolatia
omului fati de pamant, fiind in general de 6+7 ori mai mari dacd omul
este neizolat. Se constatd ci echipamentul de protectie reduce in medie la
jumadtate campul electric existent in partea superioara a corpului uman.

Experienta aratd cad in cazul unui domeniu conductor izolat fata de
pamant, din vecinitatea unei linii electrice aeriene, tensiunile care se
induc determind prin atingere curenti electrici a caror valoare a intensitatii
devine periculoasd pentru organismul uman. In cadrul pregitirii tezei
s-au efectuat masurdtori cu voltmetrul electrostatic pe linia electricd
aeriand de 220 kV, dublu circuit, in situatia de stare separat vizibil in
ambele capete ale circuitului pasivizat, obtindndu-se urmatoarele valori
ale tensiunilor induse prin influentd electrostatica si electromagnetici:
U=3,4 kV; Us=3,5 kV; U=4,9 kV, iar pentru starea de legare la pamant
valonle obtinute sunt mult mai mici: U=100 V; U=250 V; U=300 V
[10].

Se recomanda ca obiectele metalice aflate In vecinatatea liniilor
electrice aenene de inalta tensiune sa fie legate permanent la pamant, iar
in cazul liniile electrice pasivizate pe care se executd lucrari se impune
cu necesitate o foarte bund legituri la pamant si verificarea ei
permanenta. Practic se poate solicita monitorizarea instalatiilor de legare

la pamant in aceste situatii.
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CAPITOLUL 7
SISTEM PENTRU SESIZAREA INFLUENTELOR

PERICULOASE PRODUSE DE LINIILE ELECTRICE DE
INALTA TENSIUNE

7.1.Consideratii generale.Critica solutiilor existente

Masurile tehnice de protectie a muncii pentru executarea de lucrari
in instalatii electrice impun in cazul scoaterii totale sau partiale a
instalatiel de sub tenstune verificarea lipsei de tensiune [9], [77].

Indicatoarele de tensiune cu tub cu descarcari in gaze sunt folosite
pentru tensiuni de pana la 110kV, nefiind practice datoritd gabaritului si a
limitarii utilizdrii lor in statiile exterioare numai pe timp uscat.

Pentru detectarea prezentei campului determinat de liniile de inalta
tensiune, de la distantd, fiind exclus cuplajul direct intre instalatia aflata
sub tensiune si operator se face apel la aparatura electronica.

Utilizarea acestor aparate nu este restrictionatd de conditiile de
mediu.

Avertizoarele (detectoarele) de prezentd a campului electric de
inaltd tensiune pot fi folosite in domeniul de 6 — 400kV ca indicatoare de
tensiune sau ca mijloc suplimentar de protectie a muncii semnaland in
apropierea liniilor sau a instalatiilor aflate sub tensiune apropierea
periculoasd de acestea, la distante mai mici decdt cele prevdzute in
normele de protectie a muncii, distante la care apare pericolul de
electrocutare.

Cerintele impuse acestor aparate:

- sensibilitate suficientd pentru detectarea campului electric cu f = 50Hz
de 1a distante mai mari decét cele minime admisiile in instalatiile de inalta

tensiune: 2m (110kV); 3m (220kV) si 5m (400kV);
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- sesizorul (antena capacitiva) sensibil doar la tensiunea instalatiei. Sunt

excluse antenele telescopice (0,5 ... 1,5m) si cele inductive pentru evitarea
accidentelor;

- dimensiunile reduse pentru aparatele avertizoare sunt o necesitate;

- schema s3 presupuna un consum energic redus i evitarea descarcarii
inutile a bateriei de alimentare;

- circuit de control prin care sa fie pusd in evidentd functionarea corecta
in fiecare moment al utilizarii sale.

Un avertizor acustic pentru prezenta tensiunii pe liniile electrice
aeriene (AATL-1) a fost realizat In IRME Bucuresti [77 ].

Aparatul indicd de la o distanti prezenta tensiumii pe o linie
electricd aenand de 6 + 400kV, avertizand astfel scoaterea liniet de sub
tensiune, operatie care precede punerea obligatorie la pamant inaintea
oricdrel interventii asupra liniei electrice aeriene.

Avertizorul este un mijloc de protectie suplimentar care nu
inlocuieste masurile de protectie conform ,NPM pentru instalatiile
electrice”.

In cazul liniilor electrice aeriene dublu circuit avertizorul poate fi
utilizat numai in cazul in care sunt scoase de sub tensiune ambele circuite.
El nu poate fi utilizat in statille de transformare din cauza influentelor pe
care le exercitd campurile determinate de echipamentele invecinate aflate
sub tensiune.

Ca prncipiu de functionare éivertizorul AATL-1 este format
dintr-un amplificator de joasd frecventa, tranzistorizat, la iesirea caruia
tensiunea avand frecventa retelei captati de antena capacitiva si
amplificatd la un nivel de ordinul voltului este redresati si aplicatid pe un
montaj cheie care deschide un oscilator RC producdnd un ton de

avertizare cu frecventa in jur de 10° Hz.
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Verificarea functiondrii corecte a schemet electronice, din antena

la iesirea pe casca telefonica este asiguratd de un buton care prin apasare
amorseaza schema i atesta functionarea corecta a aparatului.

Avertizorul acustic de prezentd a tensiunili pentru cascd, se
considera a fi o alti solutie in realizarea unui sistem de avertizare a
electricienilor la apropierea de instalatiile de inaltd tensiune, aparat cu
dimensiuni cit mai reduse pentru a putea fi fixat pe casca de protectie.

Avertizorul AATC-1 are un principiu de functionare identic cu cel
al avertizorului AATL-1. In plus s-a impus dotarea aparatului cu o
schemd automata de verificare a starii de functionare a intregului aparat,
prin emiterea unui impuls tonal audibil in cascd cu o anumitd
periodicitate.

Aparatul contine un numdr de 37 componente care constau intr-un
transformator pe un miez tip oald, 7 tranzistoare, 16 rezistoare 12

condensatoare si o capsula telefonica

7.2.Solutia propusi.Principiul de functionare, avantaje,
dezavantaje

In cadrul tezei s-a propus un avertizor cu caracteristici performante
fata de cele existente actualmente in exploatare [76].

Principiul de functionare al sistemului de avertizare al prezentei
unui cAmp electric periculos in zona de activitate se bazeaza pe faptul ca
intre armaturile unui condensator introdus intr-un camp electric 1a
nastere o diferentd de potential proportionala cu intensitatea acestuia, E.
Realizarea efectivd a condensatorului constd dintr-o suprafatd metalizata
(din circuit imprimat) §i carcasa aparatului prevazuta cu o folie metalica.

Tensiunea de intrare corespunde ciderii de tensiune pe rezistorul

R,, , iar tensiunea obtinutd la iesire, in urma procesului de amplificare
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este de 5 pana la 100 de ori mai mare decit cea de intrare, in functie de

P I

(figura 7.1).

Pentru satisfacerea acestui deziderat se impune ca impedanta de
intrare a amplificatorului s fie foarte mare ( 10° O ) 1ar la iesire
impedanta sa fie practic nula.

Semnalul este trecut printr-un filtru “trece-jos” care are rolul de a
selecta numai semnalele de joasi frecventi (50 Hz), determinate de
campul electric specific instalatiilor electrice si liniilor electrice de
transport si distributie a energiei electrice. Asa cum rezultd din
reprezentarea grafica (figura 7.2), prin filtru trec §i semnalele armonice
superioare, nu numai fundamentala. Frecventa de taiere fiind 300 Hz,
semnalele cu frecventa mai mare de 10 kHz si cele cu frecventa de
ordinul Hz-lor sunt practic eliminate.

Dupid filtrarea semnalului, acesta este aplicat unui circuit
monostabil, declansat de semnalul al carui amplitudine este mai mare
decit nivelul pragului critic, (setat) si care poate fi modificat in functie de
timpul scurs de la momentul revenirii din ultima basculare.

Constanta de timp a circuitului monostabil este in jur de 100 ms
fiind determinatd de wvaloarea produsului C, R, Odati comutat ,
monostabilul va "ignora" orice altd comandi primita la intrare, pana la
expirarea acestut timp. Imediat dupd revenirea monostabilului dintr-o
comutare anterioard, sensibilitatea sa la intrare va fi initial mai mica,
crescand in mod treptat pani la valoarea maxima, intr-un interval de timp
de cateva ori mai lung decét cele 100 ms. In acest fel, in cazul unui
semnal de un anumit nivel la intrare, se va obtine la iesire un tren de

impulsuri (cu durata fixd de 100 ms). Frecventa de repetitie a acestor
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Figura 7.1. Schema de principiu a avertizorului propus
impulsuri va fi insd proportionald cu amplitudinea semnalului de la
intrare.

Pe durata fiecarui impuls este deblocata functionarea unui oscilator
de audio frecventd, care prin intermediul unwi difuzor piezo-electric
emite un semnal sonor. Frecventa a fost astfel aleasd incat sidcoincida cu
frecventa de rezonanta a traductorului piezoelectric (1 - 3 kHz), asigurand
un sunet suficient de intens pentru a fi perceput chiar si intr-un mediu
zgomotos. Concomitent cu semnalul sonor, aparatul emite $i un semnal
luminos, prin intermediul unui LED. Aceasta facilitate este utild in
situatiile in care semnalul sonor este acoperit de zgomote puternice, sau
se doreste o functionare silentioasd a detectorului.

In vederea asigurdrii unui grad sporit de sigurantd si incredere in
functionarea aparatului, acesta a fost prevazut cu un oscilator de "test",

care are o frecventi de oscilatie foarte mica ( 0.2 Hz). Acest oscilator
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Figura 7.2 Reprecentarea grafici a semnalului prin filtru “trece-jos”. utilizat in montaj
genereazd periodic (la fiecare 5 s) un impuls electric slab la intrarea
aparatului. Acest impuls detectat va emite un impuls sonor, care
asigurd utilizatorul cd aparatul este in stare de functionare si cd toate
blocurile sistemului functioneazi corect.

Un compartor asigurd supravegherea tensiunii de alimentare
(baterie, acumulator). In cazul in care tensiunea la bornele sursei scade
sub 0 anumita valoare , emite un semnal de avertizare sonor si optic
continuu.

Aparatul propus a fost realizat practic, folosind compomnente
miniaturale de tip SMD. Toate functiile descrise mai sus fiind asigurate
cu ajutorul unui singur circuit integrat, precum si de un numdr limitat de
componente  discrete  (condensatori, rezistori, LED, traductor
piezoelectric). Suprafata ocupati de intregul montaj este foarte mica
(30 x 20 mm), acesta ocupand un volum mult mai mic decét cel al sursei

de alimentare.
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Carcasa de protectie a aparatului poate fi realizatd din material
dielectric, principiul de functionare al acestuia nu impune vre-un contact
cu mana operatorului, solul sau cu conductoarele aflate sub tensiune.

Acest aparat detecteaza si semnalizeaza doar prezenta unui camp
electric de o anumitd valoare prestabilita, fard a tine seama de anumiti
factori care pot influenta intr-un fel sau altul valoarea intensitatii
campului electric. Nivelul semnalului la intrare depinde de distanta fata
de conductorul aflat sub tensiune, precum si de prezenta altor campuri
electrice in apropiere. De asemenea, trebuie tinut cont de efectul de
ecranare al unor corpuri metalice (legate la pamant) precum si de
cuplajul planului de masa al montajului fata de sol.

Consumul de energie al aparatului este relativ mic. Poate fi
alimentat de la o sursd de tenstune continud intre 6 si 12 V. Montajului
realizat are la borne o baterie de 9 V. In starea de veghe valoarea
intensititii curentului este de 5.10 A Atunci cind emite semnalul sonor
intensitate curentului creste la o valoare de 5.107 A, pentru o fractiune
neinsemnati de timp, fapt care nu limiteaza in mod semnificativ durata de
viatd a sursei.

Astfel, pentru o sursa (baterie sau acumulator), cu tensiunea de 9 V
si capacitatea de 60 mAh, se asigurd o perioadd de functionare
neintrerupti de 120 h.

Se poate obtine o crestere a autonomiel in functionare,
imbunititirea gradul de miniaturizare al montajului precum si fiabilitatea
acestuia (rezistenta la socuri, umezeala etc ) prin folosirea unui circuit
integrat cu un consum propriu mult mai mic, dar cu un pret de cost mai

mare.
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7.3.Incercari experimentale, verificari

Realizarea practicd a sistemului de avertizare a permis efectuarea
de teste in conditii de laborator si in conditii reale prin plasarea sa in
vecinatatea liniilor aeriene de inaltid tensiune care concurd la statia
electrica de transformare Mogsnita.

Datoritd principiului siu de functionare, conceput pentru a detecta
s1 semnaliza campul electric de o anumitd valoare prestabilitd in functie
de distanta fatd de conductorul aflat sub tensiune, respectiv de nivelul
tensiunii acestuia, s-a constatat detectarea §1 semnalizarea prezentei
campulu electric de la aproximativ 100 m fatd de linia electrica aeriana
de 110 kV. Aceasta distanta, prin reglarea sensibilitatii aparatului putand
fi diminuata pand la 1m.

Regland nivelul semnalului la intrare in functie de valoarea minima
a tensiunii care trebule semnalizata, aparatul, aplicat in cazul legiturii de
scurtcircurtare cu priza de pamant, clemei, poate avertiza asupra unei
discontinuitdti in circuitul de punere la pamat. Astfel acesta detecteaza o
cadere de tensiune Au > 24 V pe legatura electrici necorespunzitoare.

Actualmente, existd o propunere de brevet de inventie a acestei
instalatii sub egida intreprinderii “Transelectrica” S.A. Timisoara,
urmand si se treacd la realizarea citorva avertizoare care vor face parte

din dotarea personalului ce va lucra 1n instalatiile “Transelectrica”.
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7.4.Concluzii

Prin modul in care este conceput i gabaritul sau redus acest aparat
destinat sesizarii influentelor periculoase produse de liniile electrice de
inaltd tensiune se impune ca necesar in punctele de lucru pentru
protejarea persoanelor a caror activitate se desfasoara “sub tensine”,
motiv pentru care el a fost propus pentru brevetare.

Este de remarcat gradul sporit de sigurantd si incredere in
functionarea aparatului, prin oscilatorul de “test” cu care acesta a fost
prevazut. Faptul ca aparatul emite si un semnal luminos, prin intermediul
unui LED, concomitent cu semnalul sonor, i1 asigurd utilitatea s1 in
conditiile in care semnalul sonor nu pote fi receptionat din cauza unor
zgomote puternice care-l acoperd, sau se doreste o functionare silentioasa
a aparatului

Totodatd el este recomandat $i de un consum redus de energie,
printr-o baterie cu tensiunea la borne de 9V, se asigurd o perioada de
functionare neintrerupta de 120 ore.

Se poate obtine o crestere a autonomietr in functionare,
imbunatitirea gradul de miniaturizare al montajului precum si fiabilitatea
acestuia (rezistenta la socuri, umezeald etc ) prin folosirea unui circuit
integrat cu un consum propriu mult mai mic, dar cu un pret de cost mai
mare. Prin introducerea unui sistem de memorare se poate obtine o
contorizare a duratei de lucru in prezenta unul camp electric a carut

intensitate are o valoare peste limita considerati a fi periculoasa.
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CAPITOLUL 8
CONCLUZII GENERALE SI CONTRIBUTII

Problema influentei cidmpului electromagnetic produs de liniile
electrice aeriene de transport asupra mediului inconjurdtor este o
problema veche si totusi actuald. Este veche pentru cd ea a aparut in
acelasi timp cu constructia si exploatarea primelor linii de transport §i
actuald, pentru ci prezintd mereu noi aspecte odatd cu dezvoltarea acestor
linii, cresterea tensiunilor de functionare, extinderea culoarelor pe care le
reclami prezenta acestor linii. Chiar dacd societatea omeneascd s-a
congtientizat de impactul acestor linui de transport, necesitatea lor este
inerentd actualmente cand producerea distribuitd a energiei electrice nu
poate acoperi nici 10% din necesar. Deci liniile electrice de transport
trebuie incd dezvoltate si eficientizate, in acest aspect din urma
incadrandu-se doua din elementele esentiale: controlul si impactul asupra
mediului, acesta din urma castigand tot mai mult teren 1n sprijinul “vietii”
pe Pamant, aceluia din urma fiindu-1 subordonat in ultima perioadi chiar
st controlul liniar [85].

De remarcat doud etape pe care le-a parcurs in dezvoltarea lor liniile
electrice aeriene in ultima perioadd, etape marcate pe de o parte de
progresul tehnic, iar pe de altd parte de dorinta omului de a proteja mediul
de viatd $1 nu in ultimul rand propria sa existentd. Referitor la prima
etapa, marcatd de perfectionarea izolatiei §i aparitia izolatiei compozite
trebuie mentionatd compactizarea liniilor, reducerea dimensiunilor si
culoarelor reclamate de acestea. A doua etapa este marcatd de utilizarea
electronicii de putere in realizarea unor regimuri particulare de
functionare, care asigura o capacitate sporitid de transport fard a creste
tensiunea de lucru. In aceeasi categorie se inscriu si liniile polifazate si

cele care au elemente active suplimentare pentru diminuarea cimpului
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electromagnetic din vecinatate [85], [86]. Realizirile din acest domeniu si

mai ales propunerile EPRI vin sa confirme importanta problemelor si in
general a tuturor preocupdrilor orientate spre adéancirea problemelor
legate de influenta electromagneticd a liniilor de transport, manifestarea
lor in diferite regimuri, identificarea zonelor din vecinatatea linilor
electrice aeriene unde campul electric sau magnetic depaseste anumite
limite, metode si mijloace de limitare a acestora. Astfel, noul sistem de
transmisie cu influentd electromagnetica redusa “Right-of-Way™ (R-O-
W) [84], introducerea unei bucle (circuit) suplimentare de ecranare
compensate capacitiv longitudinal, sau a unui circuit trifazat de
compensare a campului electromagnetic inductor alcatuit din
conductoarele de gardi si pamant [85] sunt cateva din realizarile
deosebite realizate in acest domeniu.

Marcat de aceste preocupdri, precum §i de comunicarile ficute de
CIGRE la finele secolului trecut [81], [82], de unele accidente petrecute
pe linia de 220kV, Portile de Fier — Resita, autorul acesteir lucrdri a
considerat oportuna desfasurarea unei cercetdn aplicative in domeniul
influentei liniilor electrice aeriene de inaltd tensiune asupra circuitelor
invecinate, cu referire concreta la unul din circuitele unei linit duble de
transport scos din functiune iar celdlalt in functiune, in regim permanent
normal sau de avarie, acesta din urma fiind de un scurtcircuit monofazat.
Chiar dacd s-au considerat ipoteze simplificatorii cum ar fi neglyjarea
influentei conductorului de protectie sau prezenta solului, efectului
pelicular sau de apropiere, s-a dorit ca metodologia de calcul stabilitd sa
fie una practicd, simpla i eficientd, care sd poatd fi ulterior validata prin
simuliri si determindri experimentale.

In acest sens teza a fost conceputd ca un tot unitar care sd trateze

urmitoarele aspecte: introducere, linii electrice compacte, calculul
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influentei electromagnetice a liniilor electrice de 1inaltd tensiune,

determinarea campului electric §i a celui magnetic produs de liniile de
transport prin simulare folosind un mediu de programare Mathcad 2001
Professional, determinari experimentale, propunerea unui sistem
electronic pentru avertizarea personalului de exploatare privind prezenta
si nivelul cAmpului electromagnetic, concluzii generale. Produsul acestel
lucrdri s-a constituit intr-o metodologie clard de calcul si de simulare a
campului electromagnetic generat de liniile electrice aeriene de transport,
de validare a acestor calcule prin determinari experimentale i nu in
ultimul rind de elaborarea a unui estimator lingvistic fuzzy al tensiunilor
induse si propunerea unui avertizor electronic de camp electromagnetic.

In cadrul primului capitol, autorul prin bibliografia consultati
justificd necesitatea studiului efectuat asupra efectelor biologice pe care le
determind campul electromagnetic al liniilor electrice de inaltd tensiune.
Riscul posibil asupra sandtdtil si integrititii umane pe care-l prezinta
apropierea in scop determinat sau accidental de liniile electrice aeriene de
transport §i distributie a energiei electrice, functionind in regim
permanent sau de avarie, este pus in evidentd printr-o mare varietate de
studii.

In al doilea capitol al tezei este prezentati o solutie a viitorului,
expresie a compactizari liniilor electrice aeriene, impusd de necesitatea
asigurdril unei restrictiondri spatiale a constructiei acestora, cregterea
capacitdtii de transport a energiei electrice, reducerea consumului
material s1 nu in ultimul rand incadrarea estetica si ecologica a liniilor in
ambianta mediulu natural. Cu aceasti ocazie sunt evidentiate problemele
pe care le ridica compactizarea, solutii si restrictii ridicate. Impactul

compactizarii asupra influenter electrostatice si electromagnetice.
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Capitolul trei, considerat de autor ca fiind fundamental, cuprinde o

analizi numericd a campului electric §i magnetic in punctele din
vecindtatea lintilor electrice aeriene de naltd tensiune atunci cand acestea
functioneaza atat in regim permanent cat si in regim de avarie, fiind luate
in considerare influentele de naturd electrostatici (cuplaj capacitiv),
electromagneticad (cuplaj inductiv) si rezistiva (cuplaj galvanic).

Modelarea numericd s-a efectuat in mediul Mathcad 2001
Professional, pentru liniile electrice aeriene de 110 kV, 220 kV si 400 kV,
simplu respectiv dublu circuit.

In prima parte a capitolului s-au tratat problemele generale ale
influentelor exercitate de liniile electrice aeriene asupra circuitelor
invecinate, geometria pe care o presupune o linie electricd de inalta
tensiune simplu circuit , respectiv dublu circuit, precum si calculul
capacitatilor partiale si ale inductivitdtilor mutuale. S-au pus in evidenta
valorile potentialului electric fatd de pamant, ale intensitifii campului
electric si ale inductie1 magnetice in diferite puncte din vecinitatea liniel
electrice aeriene de inalti tensiune, simplu circuit si dublu circuit, pentru
un regim permanent de functionare.

In continuare se pune in evidenta influenta electrostatici pe care o
manifestd un circuit inductor asupra circuitului pasivizat. Circuitul
inductor functioneazi atdt in regim permanent cit §i In regim de
scurtcircuit monofazat. Luand in considerare expresiile de calcul pentru
tensiunile induse electrostatic se pun in evidentd erorile care apar in
evaluarea tensiunii atunci cdnd se introduc ipoteze simplificatoare. Se
mtroduce un coeficient de corectie B. Folosind expresia spline de
interpolare a erorilor de calcul se obtin valorile comparative ale erorilor.
Un rol important in valoarea tensiunii induse il are pozitia relativa a celor

doua circuite. Daci ele sunt la aceeasi inaltime fatd de suprafata solului,
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tensiunea indusi este maximia §i reprezinti intre (7...9) % din

Ur.Tensiunea indusd creste cu indlimea fati de sol a conductorului
apartindtor circuitului electric indus i scade cu distanta fatd de circuitul
inductor.Pentru regimul de avarnie (scurtcircuit monofazat) al circuitului
inductor, atunci cind in mod inevitabil, tensiunile fazelor fatd de pamant
se modifica, sunt puse in evidentd tensiuni induse electrostatic, pe fazele
afectate, de valori comparabile cu tensiunile induse in cazul functionari
in regim permanent a circuitului inductor, (5...7) % din Uy.

Aviand in vedere valorile mar ale tensiunilor induse, se impune
necesitatea utilizdrii scurtcircuitoarelor care si asigure un contact
galvanic foarte bun atit cu conductoarele de faza ale circuitului pasivizat
asupra cdruia se executd interventia, cit si cu priza de pamant in mai
multe puncte, pentru a evita cu certitudine posibilitatea aparitiei unor
accidente

Influenta electromagneticd se manifesti numai in regimul de
sarcind a circuitului inductor asupra circuitului pasivizat, fiind determinat
de campul magnetic al curentilor electrici. Este important de remarcat
faptul ca valoarea tensiunii induse prin cuplaj inductiv depinde nu numai
de configurafia geometricd a liniei electrice dublu circuit ci i de valoarea
curentilor prin fazele circuitului activ (inductor). Un alt aspect care
influenteaza valoarea tensiunii induse electromagnetic este cel al lungimii
de paralelism intre cele doua circuite (inductor si indus).

In situatia limit3 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 perturbatiilor
produse. Considerarea conductorului de protectie a scos in evidentd

efectul reduceni tensiunilor induse
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Din considerente legate de protectia muncii, circuitul electric pasiv

(deconectat) se leaga la pimant in ambele capete prin prizele de pimant
ale statiilor electrice ( R, < 0,5Q). In bucla astfel formata vor circula
curenti de inductie care determina pierderi suplimentare de energie.
Acestea nu au fost considerate la actiunea tensiunilor induse.

In cazul montarii scurtcircuitoarelor chiar atunci cand sistemul
curentilor linie1 aflate sub tensiune este puternic nesimetric tensiunile
prizelor de paméant obtin valori scazute, care nu pot provoca electrocutdri
cu consecinte grave asupra personalului din zonid. Daci insa rezistenta
prizei de pamant are o valoare mare este posibil ca tensiunea pe aceasta sa
devina periculoasa.

Capitolul 4 contine o abordare fuzzy a calculului tensiunilor induse
de lintile electrice aeriene in circuitele invecinate.

La inceputul paragrafului sunt prezentate problemele generale ale
multimilor fuzzy, 1ar in continuare sunt prezentate numerele fuzzy,
operatii cu numere fuzzy, respectiv defuzzyficarea.

Se prezinti regulile de bazi ale unui estimator fuzzy pentru
tensiunea indusd electrostatic de o linie electricd aeriana. Crearea
estimatorului fuzzy presupune codificarea functiei de estimare intr-un set
de reguli care opereazi asupra multimilor fuzzy rezultate prin fuzificarea
domeniilor de definitie corespunzitoare geometriel liniet electrice
aeriene, adici mdirimile de intrare in estimator, care se preteaza unei
memorii fuzzy asociate.. In evaluarea marimilor fiind excluse smbolurile
discrete si numerele, se apeleaza la termeni lingvistici, trecdndu-se de la
conceptul de “ probabilitate” la cel de” posibilitate” in gestionarea
informatiilor incerte §1 inexacte.

Estimatorul fuzzy este conceput pentru a pune in evidentd

“posibilitatea” riscului pe care-l prezintd pentru organismul uman
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interactiunea cu cimpul electromagnetic determinat de liniile electrice

aeriene de inalti tensiune si gestioneazd informatii incerte §i inexacte
referitoare la parametri electrici (tensiunea, curentul), respectiv
geometrici (distanta intre conductorii de fazi, indltimea acestora fata de
pamant).

Pe baza pachetului de programe de inaltd performantd oferit de
mediul MATLAB R12, in capitolul 5, s-a efectuat determinarea campului
electromagnetic in domeniile din vecinitatea liniilor electrice aeriene de
inalti tensiune. La inceput s-a prezentat metodologia de calcul (paragraful
5.1), apoi s-a realizat efectiv algoritmul de calcul al tensiunilor induse
prin influentd electrostatica (cuplaj capacitiv) si electromagnetica (cuplaj
inductiv) in paragraful 5.2 ca in paragraful 5.3 sa fie puse in evidenta
valorile potentialului electric fati de pamant, ale intensitatii campului
electric si inductiei magnetice atat in regim permanent de functionare cét
si pentru regimul de avarie al linitlor electrice de inalti tensiune, fiind
astfel validate rezultatele care s-au obtinut in capitolul 3 prin aplicarea
mediului Mathcad 2001 Professional.

Folosind acelasi pachet de programe s-au calculat valorile
potentialului fatd de sol, ale intensititii campului electric si inductiei
magnetice in puncte din vecinatatea unei linii electrice aeriene compacte
de 110 kV.Rezultatele obtinute confirma faptul ca, compactizarea liniilor
electrice aeriene permite reducerea influentei electromagnetice, atit prin
valoarea ciampului, cat i a tensiunii induse.

Continutul capitolului 6, confirma valorilor obtinute prin analiza
numerici prezentati in capitolele anterioare pentru marimile de stare ale
campului electromagnetic in vecindtatea liniilor electrice aeriene, prin

efectuarea unei incursiuni in domeniul masuratorilor, atat intr-un cadru de
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laborator cat st in puncte din mediul exterior, invecinat acestor linii

electrice.

Astfel, la inceput este pusd in evidentd metodologia si aparatura
care se preteaza cel mai bine la realizarea practici a masuratorilor in
cadrul instalatiilor aflate sub tensiune. Determinarile din laborator, s-au
efectuat in cadrul Laboratorului de Inaltd Tensiune al Universitafi
“Politehnica” din Timigoara. Determinarile experimentale in instalatiile
electrice)respectiv in vecinatatea liniilor electrice de inaltd tensiune s-au
efectuat beneficiind de aparatul de masura a intensititii cAmpului electric
de frecventad industriala realizat in cadrul Catedrei de Masurari electrice
din Universitatea “Politehnica” Timisoara si de masuratorile executate de
Politehnica din Bucuresti.

Se constatd ca masurdtorile efectuate valideaza in bunda masura
modelul numeric obtinut atit pentru campul electric cit si pentru cel
magnetic, dacd tinem seama de corecturile care se impun ca urmare a
erorilor imtroduse de factorul subiect. Desigur, existi diferente, dar
acestea nu depésesc 30+50%.

Deoarece masurile tehnice de protectie a muncii pentru executarea
de lucrari in instalatii electrice impun in cazul scoaterii totale sau partiale
a instalatiei de sub tensiune verificarea lipsei de tensiune, in capitolul 7
am prezentat functionarea sistemului de avertizare al prezentei unui
camp electric periculos in zona de activitate. Solutia prezentatd vine in

(X9

sprijinul protejarii indivizilor nu numai in situatia lucrului “sub
tensiune”, ci §i in cazul unei stationdnn de lungd duratd in camp
electromagnetic. Realizarea aparatului in functie de acest deziderat a
contribuit la solutionarea mai multor aspecte aflate sub incidenta

protectiei muncii in instalatiile electrice aflate sub tensiune.
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Datoritd principiului sau de functionare, aparatul astfel conceput

poate detecta si semnaliza campul electric de o anumitd valoare
prestabilitd in functie de distanta fatdi de conductorul aflat sub tensiune,
respectiv de nivelul tensiunii acestuia. Astfel s-a constatat detectarea si
semnalizarea prezentei cimpului electric de la aproximativ 100 m fata de
o linie electrici aeriani de 110 kV. Aceastd distantd, prin reglarca
sensibilitatii aparatului putind fi diminuati in functie de conditiile de
protectie ale personalului fatd de instalatia electrica aflata sub tensiune.

Regldnd nivelul semnalului la intrare in functie de valoarea minima
a tensiunii care trebuie semnalizatd, aparatul, poate avertiza asupra unei
discontinuitati in circuitul de punere la pimant.

Pentru modul in care este conceput si gabaritul sdu redus acest
aparat a fost propus pentru brevetare si el a fost luat in considerare de
catre specialistii intreprinderii TRANSELECTRICA S.A.

Este de remarcat gradul sporit de sigurantd si incredere in
functionarea aparatului, faptul ci emite §i un semnal luminos,
concomitent cu semnalul sonor, 1i asigura utilitatea si in conditiile in care
semnalul sonor nu pote sau nu se doreste a fi receptionat. Totodata el este
recomandat si de un consum redus de energie.

O cregstere a autonomiei in functionare, imbunatitirea gradul de
mimaturizare al montajului precum §i a fiabilititii (rezistenta la socuri,
umezeala etc ), se poate obtine prin folosirea unui circuit integrat cu un
consum propriu mult mai mic, dar cu un pret de cost mai mare. Prin
introducerea unui sistem de memorare se poate obtine o contorizare a
duratei de lucru in prezenta unui cimp electric a carui intensitate se
considerd peste limita considerati a fi periculoasa.

Contributiile aduse de autor in cadrul lucrarii se refera la:
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- sistematizarea informatiilor referitoare la influenta liniilor electrice de

inaltd tensiune asupra limilor vecine;

- sistematizarea cunostiintelor despre problematica liniilor compacte si
evidentierea rolului adoptdrii acestora sub aspectul influentei
electromagnetice a liniilor de transport aeriene asupra mediului invecinat;
- evidentierea situatiilor particulare care apar in conditiile in care un
circuit al unei lmnii duble este in functiune iar celalalt este scos din
functiune fiind accesibil personalului de intretinere si revizie:

- calculul intensitdtii cAmpului electric si a potentialului electric in puncte
vecine (inclusiv la nivelul conductoarelor circuitului scos din functiune)
in conditiile regimului permanent, normal de functionare al circuitului
inductor si in regim de avarie, provocat de un scurtcircuit monofazat;
analiza situatiilor extreme care pot apare si sublinierea unor concluzii;

- estimdri cantitative §i calitative efectuate cu ocazia studiilor de caz
efectuate, comparatii intre valorile campurlor electric i magnetic,
tensiuni induse transversal sau longitudinal pentru linii de diferite
tensiuni nominale, dar acelasi tip de stilp (hexagon sau portal), aceeasi
tensiune nominald dar tipuri de stilp diferite (portal si hexagon), stabilir
de concluzii utile;

-intocmirea unui estimator fuzzy pentru aprecierea influentel
electrostatice a limiilor de inalti tensiune (110; 220; 400kV) asupra
circuitelor invecinate;

- aplicarea pachetului de programe MATLAB R12 la calculul valorilor
potentialului electric, intensitdtii cAmpului electric si inductiel magnetice
in puncte din vecindtatea liniilor electrice aeriene de inaltd tensiune cu
dublu circuit in diferite conditii de functionare: regim permanent normal,

regim permanent normal pentru un circuit, celdlalt fiind scos din
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functiune §i un circuit in regim de avarie (scurtcircuit monofazat) iar

celalalt scos din functiune;

-efectuarea de masuritori s1 determinari experimentale in laboratorul de
Inalta Tensiune a facultatii de Electrotehnica si Electroenergetica din
cadrul Universitatii “Politehnica” Timisoara, 1in statiile Mosnita,
Dumbravita si Mintia;

- propunerea unui sistem de avertizare asupra prezentei si nivelului

campului electromagnetic cu componente electronice (circuite integrate).
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