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CAPITOLUL 1

1.1. Aspecte generale privind campul electromagnetic

Céampul electromagnetic

Campul electromagnetic este alcatuit dintr-un camp electric si un cAmp magnetic care oscileaza
in jurul unui corp incarcat electric, si care afecteazd alte particule incarcate electric. Campul
electromagnetic este o forta principala a naturii si se propagd indefinit in spatiu prin unde
electromagnetice: Propagarea undelor electromagnetice are la baza fenomenul generarii reciproce a
campului electric si a cAmpului magnetic. Emisiile (radiatiile) electromagnetice pot fi cauzate
artificial, dar pot avea si cauze naturale. Tn general, pentru campurile electromagnetice care variaza
in timp, aceste doud campuri, electric, respectiv magnetic sunt cuplate, dar in limita campurilor
neschimbabile ele devin independente.

Spectrul electromagnetic

Spectrul electromagnetic este format din doua categorii principale de radiatii electromagnetice
ce sunt stabilite In functie de lungimea de unda:

e Radiatii ionizante

e Radiatii neionizante

Radiatiile ionizante sunt situate Tn domeniul lungimilor de unda nanometrice. Ele sunt capabile
sa rupd legaturile atomice ale moleculelor sau sa scoatd unul sau mai multi electroni dintr-un atom
pentru a crea particule incdrcate pozitiv (ioni). Pentru a intelege fenomenul de ionizare, radiatia
electromagnetica trebuie interpretata ca o emisie de particule elementare numite fotoni, nu ca o unda
care se propaga. Energia unui foton depinde de frecventa radiatiei.

Cu cat frecventa de oscilatie este mai ridicatd, cu atat lungimea de unda este mai redusa si
energia vehiculatd mai mare. Razele X, razele y si razele cosmice sunt radiatii ionizante. Ele sunt
capabile sa modifice materia. Chiar si in doze foarte mici au efecte daunatoare asupra sanatatii.

Radiatiile neionizante au domeniul de frecventa de la practic 0 Hz pana la domeniul
ultravioletelor indepartate. Acestea nu au energia suficientd sd rupa legaturile atomice ale
moleculelor, cdmpurile electrice si magnetice cu frecventa pana la 100 kHz nu produc efecte termice
dar induc curenti in corpul uman, iar cele cu frecventa de peste 10 MHz produc efecte termice,
incalzind intr-o0 zona periferica corpul ce le absoarbe.

Lungimea de unda (A) este distanta pe care o unda o parcurge intr-un ciclu complet al oscilatiei
sale. Lungimea de unda este invers proportionalad cu frecventa undei electromagnetice, cu Cat
frecventa este mai mare, cu atat lungimea de unda este mai mica, aceasta se defineste ca:
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Unde: A este lungimea de undi (m), ¢ este viteza luminii in vid (3x108 m/s), iar f este frecventa (Hz).

In functie de distanta dintre un punct de observare, d si sursa de cAmp electromagnetic, spatiul
care se afla in jurul sursei de camp electromagnetic poate fi impartit in doua regiuni, zona de camp
apropiat si zona de camp indepartat.

Tn zona de cAmp indepirtat (d > 1/2m), campul electromagnetic are caracter de unda plana,
campul electric (E) si campul magnetic (H) sunt perpendiculare pe directia de propagare, si
perpendiculare unul fata de celalalt, acestea aflandu-se in faza. Raportul dintre cele doua intensitati
este constant, acesta se defineste ca impedanta de unda (Zy). Daca mediul de propagare este aerul,

impedanta de unda este egala cu 377 Q.

Z,=2=3770 1.2
H

Tn zona de camp apropiat (d < A/2m), campul electromagnetic se compune din camp
magnetic si camp electric, acestea fiind interdependente ntre ele si sunt influentate de structura fizica
a sursei si de modul de generare a acestora. Directia si intensitatea campului electric depind de
distributia sarcinilor electrice, campul electric poate avea efecte componente tangentiale si radiale in
functie de geometrica sursei. Directia si intensitatea cdmpului magnetic depind de modul in care
curentii sunt distribuiti de sursd, campul magnetic poate avea componente in diverse directii
depinzand de modul de alimentare si de natura sursei.

Caracterizarea campului electromagnetic in zona de cadmp indepartat se poate realiza utilizand
ecuatia 1.2 si prin masurarea oricérei dintre cele doud componente, intensitatea cdmpului magnetic H
(A/m) sau intensitatea campului electric E (V/m). Totusi campul electromagnetic, indiferent de
componenta masurata, se exprima in V/m.

Pentru caracterizarea cdmpului electromagnetic in zona de cdmp apropiat, conversia dintre cele
doud componente nu mai este posibild, trebuie masurate individual, atit componenta electrica, cat si
componenta magnetica.

Termenul de cdmp magnetic este folosit pentru caracterizarea a doua marimi, cand este vorba
de camp apropiat acesta se refera la inductia magnetica, B, exprimata in tesla (T), iar cand este vorba
de camp indepartat acesta se refera la intensitatea cdmpului magnetic, H, exprimata in Amperi pe
metru (A/m). Cele douad sunt marimi vectoriale, iar legatura intre ele este data de permeabilitatea
magneticd a mediului respectiv. Pentru vid unde o este 4w x 107" H/m avem:

B=u, H 1.3

Campurile electromagnetice cu cele mai joase frecvente intdlnite sunt, de obicei, cele produse
de transportul si distributia energiei electrice, Tn mediile industriale dar si cele produse de toate

aparatele electrice care se alimenteaza cu energie electrica (consumatori industriali, consumatori
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casnici). Frecventele sunt in general de 50 Hz in Europa (60 Hz in Statele Unite, Canada, Japonia
etc).
Pentru un cdmp electromagnetic generat de o linie electrica cu frecventa de 50 de Hz, lungimea

de unda folosind relatia 1.1 este:

1= 6.106m 1.4

50

Este destul de clar ca masurarea acestui camp electromagnetic trebuie facuta in zona de camp
apropiat, deci campurile electric si magnetic trebuie considerate separat.

Intregul spectru electromagnetic este prezentat in Figura 1.1. Sunt date frecventele, lungimile
de unda, precum si numele obisnuit al domeniilor. Unele imagini in miniaturd ilustreaza gama de
aplicatii.

Clasificarea radiatiilor electromagnetice referitoare la domeniul de frecventa, lungimea de
unda, energia fotonului si acronimele internationale folosite pentru gruparea lor sunt prezentate in

Tabelul 1.1.
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Tabelul 1.1. Clasificarea radiatiilor electromagnetice referitoare la domeniul de frecventa, lungimea de unda, energia fotonului si acronimele

internationale
Radiatii Non-ionizante Radiatii ionizante
Cdampuri electrice §i Undele radio si microunde Lumina vizibila si
magnetice neradiante invizibila
ELF SLF ULF VLF LF MF HF VHF UHF SHF EHF FIR MIR NIR NUV  EUV SX HX Y
Frecventa 3 30 300 3 30 300 3 30 300 3] 30 300 3] 30 300 8 30 3 30
(limita inferioard) Hz Hz Hz kHz kHz kHz MHz MHz MHz GHz GHz GHz THz THz THz PHz PHz EHz EHz
Frecventa 30 300 Hz 6] 30 300 3 30 300 3 30 300 3THz 30 300 8 30 8 30 300
(limita superioard) Hz kHz kHz kHz MHz MHz MHz GHz GHz GHz THz THz PHz PHz EHz EHz EHz
Lungimea de undai 100 10 1 100 10 km 1 100 10 1 1 1 1 100 10 1 100 10 100 10
(limita inferioard) Mm Mm Mm km km m m m dm cm mm um um pum nm nm pm pm
Lungimea de undai 10 1 100 10 1 100 10 1 1 1 1 100 10 700 100 10 100 10 1
(limita superioard) Mm Mm Km km km m m m dm cm mm um um nm nm nm pm pm pm
Energia fotonului 12,4 124 1,24 12,4 124 1,24 12,4 124 1,24 12,4 124 1,24 12,4 124 1,24 12,4 124eV 1,24 12,4
(limita inferioard) fev fev fev peV peV neV neV neV ueV eV eV meV meV meV eV eV keV keV
Energia fotonului 124 1,24 12,4 124 1,24 12,4 124 1,24 12,4 124 1,24 12,4 124 1,24 12,4 124 1,24 12,4 1,24
(limita superioard) fev fev peV peV neV neV neV eV ueV eV meV meV meV eV eV eV keV keV MeV
Legenda ELF — Frecventa extrem de joasa VLF — Frecventa foarte joasa FIR — Infrarosu indepartat EUV - Ultraviolete extreme
SLF — Frecventa super joasa LF — Frecventa joasa MIR - Infrarosu mediu SX - Raze X moi
ULF - Frecventd ultra joasa MF — Frecventa medie NIR — Infrarosu apropiat HX — Raze X dure
HF - Frecventa inalta V'S — Spectru vizibil Y — Raze Gamma
VHF — Frecventd foarte inalta NUV - Ultraviolete apropiate vizibil

UHF — Frecventda ultra inalta
SHF — Frecventad super inalta

EHF — Frecventa extrem de inalta




1.2. Stadiul actual si importanta temei

Sanatatea este unul dintre pilonii principali in viata fiecaruia, iar expunerea la campurile
electrice si magnetice reprezinta subiecte de actualitate. Importanta este redata de interesul din partea
publicului larg, dar mai ales din partea cercetatorilor specializati, din perspectiva efectelor potential
daunatoare asupra sanatatii omului.

La aproximativ un secol si jumatate de la inventarea becului cu incandescenta de catre Thomas
Edison, societatea a devenit dependenta de energie electrica si de nenumaratele dispozitive alimentate
de la retelele electrice. Societatea moderna este sustinutd de evolutia tehnologiei, aparatele
electrocasnice devin din ce in ce mai performante, reteaua electrica raspunde cererii de energie,
dezvoltdndu-se rapid prin cresterea retelelor de energie electrica generand astfel campuri
electromagnetice de joasa frecventd. In aproape fiecare aspect al vietii moderne utilizarea energiei
electrice este din ce In ce mai raspandita, astfel incat este imposibil sa se evite expunerea la cAmpurile
electrice si magnetice generate de transportul si distributia energiei electrice sau de catre campurile

generate de echipamentele electrice folosite n locuinte si la locurile de munca.

1.3. Organizarea lucrarii

Teza de doctorat intitulata “Cercetdri teoretice si experimentale privind caracterizarea
expunerii umane la cdmpuri electromagnetice de joasa frecventa” este structurata in sase capitole.
Primele doua capitole contin introducerea, actualitatea si importanta temei, principalele surse de camp
electromagnetic de foarte joasd frecventd si nivelurile de referintd pentru limitarea expunerii.
Urmatoarele trei capitole prezintd contributia autorului la masurarea cdmpului electromagnetic
generate de liniile electrice de transport a energiei electrice, liniile electrice de distributie a energiei
electrice, masurari ale cAmpului magnetic in diferite zone publice din municipiul Tasi. Tn ultimul
capitol sunt redate concluziile finale si directiile viitoare de cercetare.

Capitolul 1 este un capitol introductiv, prezentand notiunii de baza ale campului
electromagnetic, definindu-se stadiul actual al cunoasterii, importanta temei, iar la final este
prezentata organizarea pe capitole a tezei de doctorat.

Tn cadrul Capitolul 2 cu titlul “Surse reprezentative de camp electromagnetic. Niveluri de
referinta pentru limitarea expunerii” sunt caracterizare principalele surse de cdmp electromagnetic
de joasd frecventa. Sunt vizate in mod special liniile electrice aeriene de transport si distributie a
energiei electrice, liniile electrice subterane de transport si distributie a energiei electrice, statiile de
transformare, posturile de transformare dar si instalatii electrice interioare si aparate electrocasnice.
Totodata sunt prezentate si nivelurile de referinta pentru limitarea expunerii, precum si o serie de

reglementdri si restrictii de baza.



In Capitolul 3 intitulat “Studii de caz privind evaluarea cAmpurilor magnetice de joasi
frecventa generate de linii electrice subterane” este propusd o abordare FEM simpla si totusi
eficientd pentru a calcula si analiza (din perspectiva expunerii publice) cAmpul magnetic asociat cu
configuratiile tipice ale LES utilizate in sistemul energetic romanesc. Calculele numerice sunt
efectuate cu programul de simulare electromagnetici ANSYS Maxwell 2D, iar pentru validare,
acestea sunt verificate cu rezultatele analitice obtinute cu un instrument software bazat pe legea Biot-
Savart si pe principiul de suprapunere dezvoltat cu ajutorul software-ului LabView. Modelul de LES
selectat pentru analizd este adesea gasit 1n medii urbane si are o geometrie impusa de tipul
conductoarelor, de tip NA2XS(F)2Y. Acesta este un cablu de medie tensiune cu conductor central
din aluminiu, ecran din cupru, izolatie centrald din polietilend reticulata (XLPE) si manta din
polietileni de inaltd densitate (HDPE) cu sectiunea de 150 mm?.

Tn Capitolul 4, “Studii de caz privind evaluarea cAimpurilor magnetice si electrice de joasi
frecventa generate de linii electrice aeriene” , este propusa o abordare FEM simpla si totusi
eficientd pentru a calcula si analiza (din perspectiva expunerii publice) campurile electrice si
magnetice EJF, asociate cu configuratiile tipice ale LEA utilizate in sistemul energetic romanesc. A
fost dezvoltat un model 2D ANSYS Maxwell, folosit pentru a investiga nivelurile de expunere
generate de o selectie de LEA cu tensiuni nominale de 110 kV, 220 kV si1 400 kV. O atentie deosebita
va fi acordata distributiei campului la o Tndltime de 1 m deasupra solului, ludnd in considerare factorii
de influenta precum incarcarea liniilor, transpunerea de faze dar si garda la sol.

Tn Capitolul 5, “Studiu experimental privind evaluarea expunerii populatiei la cAmpuri
magnetice de joasa frecventa din diferite zone urbane ale orasului Iasi”, se prezinta un studiu
experimental privind evaluarea expunerii populatiei la campuri magnetice de joasa frecventd in
mediul urban, in conditii outdoor, folosind echipamentul Extech 480826. Au fost efectuate si
prelucrate peste 1800 de masuratori in municipiul Iasi. Dintre acestea, peste 1000 au fost realizate n
cincisprezece cele mai aglomerate strazi, peste 100 de masuratori in patru piete publice, peste 100 de
masuratori in patru parcuri publice, peste 100 de masuratori in cinci parcari, peste 250 de masuratori
n jurul a douazeci si cinci de posturi de transformare si peste 200 de masuratori in jurul a sapte statii
de transformare.

Tn Capitolul 6 sunt prezentate concluziile finale si contributiile originale privind tema
cercetdrii. De asemenea in cadrul capitolului sunt prezentate si viitoarele directii de cercetare in

conexiune cu rezultatele obtinute in urma elaborarii tezei de doctorat.



CAPITOLUL 2

Surse reprezentative de camp electromagnetic. Niveluri de referinta pentru

limitarea expunerii

2.1. Surse reprezentative de camp electromagnetic

Pe langd campurile electromagnetice naturale, omul a creat, In mod intentionat sau
neintentionat, cAmpuri electromagnetice artificiale. Cele intentionate pot fi utilizate pentru tratarea
sau diagnosticarea unor celule sau materiale, iar cele neintentionate sunt generate de orice dispozitiv
care functioneaza cu energie electrica.

Sistemul electroenergetic reprezinta ansamblul instalatiilor electroenergetice interconectate si
cuprinde instalatiile de producere a energiei electrice (generatoarele), instalatiile de transformare a
acesteia de la o tensiune la alta (statii si posturi de transformare), instalatiile de transport si distributie
a energiei electrice (retele de Tnaltd, medie si joasa tensiune) si instalatiile de utilizare a acesteia.

Producerea de energie se poate face prin centrale termoelectrice, centrale nucleare si centrale
pe hidrocarburi dar si din surse regenerabile: eolian, fotovoltaic, hidrocentrale, si biomasa. Pentru
transport si distributie se folosesc linii electrice aeriene si subterane. Energia electrica suferd mai
multe transformari ale tensiunii pentru a putea fi transportata la distante cat mai mari, cu pierderi cat
mai mici, acest lucru realizdndu-se cu ajutorul statiile si posturile de transformare. Energia electrica
este utilizatd de consumatorii finali, 1ar acestia se incadreazd in doua categorii, in functie de natura
consumului: consumatori casnici (97,09 %) si consumatori industriali (2,91 %) [1].

Utilizarea energiei electrice este atat de raspandita incat este imposibil sa fie evitata expunerea
la cdmpurile electrice si magnetice produse in transportul si distributia energiei electrice sau la acele
campuri generate de dispozitivele folosite Tn locuinte si la locurile de munca.

In continuare se vor prezenta principalele tipuri de surse de cAmp electromagnetic de joasi

frecventa.

2.1.1. Linii electrice de transport si distributie (aeriene si subterane)

Energia electrica este transportata si distribuita la consumatorii finali prin linii electrice aeriene
(LEA) si linii electrice subterane (LES).

Linia electrica aeriana (LEA) este o instalatie montata in aer liber, compusa din conductoare,
izolatoare, cleme, armaturi, stalpi, fundatii si instalatii de legare la pamant si care serveste la

transportul sau distributia de energie electrica.[2]



Conductoarele liniilor electrice aeriene, in mod obisnuit, se fabrica din aluminiu, otel sau aliaje
de aluminiu, foarte rare fiind cazurile in care acestea sunt din bronz sau otel.

Pentru liniile de joasa tensiune se mai utilizeazd conductoare torsadate, formate din unul sau
mai multe conductoare din aluminiu, izolate cu PVC, rasucite in jurul unui conductor din aluminiu-
otel, de asemenea si acesta izolat cu PVC.

Stalpii liniilor electrice aeriene sunt constructiile care prin intermediul izolatoarelor, clemelor
si armaturilor sustin conductoarele deasupra solului.

Stalpii dupa materialul din care sunt construiti pot fi din: metal, beton sau lemn.

Liniile electrice aeriene se pot clasifica astfel:

Dupa tensiunea nominala: [3]

¢ linii de joasa tensiune — cu tensiunea care are valoarea efectiva nominalda Un < 1 kV;

e linii de medie tensiune — cu tensiunea care are valoarea efectivd nominald cuprinsa intre

1kV <Un<35kV;

e linii de inalta tensiune — cu tensiunea care are valoarea efectivd nominald cuprinsa intre

35kV <Un<150kV;

e linii de foarte Tnalta tensiune cu tensiunea care are valoarea efectivd nominala 300 kV <Ui,.

Liniile electrice subterane (LES) sunt folosite pentru transportul si distributia energiei
electrice 1n orase, pe platforme industriale, in incintele intreprinderilor, in centrale si statii electrice,
etc. Fata de liniile electrice aeriene prezintd cateva avantaje: sigurantd marita in functionare, spatiu
redus ocupat, evitarea pericolului de atingere directa a partilor aflate sub tensiune, lipsa influentei
factorilor poluanti si a celor atmosferici, neafectarea din punct de vedere estetic a zonelor parcurse.
In schimb au si unele dezavantaje, cel mai important este costul mult mai ridicat, dar si depistarea,
repararea mai dificild a defectiunilor si necesitatea unui personal cu o calificare superioard pentru
montare [12].

Cablurile sunt formate din urmatoarele componente: conductoarele, izolatia, ecranul si invelisul
cablului.

Conductoarele cablurilor pot fi din cupru sau aluminiu, alcdtuite din unul (conductoare
monofilare) sau mai multe fire (conductoare multifilare).

Invelisul cablului are rolul de a realiza o forma finitd a cablului si de a asigura protectia
impotriva degradarilor exterioare. Se compune din: materialul de umplutura, mantaua de etansare,
armatura, mantaua exterioara.

Campul electric intr-un punct situat in apropierea unei linii electrice depinde de tensiunea liniei,
de inaltimea ei s1 de distanta dintre conductoarele care alcatuiesc linia. Diametrul conductoarelor este,
de asemenea, foarte important. Utilizarea unor conductoare mai groase conduc la aparitia unor

campuri electrice mai mari.



Campurile electrice scad direct proportional cu distanta. Campul electric este cel mai scazut
atunci cand cele trei faze sunt echilibrate. In cazul dezechilibrului celor trei faze acesta creste. La
nivelul solului, cdmpurile electrice sunt cele mai mari acolo unde sdgeata LEA este maxima (cel mai
aproape de sol) si se reduce pana la sfarsitul intervalului (langa stalp).

Campul magnetic produs de o linie electrica depinde de mai multi factori:

e Numarul de conductoare ale liniei (de obicei trei pentru o linie cu simplu circuit, respectiv

sase pentru o linie cu doua circuite);

e Aranjamentul conductoarelor in spatiu, incluzand distanta dintre conductoare. Aceasta este
de obicei determinatd de necesitatea de a evita atingerea intre conductoare adiacente,
incluzand o posibilitate de deplasare a conductoarelor cauzata de vant. Prin urmare, distanta
creste, de obicei, pe masura ce creste tensiunea liniei;

e Dispunerea fazelor pentru o linie dublu-circuit. Daca ordinea fazelor celor doua circuite este
aceeasi (faze in oglinda sau ,,netranspuse”), campurile magnetice produse de acestea vor
avea mereu acelasi sens, asa ca se vor insuma (cu un factor de scalare, pentru a permite
campurilor sa scada cu distanta fata de linie). Daca fazele celor doua circuite sunt dispuse
in ordine inversa (faze ,transpuse”), campurile magnetice generate de acestea vor avea
sensuri opuse, asa cd va exista un anumit grad de compensare, campul rezultant fiind,
evident, mai mic decat in cazul anterior [4];

e Curentii ce trec prin conductoarele liniei;

° inélgimea conductoarelor deasupra solului;

e Liniile electrice cu tensiuni foarte inalte prezinta curenti mai mari si distante mai mari Intre
conductoare. Prin urmare, acestea produc, de obicei, cAmpuri magnetice mai puternice,
chiar daca campul magnetic n sine nu depinde de tensiune.

Liniile electrice cu tensiuni foarte inalte prezintd curenti mai mari si distante mai mari intre
conductoare. Prin urmare, acestea produc, de obicei, cAmpuri magnetice mai puternice, chiar daca
campul magnetic in sine nu depinde de tensiune.

Curentii 1n liniile electrice variaza pe parcursul unei zile, de la un sezon la altul si de la un an
la alt an, deoarece cererea de energie electricd variaza. Liniile functioneaza de regula cu o incarcatura
semnificativ mai mica decat maximul lor, prin urmare, campurile electromagnetice intalnite sunt, de

obicei, semnificativ mai mici decat campul maxim teoretic pe care o linie Tl poate produce.

10



2.1.2. Statii de transformare a energie electrice

Statiile de transformare a energiei electrice sunt noduri in sistemul electroenergetic national
care cuprind mai ales extremitatile liniilor electrice, legaturi conductoare, aparataj electric, cladiri si
transformatoare de putere.

Din totalul statiilor de transformare existente in sistemul electroenergetic national, 81 de statii
de transformare sunt detinute de catre Operatul de Transport National, una este de 750 kV, 38 sunt
de 400 kV si 42 sunt de 220 kV.[5] Statiile de 110 kV sunt detinute de catre cei opt operatorii de
distributie prezentati in Figura 2.1. Operatorii de distributie detin un total de 872 statii de transformare
110 kV, dupa cum urmeaza[6]:

e E-Distributie Muntenia — 70 statii;

e E-Distributie Banat — 96 statii;

e E-Distributie Dobrogea — 120 statii;

e Distributie Energie Oltenia — 144 statii;

e Delgaz Grid — 124 statii;

e DEER Muntenia Nord- 125 statii;

e DEER Transilvania Nord - 92 statii;

e DEER Transilvania Sud — 101 statii.

o2\ Distributie Energie
\_/ Electrica Romania

ransilvania Nord

.{:/_\ Distributie Energie (RN
\o/ Electrica Romania

Transilvania Sud

DISTRIBUTIE
OLTENIA

2

G‘-dISI'iCU_IIC_

Figura 2.1. Harta operatori de distributie Romania
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Statiile de transformare nu produc cAmpuri electrice semnificative in afara granitei lor, deoarece
gardul din metal ce Inconjoara statia ecraneaza campul electric generat de orice surse din interiorul
statiei. Campul electric din jurul statiei electric se datoreaza liniilor electrice aeriene care intra si ies
din statie.

In interiorul statiei, barele si alte echipamente produc cAmpuri electrice. Acestea sunt cele mai
ridicate acolo unde barele sunt aranjate 1n asa fel incat cAmpurile se consolideaza reciproc, iar cele
mai mici in cazul in care aranjamentul produce reducerea acestora.

Echipamentele din interiorul statiilor produc campuri magnetice puternice, dar acestea scad
destul de rapid, odata cu distanta. La gardul perimetral sau la cativa metri in afara acestuia, campul
magnetic din interiorul statiei se apropie de obicei de valoarea campului de fond.

Cele mai mari campuri magnetice din jurul perimetrului unei statii de alimentare sunt generate
aproape intotdeauna de liniile aeriene si cablurile subterane care intra sau ies din aceasta. Exista
adesea mai multe astfel de linii si este dificil sa distingi cdmpul magnetic generat de acestea sau
campul magnetic generat de echipamentele din interiorul statiei.

Totusi unele studii arata ca 1n interiorul statiilor, in locurile unde sunt amplasate intrerupétoarele
si separatoarele, deoarece aceasta sunt mai apropiate de sol, campul electric depaseste nivelul de

referintd pentru limitarea expunerii in cazul expunerii ocupationale [7].

2.1.3. Posturi de transformare MT/JT

Posturile de transformare MT/JT, prescurtate simplu, PT, sunt parte componenta a retelelor de
distributie si asigurd modificarea nivelului tensiunii energiei electrice de la medie tensiune (20 kV,
10 kV si 6 kV) la joasa tensiune (0,4 kV), avand puteri de pana la 2500 kVA [8].

In Figura 2.6 sunt prezentate diferite tipuri de posturi de transformare in functie de tipul lor de
executie:

Posturile de transformare produc rareori campuri electrice si magnetice semnificative, in afara
perimetrului lor [9]. In cazul unui post de transformare montat pe stalpi, cimpul se datoreaza in mare
parte liniilor electrice aeriene, dar si montajului in aer liber a barelor de tensiune si a altor
echipamente. Totusi, campul electric generat de echipamentele din interiorul tabloului de distributie
este ecranat de acesta, deoarece, de reguld, este fabricat din metal.

Tn cazul posturilor de transformare prefabricate din cabine metalice sau montate subteran, nu
se produc campuri electrice in afara statiei.

Echipamentul din interiorul postului de transformare, in special barele de tensiune si tabloul de
distributie, produc campuri magnetice, dar acestea scad odatd cu distanta. La o distanta de cativa
metri, acesta scade pana la nivelul campului de fond [9]. Tn majoritatea cazurilor, un post de

transformare nu este o sursa semnificativa de expunere. In cazul in care postul de transformare este
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montat langd o clddire de locuinte, lipit de peretele unei incaperi locuite, poate fi un motiv pentru
care campul magnetic generat in interiorul acesteia este mai ridicat.

Campuri magnetice mai mari decat cele obisnuite pot fi produse de cablurile care conecteaza
transformatorul in tabloul de distributie de joasa tensiune, dar si cele care ies din acesta. Aceste
campuri apar deoarece conductoarele pot sa nu fie foarte apropiate intre ele, ceea ce Tnseamna ca
factorul de reducere a cadmpul magnetic este mult mai mic. Campul depinde de pozarea

conductoarelor si de curentul care trece prin acestea [10].

2.1.4. Instalatii electrice interioare si aparate electrocasnice

Campurile electrice si magnetice de joasa frecventd din locuinte apar ca urmare a circulatiei
tensiunilor si curentilor prin conductoarele de alimentare a instalatiei electrice a locuintelor, prin
conductoarele de Tmpamantare si ca urmare a utilizarii aparatelor electrocasnice. Campul electric
produs de orice sursa din afara casei va fi atenuat considerabil de structura casei (in principal de
acoperisul metalic).

Campurile magnetice sunt partial anulate daca valoarea curentului care circuld prin conductorul
de faza este aceeasi i cu valoarea celui care revine prin conductorul de nul. Anularea este mai eficienta
daca distanta dintre cabluri este mai mica sau daca sunt chiar rasucite. Cu toate acestea, cablurile din
interiorul peretilor locuintei pot deveni o sursid semnificativi de cAmp magnetic. In situatia in care
exista o conexiune in interiorul casei intre nul $i impamantare, o parte din curentul care circula spre
nul poate “curge” spre cablu de impamantare. Atunci curentii nu mai sunt echilibrati si se produce un
camp magnetic mai mare.[22]

In centrul unei incaperi, campul electric are, in general, o valoare de pani la 20 V/m. In
apropierea aparatelor electrocasnice si a cablurilor intensitatea cAmpului poate creste pana la cateva
sute de volti pe metru [23]. Pentru campurile electrice efectul de anulare nu este atat de eficient, iar
cablurile din peretii locuintei sunt principala sursa de camp electric. Campul electric produs de cabluri
depinde partial de modul in care acestea sunt instalate; cablurile instalate in canale sau conducte de
metal produc campuri electrice externe foarte mici.

Orice aparat electric conectat la retea produce cadmpuri electrice (spre deosebire de campurile
magnetice, care sunt produse numai atunci cand aparatul functioneaza), iar aparatele sunt adesea
conectate chiar si atunci cdnd nu functioneaza.

Cele mai mari inductii magnetice din casa la care este expusa majoritatea oamenilor apar in
apropierea aparatelor electrocasnice care incorporeazi motoare, transformatoare sau incilzitoare. In
majoritatea cazurilor, oamenii sunt expusi la cdmpuri magnetice mai mari generate de aparatele
electrice de uz casnic in interiorul locuintelor. comparativ cu expunerea de la locul de munca sau din

afara casei.
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Inductia magnetica scade rapid, odata cu distanta fata de aparate si variaza intre patratul invers
si cubul invers al distantei. La o distantd de doar 1 m inductia magnetica va fi de obicei similara
campurilor de fond. La o distanta de 3 cm, inductia magnetica poate fi de cateva sute de uT sau chiar
se pot apropia de cativa mT de la dispozitive precum uscatoare de par, desi pot exista variatii mari
ale campurilor la aceeasi distanta fata de aparate similare [23].

Deoarece campurile electrice sunt atat de usor de perturbat, acestea sunt rareori uniforme. Multe
obiecte, in special obiectele metalice, perturba campul electric si se pot crea, local, zone de intensitate

puternica a campului electric.

2.2. Reglementari si niveluri de referinta pentru limitarea expunerii umane

la campurile electromagnetice

Privind expunerea umana la campurile electromagnetice existd mai multe organizatii ce
stabilesc atat reglementarile, cat si nivelurile de referinta. Una dintre cele mai importante este ICNIRP
(Comisia Internationald pentru Protectia impotriva Radiatiilor Neionizante), ICNIRP este o
organizatie internationald, non-profit, cu o misiune stintificd, recunoscutd de catre Organizatia
Mondiala a Sanatatii (OMS), Organizatia Internationala a Muncii (OIM) si inclusiv de catre Comisia
Uniunii Europene[25]. ICNIRP, pe baza analizarii in detaliu a lucrarilor stiintifice privind efectele
asociate expunerii la cAmpuri electromagnetice, stabileste anumite norme si limite de expunere.
Aceste Norme au fost adoptate in majoritatea statelor lumii, printre care si Romania.

La nivelul Uniunii Europene si a Romaniei, expunerea publicului larg la cémpurile
electromagnetice este reglementatd prin Recomandarea Consiliului Europei nr. 519/1999 [26], care
contine prevederi referitoare la limitarea expunerii populatiei la cdmpuri electromagnetice stabilite
de ICNIRP in 1998 [27]. In cazul expunerii publicului ocupational, reglementarea se face prin

Directiva Europeana 2013/35/UE [28], iar la nivel national prin Hotararea Nr. 520/2016 [29].

2.2.1. Niveluri limita ICNIRP (International Commission on Non-lonizing

Radiation Protection)

In acest subcapitol sunt prezentate nivelurile de referintd pentru limitarea expunerii si pentru
protectia oamenilor fatd de campurile electrice si magnetice, care se incadreazd in domeniul de joasa
frecventd a spectrului electromagnetic ce se extinde de la 1 Hz pana la 100 kHz. Peste 100 kHz,
trebuie luate in considerare efecte termice precum incalzirea tesuturilor, acestea sunt reglementate de
alte ghiduri ale ICNIRP [19].

Totusi, 1n intervalul de frecventa de la 100 kHz pana la 10 MHz, trebuie luate In considerare
ambele efectele: cele generate de campurile de frecventa joasa cu efecte asupra sistemului nervos,
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precum si campurile de frecventa 1naltd, in functie de conditiile de expunere. Prin urmare, unele
limite din acest subcapitol sunt extinse pana la 10 MHz pentru a incadra efectele sistemului nervos in
intervalul de frecventa respectiv.

INCIRP 2010 [19] inlocuieste partea de joasa frecventa a ghidurilor din 1998 (ICNIRP 1998)
[27]. Obiectivul principal al ICNIRP este de a oferi indrumari pentru limitarea expunerii la campuri
electrice si magnetice (CEM), care sa ofere protectie impotriva tuturor efectelor adverse asupra
sanatatii.

Din punct de vedere a expunerii la CEM, pot aparea efecte directe si efecte indirecte:

e cfectele directe rezulta din interactiunea directa a organismului cu CEM;

e cfectele indirecte se refera la interactiuni cu un obiect plasat intr-un cdmp electromagnetic,

avand potentialul electric diferit de cel al organismului.

Nivelurile de referintd prezentate, pentru limitarea expunerii la CEM, sunt aplicabile atat
expunerii ocupationale, cat si expunerii publicului larg. Acestea sunt tratate separat, atdt pentru
expunerea ocupationala cat si pentru expunerea publicului larg. Expunerea ocupationald se refera la
adultii expusi la campuri electrice si magnetice cu frecvente de la 1 Hz pana la 10 MHz la locurile de
munca, Tn conditii cunoscute, ca urmare a desfasurarii activitatilor acestora. Prin contrast, termenul
public se refera la oameni de toate varstele, dar cu stari de sanatate diferite, ceea ce ar putea creste
constientd de expunerea la CEM. Aceste consideratii stau la baza adoptdrii unor restrictii de expunere
mai stricte pentru publicul larg, fatd de cei ce lucreaza in conditii de expunere ocupationala.

Tabelele 2.1 si 2.2 prezinta nivelurile de referintd pentru expunerea ocupationala si, respectiv,
publicd, iar nivelurile de referinta sunt ilustrate in Figurile 2.2 si 2.3. Nivelurile de referinta presupun
0 expunere printr-un cdmp uniform in raport cu extinderea spatiala a corpului uman.

Atunci cand nivelurile de referinta pentru limitarea expunerii in care variatia campului electric
sau magnetic in spatiul unde se afla corpul uman sunt relativ mici, iar distanta pana la sursa campului
este atat de apropiata Incat distributia campului nu este uniforma sau este localizatd doar pe o mica
parte a corpului, masurarea intensitatii maxime a campului electric sau magnetic in pozitia corpului
prezent in acest spatiu are ca rezultat Intotdeauna o evaluare a expunerii ce nu depaseste nivelurile de

referinta pentru limitarea expunerii.
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Tabel 2.1. Nivelurile de referinta pentru expunerea ocupationala la campurile electrice si magnetice
Domeniul de Intensitatea Intensitatea Inductia

frecventa campului electric  cAmpului magnetic magnetica
E (kV/m) H (A/m) B (T)
1Hz-8Hz 20 1,63 x 10%/f? 0,2/f?
8Hz-25Hz 20 2 x 10%/f 2,5 x 10°%/f
25 Hz — 300 Hz 5 x 10%/f 8 x 10? 1x10°%
300 Hz — 3 kHz 5 x 10%/f 2,4 x 105/f 0,3/f
3 kHz - 10 MHz 1,7 x 101 80 1x10*
1
— Expuneres ocupationald = = = Expunerea publicului larg
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/m
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=
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Figura 2.2. Nivelurile de referinta pentru expunerea la cAmpuri electrice variabile in timp

Tabel 2.2. Nivelurile de referinta pentru expunerea publicului larg la cdmpurile electrice si
magnetice
Domeniul de Intensitatea Intensitatea Inductia

frecventa campului electric  campului magnetic magnetica
1Hz-8Hz 5 3,2 X 10%/f? 4 x 1072/f2

8 Hz - 25 Hz 5 4 x 10%f 5x 10°%/f
25 Hz - 50 Hz 5 1,6 x 10? 2x10*
25 Hz - 400 Hz 2,5 x 10%f 1,6 x 10? 2x10%
400 Hz — 3 kHz 2,5 x 10%f 6,4 x 10%/f 8 x 10°?/f
3 kHz - 10 MHz 8,3x107 21 2,7x10°
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Figura 2.3. Nivelurile de referinta pentru expunerea la campuri electrice variabile Tn timp

2.2.2. Hotararea Guvernului Roméniei din iulie 2016

Hotararea nr. 520 din 2016 [29] “privind cerintele minime de securitate si sanatate referitoare
la expunerea lucratorilor la riscuri generate de cAmpuri electromagnetice” a fost adoptata de catre
Guvernul Romaniei in data de 16 iulie 2016. Aceasta transpune prevederile Directivei Europene nr.
35/2013 [28] in legislatia nationald, preluand integral anexele cu valorile-limita de expunere (ELV)
si nivelurile de declangare a actiunii (AL). Aceste noi norme inlocuiesc cerintele de securitate si
sdnatate referitoare la expunerea lucrdtorilor la campuri electromagnetice, stabilite prin HG
1136/2006.

Prin campurile electromagnetice din prezenta hotarare se face referire la campuri electrice si
magnetice statice, la campuri electrice, magnetice si electromagnetice variabile in timp cu frecventa
pana la 300 GHz.

Tn Tabelul 2.3. sunt prezentate nivelurile de declansare a actiunii (AL) pentru expunerea la

campurile magnetice cu AL joase si AL inalte.

Tabelul 2.3. Niveluri de declansare a actiunii (AL) pentru expunerea la cdmpuri magnetice cu

frecventa (f) cuprinsa intre 1 Hz - 10 MHz [28]

Domeniul de Inductia magnetica
frecventa AL joase, AL Tinalte,
~ 1<f<8Hz  20x10%%  30x10%F 9,0 x 10°/f
8<f<25Hz 2,5 x 10%/f 3,0 x 10%/f 9,0 x 10%/f
25<f<300 Hz 1,0 x 103 3,0 x 10%f 9,0 x 10%f
300 Hz<f<3 kHz 3,0 x 10%/f 3,0 x 105/f 9,0 x 10%/f
3kHz<f<10 MHz 1,0 x 10? 1,0 x 10? 3,0 x 10?
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CAPITOLUL 3

Studiu de caz privind evaluarea cimpurilor magnetice de joasa frecventa

generate de linii electrice subterane

3.1. Campuri magnetice generate de ciatre LES, in zone rezidentiale si

ocupationale

Liniile electrice subterane sunt utilizate pe scara larga in zonele urbane, dar nu au fost studiate
la fel de mult ca alte surse de camp electromagnetic.

Liniile electrice subterane sunt utilizate pentru aplicatii In care este imposibil, dificil sau nesigur
sa se utilizeze linii electrice aeriene. Ele sunt utilizate in zonele rezidentiale dens populate, in retelele
de distributie de joasa si medie tensiune [20]. LES-urile ca si LEA-urile produc campuri electrice si
magnetice de joasa frecventa.

In ceea ce priveste campurile electrice, efectul de ecranare realizat datorita principiului custii
Faraday este foarte puternic, ecranarea este produsa in principal de ecranul metalic conductiv care
protejeaza orice cablu subteran (atunci cand este legat la pamant, folosit si pentru curentul de defect
de scurtcircuit), sau de pimantul in care este ingropat cablul. Tn schimb, cAmpurile magnetice nu sunt
atenuate si se reduc doar odata cu distanta. In general, cAmpurile magnetice provenite de la cablurile
de alimentare subterane scad mult mai rapid cu distanta comparativ cu cele generate de o linie
electrica aeriana echivalenta, dar pot atinge valori mai mari deasupra cablurilor [21,22].

Pe mdsura ce cererea de energie electrica in centrele urbane creste, luand in considerare si
dificultatile in instalarea de noi linii electrice aeriene din cauza problemelor de autorizare, utilizarea
cablurilor subterane este din ce in ce mai frecventd. Prin urmare, interesul fata de calculul cAmpurilor
magnetice generate de cablurile de alimentare subterane este important nu numai pentru cuantificarea
nivelurilor de expunere actuale, ci si pentru dezvoltarea metodelor de atenuare a influentei lor asupra
mediului Inconjurator.

In acest capitol, este propusi o abordare FEM simpla si totusi eficientd pentru a calcula si
analiza (din perspectiva expunerii publice) campul magnetic EJF asociat cu configuratiile tipice ale
LES utilizate in sistemul energetic romanesc. Calculele numerice sunt efectuate cu software-ul de
simulare electromagnetica ANSYS Maxwell 2D, iar pentru validare, acestea sunt verificate, fatd de
rezultatele analitice obtinute, cu un instrument software bazat pe legea Biot-Savart si principiul de

suprapunere, dezvoltat cu ajutorul software-ului LabView [23].
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3.2. Modelul LES selectat pentru analiza

Linia electrica subterana de 12/20 kV selectata (adesea gasita in medii urbane) are o geometrie
impusa de tipul conductoarelor, de tip NA2XS(F)2Y. Aceasta este un cablu de medie tensiune cu
conductor central din aluminiu, ecran din cupru, izolatie centrald din polietilend reticulata (XLPE) si
manta din polietilend de inaltad densitate (HDPE) cu sectiunea de 150 mm2 (15,4 mm diametru
conductor central).

Figura 3.1 prezinta cablul NA2XS(F)2Y si cele opt straturi din care este construit (1 — Manta
din polietilena de inaltd densitate (HDPE); 2 — Banda expandabila semi-conductiva asigurand
impermeabilitate longitudinald; 3- Ecran din sirme de cupru si contra spira din banda de cupru; 4 —
Banda expandabild semi-conductiva asigurand impermeabilitate transversala; 5 — Strat exterior din
material semi-conductiv; 6 — Izolatie a conductorului din polietilena reticulata XLPE; 7 — Strat

interior din material semi-conductiv; 8 — Conductorul central din aluminiu.

Figura 3.1. Cablu NA2X(F)2Y

Dispunerea sistemului de cabluri trifazate se pot face in mai multe tipuri de formatiuni.
Alegerea formatiunii depinde de mai multi factori, cum ar fi: spatiul disponibil pentru instalare, aria
conductorului, curentul maxim admisibil si metoda de conectare a ecranului. [24,25]. Cele mai
utilizate formatiuni sunt atunci cand cablurile sunt in acelasi plan orizontal, asa cum se prezenta in
Figura 3.2.a si In cazul cand cele trei cabluri sunt plasate in colturile unui triunghi echilateral, asa

cum se prezintd in Figura 3.2.b.
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Figura 3.2. LES trifazata 12/20 kV a) dispunere orizontala b) dispunere trefla (triunghi)

Conectare ecranelor cablurilor la pamant se poate face in trei feluri (conectarea ecranelor la un
singur capat, conectarea ecranelor la ambele capete si conectarea ecranelor incrucisatd), asa cum se
prezinta in Figura 3.3. Conectarea la un singur capat se utilizeaza pentru lungimi mici de LES,
deoarece tensiunea se induce pe ecranul metalic din cauza lungimii LES si apare riscul de electrosoc,
ceea ce poate duce la defectiunile cablurilor. Conectare la ambele capete si conectarea incrucisata pot
fi utilizate pentru linii lungi de LES. Valoarea curentului indus in ecran in cazul legaturii incrucisate
a ecranelor, este mai mica decat valoarea curentului indus 1n ecran in cazul conectarii la ambele capete
a ecranelor, dar valoarea tensiunii induse a conectarii ecranelor la ambele capete este mai mica decat
tensiunea indusa a conectarii ecranelor incrucisate. Prin urmare, metoda de conectare a ecranelor la

ambele capete este cea mai utilizata pentru LES.

-
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Figura 3.3. Conectare ecranelor LES: a) conectare ecranelor la un singur capat; b) conectarea

ecranelor la ambele capete; c) conectarea ecranelor incrucisata

Pentru implementarea modelului si validarea acestuia se presupune ca LES are curentii exact
echilibrati, adica: 11 =1 £ -120°, 12 =1 £ 0° si I3 =1 £ 120°. Calculele vor fi efectuate la curentul
nominal maxim (352 A si respectiv 319 A), presupunand ca adancimea reald de pozare nu are o
influentd semnificativd asupra curentului maxim admisibil de sarcind. Aceasta, prin reducerea
temperaturii ambiante si a rezistentei termice specifice mai favorabile a solului, la adancimi de pozare
mai mari (conform [26], adancimea obisnuita de pozare a LES este de aproximativ 0,7 m + 1,2 m),
este compensata. De asemenea, solul este considerat a fi omogen atat din punct de vedere electric cat

si amagnetic.

3.3. Model ANSYS Maxwell 2D pentru determinarea campului magnetic
generat de LES

ANSYS Maxwell 2D este un software de simulare a campului electromagnetic de joasa
frecventd, de 1nalta performantd, care utilizeazd metoda elementelor finite (FEM) pentru rezolvarea
problemelor electromagnetice de joasd frecventd, prin specificarea geometriei, proprietatilor
materialelor si excitatiilor adecvate [27]. Prin urmare, poate servi ca instrument adecvat pentru
calcularea expunerii la cAimpurile magnetice provenite din LES. In continuare se prezinti dezvoltarea
unui model Maxwell 2D pentru calcularea cdmpurilor magnetice generate de LES. Modelul este
implementat pentru cazul particular al unei LES 12/20 kV, utilizatd pentru distributia primara a
energiei, dar poate fi aplicat cu usurinta oricaror alte LES-uri.

Calculul cdmpului magnetic este rezolvat folosind solver-ul “eddy current”, care permite
calcularea campurilor magnetice variabile in timp la o frecventd constanta data, in acest caz 50 Hz.

De asemenea, calculeaza densitdtile de curent tindnd cont de efectele curentilor turbionari in
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conductorii solizi (inclusiv efectele de invelis si de proximitate) precum si alte cantitati care pot fi
derivate din solutia campului magnetic. O tehnicad adaptiva de rafinare a retelei este utilizata pentru a
obtine cea mai buna retea necesara pentru a indeplini nivelul de precizie definit.

Marimile pe care solver-ul “eddy current” le rezolva sunt potentialul vectorial magnetic (A)
rezultat din inductia magneticd (B=VxA) si potentialul scalar electric (V). O prima ecuatie folosita

in acest scop, derivata din ecuatiile lut Maxwell, este:

vV x i(v X A) = (0 + jwe)(—jwA — VV) (1)

unde: p este permeabilitatea magnetica absolutd, ¢ este conductivitatea electrica, o=2nf este
pulsatia la care toate marimile oscileaza si € este permitivitatea electrica absoluta.

Dupa cum se poate observa in partea dreaptd, ecuatia constd intr-o conductivitate complexa,
(0 + jwe), Inmultitd cu valoarea complexa a intensitatii campului electric. Adica E = —jwA — VV.
Prin urmare, rezultatul este densitatea complexa de curent (J), care este suma a trei componente:

e ], =—0VV, densitatea curentului sursei datoritd diferentelor de potential electric;

e J.=—jwoA, densitatea curentului turbionar indus datoritd campurilor magnetice
variabile in timp;

o J; =jwe(—jwA —VV), densitatea curentului de deplasare datoritd campurilor electrice
variabile n timp.

Deoarece curentul total (I1) care curge in orice conductor care este conectat la o sursa externa
este specificat la stabilirea problemei, o a doua ecuatie utilizatd de modulul de curenti turbionari
pentru a rezolva pentru A si V este:

Ie = J;JdS = [((0 + jwe) (—jwA = VV) (2)
care afirmad, practic: curentul total dintr-un conductor este egal cu integrala lui J pe aria sectiunii
transversale a conductorului, S.

Deoarece se presupune ca inductia magnetica, B, se afla in planul xy, potentialul vectorial
magnetic A are doar o componenta in directia z. Prin urmare, solver-ul ,,eddy current” va rezolva
numai pentru Az(x,y). De asemenea, E are doar o componenta z, ceea ce inseamna cd V este constanta
pe intreaga sectiune transversald a unui conductor. Prin urmare, aceasta nu este necesar sa se rezolve
pentru V la fiecare nod.

Modelul global FEM al sistemului de cablu trifazat este prezentat in Figura. 3.5a, unde
domeniul de calcul este un patrat cu latura de 40 m, suficient de mare pentru a determina
comportamentul campului magnetic in afara axei centrale a cablului. Jumdtate superioara a
domeniului din Figura 3.4a modeleaza aerul. Adancimea modelului (lungimea cablului) este de 1

metru. O sectiune discretizata in jurul cablurilor de alimentare este prezentata in Figura 3.4b.
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Figura 3.5 Modelul 2D FEM pentru calculul campurilor magnetice generate de LES cu ecranele

conectate la ambele capete la pamant: a) model geometric global; b) sectiune discretizata in jurul

LES; ¢) model de cablu simplificat

Calculul valorii efective a inductiei magnetice
Conform procedurilor obisnuite de evaluare aplicate 1n studiile de expunere la camp magnetic,
suntem interesati in principal de calcularea profilurilor laterale valorii efective a inductiei magnetice
la diferite indltimi deasupra solului, in special la Indltimea standard de 1 metru. Astfel de profiluri ale
valorii efective a inductiei magnetice sunt procesate separat cu ajutorul programului Microsoft Excel,
unde, un numar de 73 de profiluri de densitate a fluxului magnetic instantaneu (generate pe o perioada

de 20 ms) sunt importate si apoi ,,sumate” impreund cu formula [43]:

Brus (i) = /52ﬁ=13,%(i) (3.1)
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unde Bi(n),...Bn(i) sunt valorile instantanee ale inductiei magnetice corespunzatoare punctului i al
profilului; N reprezinta numarul total de profiluri. Aici folosim N =73 de profiluri.

Asadar, pentru I = 319 A, 1n Figura 3.6 este prezentat profilul lateral al inductiei magnetice
calculat pe baza celor 73 de profiluri laterale ale inductiei magnetice instantanee pana la 10 m fata de
axa centrald a LES in dispunere trefla, la inaltimea de 1 metru deasupra solului, profiluri generate de
citre programul ANSYS Maxwell. In Figura 3.7 este prezentata distributia inductiei magnetice in
jurul LES la momentul t = 16, 94 ms, unde se obtine inductia magneticd maxima din Figura 3.10.

Pentru dispunerea orizontala se adoptda I = 352 A, in Figura 3.8 este prezentat profilul lateral al
inductiei magnetice, in Figura 3.14 este prezentata distributia inductiei magnetice in jurul LES la

momentul t = 15,56 ms, unde se obtine inductia magneticd maxima din Figura 3.9.
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Figura 3.6. Profil lateral ale valorii efective a inductiei magnetice (dispunere trefla)
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Figura 3.7. Distributia campului magnetic in jurul LES 20 kV (dispunere trefld), t = 16,94 ms
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Figura 3.8. Profil lateral a valorii efective, a inductiei magnetice (dispunere orizontala)

Figura 3.9. Distributia campului magnetic in jurul LES (dispunere orizontald), t = 15,56 ms

3.4. Calculul analitic al cdmpului magnetic generat de LES 20 kV

Pentru a verifica rezultatele numerice obtinute cu modelul FEM, a fost dezvoltat un instrument
software interactiv utilizand legea Biot-Savart si principiul superpozitiei. Se presupune ca toate
cablurile electrice subterane sunt drepte si de lungime infinita, inductia magnetica in orice punct de
masurare, P (x, y) din vecinatatea unui sistem de cabluri trifazate cu ecranele conectate la ambele

capete poate fi calculatd dupa cum urmeaza (Figura 3.10):
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Figura 3.10. Calculul analitic al inductiei magnetice in vecinatatea unei linii electrice subterane

Conform sistemului de coordonate carteziene din Figura 3.15, componentele orizontale si

verticale ale inductiei magnetice in orice punct de masurare P (x, y) pot fi calculate prin formulele de

mai jos:
B> _ v3  THolitlshi [Y=Vil.
=y, et ] @2
B = 3 Holitlsni | X—X; (3.3)
y T 4i=1 2 riz ) .

unde: xi si yi sunt coordonatele conductorului I, Isni este curentul indus Tn ecranul conductorului li, x
si y sunt coordonatele punctului de masurare P, [o = 47 - 107 H/m este permeabilitatea magnetici a
spatiului liber, iar r; este distanta de la conductorul i la punctul de masurare P (x, y), ri se determina

ca.

1=y (x—x)*+ (v — y:)? (3.4)

Inductia magneticd totald rezultanta este data de relatia:

(3.5)

— 2 —_ 2
B = |Bx| +|By|

Pentru calcularea curentilor indusi in ecran s-a utilizat [24,28]. Atunci cand sistemul trifazat

LES este echilibrat, fiecare conductor, poate fi privit ca o linie de intoarcere a celorlalte doua, deci:
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3.5. Compararea rezultatelor in urma calculului campului magnetic realizat

prin simulare numerica, fata de cel calculat analitic, generat de LES 12/20 kV

Comparatiile dintre rezultatele simuldrii numerice si rezultatele calculelor analitice (profile
laterale ale valorii efective a inductiei magnetice la inaltimea de 1 metru deasupra solului), pentru
conductoarele in dispunere trefld, sunt prezentate in Figura 3.11, iar pentru cele Tn dispunere
orizontald in Figura 3.12. Curentii indusi de ecrane, calculati prin ambele metode, sunt prezentati in
Tabelul 3.1 si, respectiv, in Tabelul 3.2.

Dupa cum se observa, rezultatele obtinute prin cele doud metode (simulare numerica si calcul
analitic) sunt intr-o foarte buna concordanta. Cea mai mica diferenta a valorii efective a inductiei
magnetice la axa centrald a cablului se obtine pentru dispunerea trefla (Figura 3.11), si anume 2,36
nT. Pentru cablul de alimentare subteran trifazat in dispunere orizontald (Figura 3.12), diferenta
valorii efective a inductiei magnetice la linia centrala este de 26,49 nT. In ambele cazuri s-au obtinut
rezultate mai mici ale valorii efective a inductiei magnetice prin simulare numerica. in mod clar,
aceste diferente sunt prea mici pentru orice scop practic legat de evaluarea expunerii la campul
magnetic, dar putem presupune o evaluare usor diferitd a interactiunii electromagnetice dintre modele

(curentii turbionari din ecrane sunt neglijati in modelul calcului analitic).

sl ate furteic . Al analite

Inductia magneticd, B (uT)

Distanti laterald, d (m)

Figura 3.11. Comparatii intre profiluri laterale ale valorii efective a inductiei magnetice obtinute

prin simulare numerica si calcul analitic pentru dispunerea orizontald
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Figura 3.12. Comparatii intre profiluri laterale ale valorii efective a inductiei magnetice obtinute

prin simulare numerica si calcul analitic pentru dispunerea trefla

Tabelul 3.1. Curentii indusi in ecran obtinuti prin calcul analitic si prin simulare numerica

(dispunere orizontald)

Conductor Curentul prin Curentul prin ecran Curentul prin ecran

conductor (calcul analitic) (simulare numerici)
Faza (°) Faza (°) Faza (°)

Valoare

Valoare

Valoare

efectiva (A) efectiva (A) efectiva (A)
1 352 120 61,45 10,20 61,35 10,18
2 352 0 44,76 -97,30 44,70 -97,31
3 352 -120 64,23 148,55 64,13 148,53

Tabelul 3.2. Curentii indusi in ecran obtinuti prin calcul analitic si prin simulare numerica

(dispunere trefla)

Conductor Curentul prin Curentul prin ecran Curentul prin ecran

conductor (calcul analitic) (simulare numerica)
Faza (°) Faza (°) Faza (°)

Valoare Valoare

Valoare

efectiva (A) efectiva (A) efectiva (A)
1 319 120 20,87 26,25 20,81 25,88
2 S5 0 20,87 -93,75 20,81 -94,75
3 319 -120 20,87 146,25 20,81 145,37
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La curentul nominal maxim (352 A), campul magnetic de la axa centrala a LES in dispunere
orizontala este scazut in comparatie cu limita ICNIRP 2010 pentru publicul larg (200 uT la 50 Hz)
[19], variind de la 10,41 uT la nivelul solului (0 metri indltime) pana la 1,60 pT la inaltimea de 2
metri fatd de sol. La inaltimea standard de 1 metru, valoarea efectiva a inductiei magnetice la linia
centrala este de 3,88 uT (de 51,6 ori sub nivelul de referintda ICNIRP), ajungand la 0,06% din limita
ICNIRP la distanta laterald de 10 metri fata de LES. Niveluri de expunere mai scazute pot fi observate
pentru LES in dispunere trefla (curent nominal maxim de 309 A), caz in care valoarea efectivad a
inductiei magnetice variaza de la 4,38 uT la nivelul solului pana la 0,36 uT la indltimea de 2 metri
fatd de sol. La inaltimea standard de 1 metru, valoare efectiva a inductiei magnetice la linia centrala
este de 0,86uT (de 232 ori sub nivelul de referintd ICNIRP), in timp ce la distanta laterald de 10 metri
fata de LES scade la doar 0,014% din limita ICNIRP. Aceste valori ar trebui considerate niveluri
maxime de expunere din astfel de configuratii comune ale cablurilor de alimentare subterane trifazate
de 12/20 kV.

Pentru a ilustra efectul ecranului asupra reducerii cAmpului magnetic, Figura 3.13 compara
profilurile laterale ale valorii efective a inductiei magnetice in cazul dispunerii orizontale, iar Figura
3.14 compara profilurile laterale ale valorii efective a inductiei magnetice in cazul dispunerii trefla,
ambele obtinute prin simulare numerica, cu ecranele legate la ambele capete si cu ecranele nelegate.

Dupa cum se arata in Figura 3.13, efectul de reducere a cdmpului magnetic, in cazul dispunerii
orizontale, este de 1,83% mai mic decat campul magnetic creat de LES cu ecranele nelegate. Pentru
dispunerea trefla efectul de reducere este mai mic, anume 0,41%. Daca presupunem teoretic ca atat
conductorii centrali, cat si ecranele functioneaza la o temperatura de 20°C (prin urmare prezinta o
rezistivitate mai mica), aceste cifre cresc pana la 2,76% si, respectiv, 0,62%.

In comparatie cu simularea numerica, programul bazat pe formule standard oferd rezultate
mult mai rapide, dar poate fi aplicat doar la formatiuni simple in dispunere orizontald si trefla de LES
(in conditii de incarcare echilibratd). Pe de altd parte, simularea numericd este mult mai flexibild,
permitand sa se ia in considerare diferite aspecte ale cablurilor (armatura, dezechilibru de curent etc.),
si poate fi extins cu usurinta la diferite tipuri de aranjamente de cabluri. Doua astfel de exemple vor

fi prezentat in cele ce urmeaza.
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Figura 3.13. Comparatii intre profiluri laterale ale valorii efective a inductiei magnetice obtinute
prin simulare numerica cu ecranele legate la ambele capete, respectiv cu ecranele nelegate pentru
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Figura 3.14. Comparatii intre profiluri laterale ale valorii efective a inductiei magnetice obtinute
prin simulare numerica cu ecranele legate la ambele capete, respectiv cu ecranele nelegate pentru
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CAPITOLUL 4

Studii de caz privind evaluarea campurilor magnetice si electrice de joasa

frecventa generate de linii electrice aeriene

4.1. Campuri magnetice si electrice generate de LEA in zone rezidentiale si

ocupationale

Liniile electrice aeriene de 1naltd tensiune (LEA) sunt surse majore de campuri electrice si
magnetice de frecventa joasd, care pot induce curenti electrici in corpul uman.

In acest capitol, este propusi o abordare simpli, dar eficienta, cu elemente finite pentru a calcula
si analiza (din perspectiva expunerii publice) atadt caAmpurile electrice, cat si campurile magnetice
asociate cu configuratiile tipice ale LEA utilizate in sistemul energetic roméanesc.

Este dezvoltat un model 2D ANSYS Maxwell ce va fi utilizat pentru a investiga expunerea la
campurile electrice si magnetice emise de o selectie de LEA cu tensiuni nominale de 110 kV, 220 kV
$1 400 kV, luand in considerare factorii de influenta precum Incarcarea, aranjarea de faze si garda la
sol.

Respectarea limitelor de expunere stabilite de Comisia Internationald pentru Protectia impotriva
Radiatiilor Neionizante (ICNIRP) pentru publicul larg este evaluata pentru fiecare caz particular. Ca
rezultat, toate campurile magnetice calculate sunt sub limita ICNIRP de 200 puT, in timp ce nivelurile
campului electric depasesc limita ICNIRP de 5000 V/m numai in zone limitate de sub liniile de 400
kV [19]. Campurile electrice si magnetice calculate sunt in conformitate cu cele regasite in literatura
stiintifica pentru LEA similare [31-34].

Electricitatea a devenit o parte integrantd a vietii moderne, dar generarea, transmiterea,
distributia si utilizarea energiei electrice pot expune oamenii la campuri electrice si magnetice (CEM)
de frecventa extrem de joasd. Acestea interactioneaza cu tesuturile umane prin inducerea de curenti
electrici. Campurile magnetice produse de LEA induc in corp curenti tip bucla, care au valori mari
doar in zona de sectiune longitudinald cu arie mai mare (regiunea perifericd a trunchiului), spre
deosebire de campurile electrice alternative ce induc in corp curenti alternativi care circula pe
verticald, prin absolut toate organele corpului.

Vizand prevenirea efectelor stabilite asupra sanatatii legate de expunerea pe termen scurt la
CEM de valori mari, In principal curenti indusi, Comisia Internationala pentru Protectia Radiatiilor
Neionizante (ICNIRP) si Institutul Inginerilor Electrotehnisti si Electronisti (IEEE) au formulat un

ghid de instructiuni privind expunerea in 1998 [17], revizuit in 2010 [19] si, respectiv, 2002 [23].
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Conform cunostintelor stiintifice si informatiilor disponibile Tn acest moment, expunerea pe termen
lung la CEM de frecventa joasa la niveluri sub limitele recomandate de aceste ghiduri este considerata
sigurd si acceptabila In scopul protectiei sanatatii umane. Nu existd dovezi stabilite ca expunerea la
CEM emise de liniile electrice, statii si posturi de transformare sau alte echipamente electrice,
indiferent de proximitate, poate provoca orice efecte cunoscute asupra sanatitii. Insi, existid o
dezbatere continui cu privire la diverse abordari de precautie adecvate la aceste niveluri. In plus,
publicul larg isi exprima adesea ingrijorarea cu privire la CEM, frecvent in contextul instalarii de noi
linii electrice aeriene de inalta tensiune sau de locuire in vecinatatea acestora [36-38].

LEA sunt surse majore de campuri electrice si campuri magnetice EJF. Aceste cAmpuri sunt
mai mari sub linie si scad brusc odatd cu distanta fatd de aceasta. Desigur, pe langa distanta, exista
multi alti factori care influenteazd CEM produse de LEA, inclusiv tensiunea, curentul, garda la sol,
inaltimea deasupra solului, aranjarea fazelor, echilibrul in circuit, echilibrul intre circuite, manunchiul
de conductoare, existenta de linii paralele, rezistivitatea solului (conductivitate) etc. Mai mult,
campurile electrice sunt protejate in mare masurda de cladiri, copaci, garduri si alte structuri din
vecinatate, dar campurile magnetice trec prin majoritatea materialelor si nu pot fi atenuate la fel de
usor ca campurile electrice [48, 54-55].

Pentru a determina nivelurile de camp electric si de cAmp magnetic emise de LEA si pentru a
evalua conformitatea cu limitele de expunere relevante, pot fi efectuate atdt masuratori, cat si calcule
[39-42]. Calculele sunt adesea preferabile masuratorilor, deoarece pot fi efectuate pentru orice
conditii dorite, in schimb masurarile sunt limitate la conditiile particulare din momentul masurarii.
Calculele pot fi realizate atat prin metode analitice, cat si prin metode numerice, utilizand de obicei
modele bidimensionale (2D) datoritda simplitatii lor [43-50]. Foarte des, simularile numerice
exploateaza metoda elementelor finite (FEM), care este recunoscuta pentru capacitatea sa de a genera
distributii precise 2D ale campurilor electrice si campurilor magnetice in sectiunea transversald a
liniilor electrice aeriene si a altor sisteme putere-frecventa [42, 44-45].

In Romania, LEA sunt utilizate atat pentru transportul de energie, cat si pentru distributia
energiei. Transportul de energie se realizeaza printr-o lungime totala de 8903,964 km de LEA,
cuprinzand [24]: 3,108 km de 750 kV; 4984,594 km de 400 kV; 3875,844 km de 220 kV si 40,418
km del10 kV, unde 489,04 km servesc ca linii de interconectare. In plus, operatorii de distributie a

energiei folosesc 21759 km de LEA care functioneaza la 110 kV.[51]
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Figura 4.1. Harta nationala a retelei de transport[52]

In acest capitol, este propusi o abordare FEM simpla si totusi eficientd pentru a calcula si
analiza (din perspectiva expunerii publice) cAmpurile electrice si magnetice asociate cu configuratiile
tipice ale LEA utilizate in sistemul energetic romanesc. Calculele numerice sunt efectuate cu
software-ul de simulare electromagnetica ANSYS Maxwell 2D, in principal in ceea ce priveste
profilurile laterale ale valorii efective a intensitatii cAmpului electric si valoarea efective a inductiei
magnetice la inaltimea standard de 1 m deasupra nivelului solului. Meritd sa remarcam ca Romania,
ca membra a UE, a transpus in legislatia nationala Recomandarea Consiliului din 12 iulie 1999
privind limitarea expunerii publicului larg la cdmpuri electromagnetice (0 Hz la 300 GHz) [26], care
stabileste limite de expunere derivate din ghidurile publicate de ICNIRP in 1998. Pentru campurile
electrice si magnetice cu frecventa de putere, aceste limite sunt de 5 kV/m si, respectiv, 100 puT.

Restul capitolului este organizat dupa cum urmeaza. In primul rand, s-a construit un model 2D
ANSYS Maxwell pentru calcularea campurilor electrice si cAmpurilor magnetice din jurul LEA. in
continuare, acesta va fi folosit pentru a investiga nivelurile de expunere generate de o selectie de LEA
cu tensiuni nominale de 110 kV, 220 kV si 400 kV. Dupa cum s-a mentionat deja, o atentie deosebita
va fi acordata distributiei cAmpului la o inaltime de 1 m deasupra solului, luand in considerare factorii
de influenta precum incdrcarea, aranjarea de faze si garda la sol. Respectarea limitelor de expunere

ICNIRP pentru publicul larg va fi evaluata pentru fiecare caz particular.
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4.2. Model ANSYS Maxwell 2D pentru determinarea campului magnetic si

campului electric generat de LEA

ANSYS Maxwell 2D este un software de simulare a campului electromagnetic de joasa
frecventd, de 1nalta performantd, care utilizeazd metoda elementelor finite (FEM) pentru rezolvarea
problemelor electrice, magnetostatice, curentilor turbionari si tranzitorii. Prin urmare, poate servi ca
instrument adecvat pentru calcularea expunerii atat la campurile electrice, cat si la campurile
magnetice provenite din LEA, dar astfel de investigatii sunt destul de rare si se concentreaza in cea
mai mare parte doar pe expunerea la cAmpul magnetic [53-54]. In continuare se prezinti dezvoltarea
unui model Maxwell 2D pentru calcularea caAmpurilor electrice si campurilor magnetice generate de
LEA. Modelul este implementat pentru cazul particular al unei LEA dublu circuit de 110 kV utilizat
pentru distributia primara a energiei, dar poate fi aplicat cu usurinta oricarei alte LEA.

LEA dublu circuit de 110 kV selectatd pentru implementarea modelului (adesea gasitd in
apropierea unor medii urbane) are o geometrie impusa de stalpi de sustinere de tip Sn 110252. Fazele
celor doua circuite sunt echipate cu conductoare din ACSR (Conductor Otel-Aluminiu) de sectiune
240/40 mm2 (21,7 mm diametru exterior), in timp ce conductorul de nul este format dintr-un
conductor ACSR de 160/95 mm2 (20,75 mm diametru exterior). Se considerd cd LEA functioneaza
la o sarcina de 500 A (aproape de curentul nominal maxim), cu fazele celor doua circuite perfect
echilibrate. In plus, deoarece nivelul cAmpului depinde in mare masura de aranjarea fazelor relativa
dintre cele doua circuite, au fost considerate atat aranjamente de faza netranspuse (ABC/A'B'C') cat
si total transpuse (ABC/C'B'A'"), determinand in mod clar expunerea minima si maxima in partile
laterale ale liniei [55-56], acolo unde este cea mai mare probabilitate ca oamenii sa locuiasca sau sa
petreaca timp.

Modelul geometric global FEM este prezentat in Figura 4.2, se considera cd LEA dublu circuit
de 110 kV este plasatd deasupra unui pamant cu conductivitate electricd 6 = 0,01 S/m, permitivitatea
electrica relativa & = 1 si permeabilitatea magnetica relativa pr = 1. Distanta liniei fata de sol, 9 m,
corespunde unei ,,inaltimi medii” a LEA deasupra solului, calculata ca [57], totodata pentru calculul

celorlalte inaltimi (minima si maxima) s-au folosit:

hmin = hmax — f (4.1)
2

hmea = hmax — gf (4-2)

hmax = Pmax (4-3)

unde hmax = 15,2 m reprezinta indltimea maxima a conductoarelor (la stalp) si f = 9,2 m este sageata
conductorilor.
Conductorii activi sunt modelati asa cum este prezentat in Figura 4.3, ca cilindri simpli de

aluminiu cu conductivitate electrici de 3,8-10" S/m, permitivitatea electrici relativdi de 1 si
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permeabilitatea magnetica relativa de 1, in timp ce influenta conductorului de nul asupra distributiei
campurilor electrice si campurilor magnetice este neglijatd (conductorul de nul nu este inclus in
simulare). Conditiile de frontierd aplicate sunt de tip Balloon, aceasta modeleaza regiunea din afara
spatiului definit ca extinzandu-se la infinit. Raza regiunii delimitate este R = 200 m, suficient de mare
pentru a determina comportamentul celor doua cAmpuri in afara spatiului liniilor de alimentare, chiar
si pentru LEA cu tensiuni nominale mai mari. Toate calculele efectuate Th acest studiu presupun un

numadr total de elemente de discretizare a modelului de 1223286, dar poate fi redus pentru analize mai
rapide si totusi satisfacatoare.

Aer

g5 LEAIT \

Figura 4.2. Modelul 2D al LEA 110 kV dublu circuit (R =200 m)
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Figura 4.3. Discretizarea modelului 2D in imediata vecinatate a LEA
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Calcularea campurilor magnetice

Distributia cdmpului magnetic in jurul LEA este obtinuta folosind solver-ul ,,eddy current”.
Acesta permite calcularea campurilor magnetice care oscileazd cu o anumita frecventa (in acest caz,
50 Hz). Cu toate acestea, deoarece distributiile cAmpului magnetic generate cu acest solver sunt
raportate in termeni de valori instantanee ale inductiei magnetice pe o perioada de 20 ms, este
necesard o post-procesare suplimentard pentru a genera profiluri laterale de valoare efectiva ale
inductiei magnetice la inaltimea de 1 m deasupra solului, asa cum este adesea folosit pentru evaluarea
expunerii la CEM generate de LEA. In consecintd, mai multe profiluri de inductiei magnetica

instantanee au fost importate in Microsoft Excel, unde au fost procesate punct cu punct, conform

formulei [48]:
Brws(D) = [~ TN, BA() (4.4)

unde BI1(i), ..., BN(i) reprezintd valorile instantanee ale inductiei magnetice corespunzatoare
punctului i al profilului si N = 73 este numarul total de valori.

Figura 4.4 prezinta profiluri laterale ale inductiei magnetice instantanee obtinut pentru fazarea
netranspusd, in timp ce Figura 4.5 prezintd profiluri similare obtinute pentru fazarea transpusa.
Pornind de la o anumitd distanta de linia centrala, orice alt aranjament de faza va genera un profil a

valorii inductiei magnetice Intre aceste doua grafice limita.
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Figura 4.4. Profiluri laterale ale inductiei magnetice instantanee la indltimea de 1 m deasupra

solului 1=500 A, faze netranspuse
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Figura 4.5. Profiluri laterale ale inductiei magnetice instantanee la indltimea de 1 m deasupra
solului 1=500 A, faze transpuse
Profiluri ale valorii inductiei magnetice corespondente, calculate cu ecuatia 4.2 sunt prezentate

comparativ in Figura 4.6.
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Figura 4.6. Profiluri laterale ale valorii efective a inductiei magnetice pentru cazurile de
transpunere si netranspunere a fazelor
Figura 4.7 prezintd distributia campului magnetic in jurul LEA in momentul de timp
corespunzitor profilului cAmpului maxim din Figura 4.4. In mod similar, Figura 4.8 prezinti
distributia campului magnetic in jurul LEA in momentul de timp corespunzator profilului campului
maxim din Figura 4.5. Dupa cum este evident, un grad suplimentar de anulare intre campurile
magnetice produse de cele doud circuite poate fi observat pentru fazarea transpusad. Cele doua

distributii de cAmp magnetic se extind pana la 30 m de linia centrala a LEA.
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Figura 4.7. Distributia campului magnetic in jurul LEA 110 kV dublu circuit cu fazele netranspuse
(t=10.83 ms)
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Figura 4.8. Distributia campului magnetic in jurul LEA 110 kV dublu circuit cu fazele transpuse
(t=11.66 ms)

Calculul cAmpului electric

Distributia campului electric in jurul LEA 110 kV dublu circuit este determinata folosind
functia de rezolvare a problemei, “AC Conduction”. Aceasta permite calcularea campurilor electrice
variabile sinusoidale (aici, variind la 50 Hz). Si de aceasta data, pentru a genera profiluri laterale ale
intensitatii campului electric RMS la 1naltimea de 1 m deasupra solului, au fost importate mai multe
profiluri de intensitate a cdmpului electric instantaneu Th Microsoft Excel, unde au fost procesate n

acelasi mod, prin aplicarea formulei [48]:
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Erms (D) = |+ Z0_4 B2 (D) (4.5)

unde E1(i), ..., EN(i) reprezinta valorile instantanee ale intensitatii cAmpului electric corespunzatoare
punctului 1 al profilului si N = 73 este numarul total de valori.

Ca si In cazul campului magnetic, Figura 4.9 prezinta profiluri laterale ale intensitatii cAmpului
electric instantaneu obtinut pentru fazarea netranspusd, in timp ce Figura 4.10 prezinta profiluri
obtinute pentru fazarea transpusa. Profilurile laterale a valorii efective a intensitatii cAmpului electric

asociate — calculate cu ecuatia 4.3 sunt comparate in Figura 4.11.
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Figura 4.9. Profiluri laterale ale intensitatii cimpului electric instantanee la inaltimea de 1 m

deasupra solului, faze netranspuse
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Figura 4.10. Profiluri laterale ale intensitatii cAmpului electric instantanee la inaltimea de 1 m

deasupra solului, faze transpuse
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Figura 4.11. Profiluri laterale ale valorii efective a intensitatii cimpului electric pentru cazurile de

transpunere si netranspunere a fazelor

Figura 4.12 si Figura 4.13 ilustreaza distributiile cAmpului electric in jurul LEA 110 kV dublu
circuit, corespunzatoare profilurilor de cAmp maxim din Figura 4.8 respectiv din Figura 4.9. Inci o
datd, se poate observa un grad suplimentar de anulare intre campurile electrice produse de cele doua
circuite pentru fazarea transpusa. Cele doua distributii de cAmp electric se extind pe o distanta laterala

de 30 m fata de linia centrald a LEA 110 kV dublu circuit.

Figura 4.12. Distributia cdmpului electric in jurul LEA 110 kV dublu circuit cu fazele netranspuse
(t=10.55 ms)
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Figura 4.13. Distributia campului electric in jurul LEA 110 kV dublu circuit cu fazele transpuse
(t=20 ms)

Pentru validarea modelului propus toate calculele numerice efectuate in acest capitol au fost
comparate cu doua programe bazate pe legea Biot-Savart si principiul supozitiei, aceste fiind capabile
sd genereze profile laterale precise ale campului electric si magnetic la inaltimea specificata de
utilizator fata de sol, dar si distributii 2D de lungul axei y pentru in planul yz pentru camp electric si
magnetic a LEA, intre oricare douad seturi de coordonate definite de utilizator. Presupunand aceeasi
geometrie a liniei de alimentare si informatii despre tensiune si curent (amplitudine si, respectiv,

faza), asa cum se arata 1n.

4.3. Simulari numerice de camp electric si cimp magnetic generate de LEA
110 kV
4.3.1. LEA 110 kV simplu circuit stalp sustinere SN 110.102

LEA selectata pentru analiza este o linie de 110 KV simplu-circuit, tipica, a carei geometrie este
dictatd de stalpi de sustinere de tip Sn 110.102 (Figura 4.14). Linia este echipatd cu 3 conductoare
active OI-Al 185/32 mm? si un conductor de nul OI-Al 95/55 mm?,

Diametrele conductoarelor si coordonatele geometrice ale acestora, sunt prezentate in Tabelul
4.1, unde Xx; este distanta laterala de la linia centrald la conductorul i, yi este indltimea conductorului
I, iar hj reprezinta inaltimea fata de sol a liniei electrice.

Se considera ca circuitul LEA este perfect echilibrat, adica curentii pe cele trei faze au

amplitudini egale si sunt defazati la 120° unul fatd de altul (in practica, liniile electrice aeriene

functioneaza cu fazele usor nesimetrice).
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Deoarece intensitatea campului magnetic si intensitatea cdmpului electric depind de inaltimea
liniei fata de sol, s-au considerat, pentru calcul, trei inaltimi ale LEA, hij =6 m, 9 m si respectiv 15,2
m calculata cu relatia 4.1-4.3, unde hmax reprezinta indltimea de prindere a conductoarelor (la stalp),
iar f =9,2 m este sageata acestora.

De asemenea, deoarece nivelul campului magnetic din vecinatatea LEA depinde de intensitatea
curentului transportat, in vederea determinarii nivelurilor de expunere tipice, s-a considerat o valoare
efectiva a curentului | =485 A (incarcarea maxima a liniei), iar nivelul campului electric depinde de

valoarea tensiuni de alimentare, valoarea efectiva a tensiuni de fazd U=63.51 kV.

Conductorul | Xi(m i(m D(mm I(A Ukv) |
A 1 -4,35 hi 19,2 [-el® U- el
B 2 4,35 hi 19,2 I - eJ240° U - el240°
C 3 2,85 hi+4,2 19,2 I-ej120 U - el120
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Figura 4.14 Stalp de sustinere normal Sn 110.102 (dimensiunile sunt in mm)
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Calculul campurilor magnetice

Pentru evaluarea cdmpului magnetic generat de LEA 110 kV, s-au considerat pentru calculul
numeric, trei cazuri ale inaltimii LEA fata de sol.

Cazul pentru indltimea liniei fata de sol hj = 6 m a furnizat cele mai mari valori efective ale
inductiei magnetice (17,17 uT), iar valorile cele mai scazute au fost inregistrate pentru cazul inaltimii
liniei fata de sol hij = 15,2 m (3,60 uT). La marginea profilului lateral a liniei electrice, la 18,5 m de
la centru LEA 110 kV, conform reglementarilor nationale [58], cdAmpul magnetic scade la 2,45 uT,
2,15 uT si, respectiv, 1,55 uT. Valoarea de 0,4 uT, folosita adesea in studiile epidemiologice, este
atinsa la o distanta laterala de aproximativ 46,7 m, 46,3 m si respectiv 44,2 m.

Figura 4.15 prezinta comparatii ale profilurile laterale ale valorii efective a inductiei magnetice

Tn cele trei cazuri.

e 1| = & MY ——hi =G m hi=152m

Inductia magneticd, B (uT)

100 80 0 40 20 a 20 40 &0 80 100

Distanta laterald, d (m)

Figura 4.15. Comparatii ale profilurilor laterale ale valorii efective a inductiei magnetice pentru

cele trei cazurile ale Tndltimii fata de sol

Calculul campurilor electrice

Similar cu evaluarea cAmpului magnetic si pentru cdmpul electric generat de LEA 110 kV s-au
considerat pentru calculul numeric cele trei cazuri ale Tnaltimii LEA fata de sol.

Figura 4.16 prezintd comparatii intre profilurile laterale ale valorii efective a intensitatii

campului electric in cele trei cazuri analizate.
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Figura 4.16. Comparatii ale profiluri laterale ale valorii efective a intensitatii cimpului electric
pentru cele trei cazurile ale Tnaltimii fata de sol
In urma simularii numerice, cele mai mari valori efective ale intensitatii cAmpului electric
(2343,3 V/m) au fost obtinute 1n cazul liniei cu inaltimea fatd de sol hj = 6m. Valorile cele mai scazute
au fost inregistrate pentru cazul liniei cu indltimea fata de sol hi = 15.2m (486,11 V/m). La marginea
profilului lateral a liniei electrice, la 18,5 m de la centru LEA, conform [58], cdmpul electric scade la
273,37 V/m, 273,01 V/m si, respectiv, 221,31 V/m.

4.3.2. LEA 110 kV dublu circuit stalp sustinere SN 110.252

LEA selectata pentru analiza este aceeasi ca cea folositd pentru dezvoltarea modelului, o linie
de 110 kV dublu circuit tipicd, a cdrei geometrie este dictatd de stalpi de sustinere de tip Sn 110.252
(figura 4.17). Linia este echipati cu 6 (2x3) conductoare active OI-Al 240/40 mm? si un conductor de
nul OI-Al 160/95 mm?,

Diametrele conductoarelor si coordonatele geometrice ale acestora, sunt prezentate in Tabelul
4.2, unde Xx; este distanta laterald de la linia centrald la conductorul i, yi este inaltimea conductorului
1 s1 hi reprezinta inaltimea fata de sol a liniei electrice.

Se considera ca cele doua circuite LEA sunt perfect echilibrate, adicd curentii pe cele trei faze
au amplitudini egale si sunt defazati la 120° unul fata de altul (in practica, liniile electrice aeriene
functioneaza cu fazele usor nesimetrice).

Deoarece intensitatea campului magnetic si intensitatea cdmpului electric depind de inaltimea
liniei fata de sol, s-a considerat pentru calcul trei inaltimi (hmin, Nmed i hmax) @ LEA, hi=6 m, 9 m, si
respectiv 15,2 m calculate cu relatiile 4.1 - 4.3 unde hmax reprezinta inaltimea de prindere a

conductoarelor (la stalp), iar f = 9,2 m este sageata acestora.

44



De asemenea deoarece nivelul cAmpului magnetic din vecinatatea LEA depinde de intensitatea
curentului transportat, in vederea determinarii nivelurilor de expunere tipice, s-a considerat o valoare
efectiva a curentului | = 575 A (incarcarea maxima a liniei), iar nivelul campului electric depinde de
valoarea tensiuni de alimentare, valoarea efectiva a tensiuni de faza U = 63.51 kV.

Tabelul 4.2. Date de intrare pentru LEA 110 kV dublu-circuit (faze netranspuse)

Conductorul i xi(m i(m D(mm I(A ukv) |
A 1 -3,05 hi 21,7 I-el0 U-el®
B 2 -5,05 hi+4,6 21,7 [.ei240° . gJ240°
C 3 -3,05 hi+10,3 21,7 I - ej120° U - ei120°
A’ 4 3,05 hi 21,7 [ el U.el®
B’ 5 5,05 hi+4,6 21,7 [.ej240° | [ . pi240°
C’ 6 3,05 hi+10,3 21,7 [.eJ120 | [ . pi120°

4100
3050 3050
5700
5050 ; 5050
4600

31600

Figura 4.17. Stalp de sustinere normal Sn 110.252 (dimensiunile sunt in mm)
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Calculul campului magnetic

Pentru evaluarea campului magnetic generat de LEA 110 kV dublu circuit, s-au considerat
pentru calculul numeric toate cele sase cazuri de transpunere teoretice posibile. Cazul de
netranspunere a fazelor, ABC — A’B’C’ a furnizat valori efective ale inductiei magnetice de 11,58
uT, iar valorile in cazul fazelor transpuse complet ABC — C’B’A' au fost de 7,14 uT. In timp ce la
marginea profilului lateral a LEA 110 kV dublu circuit, la 18,5 m fata de centrul LEA 110 kV dublu
circuit, conform reglementarilor nationale [58], campul magnetic scade la 4,11 uT in cazul fazelor
netranspuse, respectiv la 1,31 uT in cazul fazelor transpuse total. Valoarea de 0,4 uT, folosita adesea
in studiile epidemiologice, este atinsd la o distantd laterala de aproximativ 70,6 m in cazul fazelor
netranspuse si respectiv 31,1 m in cazul fazelor total transpuse

Figura 4.18 prezinta comparatii ale profilurilor laterale ale valorii efective a inductiei magnetice

pentru toate cele sase cazuri posibile de transpunere a fazelor.

—ABC - A'B'C' —ABC-A'CE ASC-B'A'C' —ABC-B'CA" —ABC-CAB' —ARC- BN

Inductia magnetica, B (uT)

Distanta laterald, d (m)

Figura 4.18. Comparatii ale profiluri laterale ale valorii efective a inductiei magnetice pentru toate
cele sase cazurile posibile de transpunere a fazelor

Calculul campului electric

Pentru evaluarea cdmpului electric generat de LEA 110 kV dublu circuit, s-au considerat, pentru
calculul numeric, toate cele sase cazuri de transpunere teoretice posibile. Cazul de netranspunere a
fazelor, ABC — A’B’C’ a furnizat cele mai mari valori efective ale intensitatii campului electric
(1900,01 V/m), iar valorile cele mai mici au fost furnizate in cazul fazelor complet transpuse ABC —
C’B’A’ (783,71 V/m). La marginea profilului lateral a LEA 110 kV dublu circuit, la 18,5 m de la
centrul LEA 110 kV dublu circuit, conform reglementarilor nationale [58], cAmpul electric scade la

109,85 V/m in cazul fazelor netranspuse, respectiv la 111,78 VV/m in cazul fazelor transpuse total.
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Figura 4.19 prezinta comparatii ale profilurilor laterale ale valorii efective a intensitatii

campului electric pentru toate cele sase cazuri posibile de transpunere a fazelor.

—ABC - A'S'C' —ABC.-A'CE' ABC-B'A'C" —ASC.B'CA" —ARLC-CA'R' —aABRC-CB'A
2000
1800 A
1600
1400
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1000

Intensitatea campului electric, E (V/m)

Distanta laterald, d (m)

Figura 4.19. Comparatii ale profilurilor laterale ale valorii efective a intensitatii campului electric

pentru toate cele sase cazuri posibile de transpunere a fazelor

4.3.3. LEA 220 kV dublu circuit stalp sustinere 220.202

LEA selectata pentru analiza este o linie de 220 kV dublu circuit tipica, a carei geometrie este
dictatd de stalpi de sustinere de tip Sn 220.202 (Figura 4.20). Linia este echipatd cu 6 (2 x 3)
conductoare active OI-Al 450/75 mm? si un conductor de protectie Ol-Al 160/95 mm?,

Diametrele conductoarelor si coordonatele geometrice ale acestora, sunt prezentate in Tabelul
4.3, unde X; este distanta laterala de la linia centrald la conductorul i, yi este indltimea conductorului
1 s1 hj reprezintd indltimea fata de sol a liniei electrice.

Se considera cd cele doua circuite ale LEA sunt perfect echilibrate, adica curentii pe cele trei
faze au amplitudini egale si sunt defazati la 120° unul fata de altul (in practica, liniile electrice aeriene
functioneaza cu fazele usor nesimetrice). In plus, se presupune ci cele doui circuite ale LEA 220 kV
transportd curenti egali, dar acest lucru se intampla rar in realitate.

Deoarece intensitatea campului magnetic si intensitatea cAmpului electric depind de inaltimea
liniei fata de sol, s-a considerat o indltime medie a LEA, hmed = 11 m, calculatd cu relatia 4.2, unde
hmax = 19 m reprezinta indltimea de prindere a conductoarelor (la stalp), iar f = 12 m este sageata
acestora.

De asemenea, deoarece nivelul cdmpului magnetic din vecinatatea LEA depinde de intensitatea

curentului transportat, in vederea determinarii nivelurilor de expunere tipice, s-a considerat o valoare
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efectiva a curentului | =975 A (incarcarea maxima a liniei), iar nivelul campului electric depinde de

valoarea tensiuni de alimentare, valoarea efectiva a tensiunii de faza U = 127,02 kV.

Tabelul 4.3. Date de intrare pentru LEA 220 kV dublu circuit (faze netranspuse)

Conductorul i xi(m i(m D(mm I(A ukv) |
A 1 -5,00 hi 29,25 I-el® U-el®
B 2 -8,00 hi+6,5 29,25 I - ej240° U - 240
C 3 -5,00 hi+13 29,25 [.ej120° . ej120°
A’ 4 5,00 hi 29,25 . el U-el®
B’ 5 8,00 hi+6,5 29,25 [ - @j240° U - 240
C 6 5,00 hi+13 29,25 I . ej120° U - ei120°

6400
5000 | 5000 N
6500
8000 / 8000 |
r i *
6500
5000 J 5000 .
41400

Figura 4.20. Stalp de sustinere normal Sn 220.202 (dimensiunile sunt in mm)
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Calculul campului magnetic

Pentru evaluarea campului magnetic generat de LEA 220 kV dublu circuit, s-au considerat,
pentru calculul numeric, toate cele sase cazuri de transpunere teoretice posibile. Cazul de
netranspunere a fazelor, ABC — A’B’C’ a furnizat valori efective ale inductiei magnetice de 13,97
uT, iar valorile in cazul fazelor transpuse complet ABC — C’B’A’ de 11,44 uT, in timp ce la marginea
profilului lateral a LEA 220 kV dublu circuit, la 27,5 m de la centrul LEA 220 kV dublu circuit,
conform reglementarilor nationale [58], cdmpul magnetic scade la 4,52 uT in cazul fazelor
netranspuse, respectiv la 1,65 uT in cazul fazelor transpuse total. VValoarea de 0,4 uT, folosita adesea
in studiile epidemiologice, nu este atinsa nici la distanta lateralda de 100 m 1n cazul fazelor netranspuse,
iar in cazul fazelor complet transpuse aceasta se atinge la 48,7 m.

Figura 4.21 prezinta comparatii ale profilurilor laterale ale valorii efective a inductiei magnetice

pentru toate cele sase cazuri posibile de transpunere a fazelor.

—=ABC - A'BT' ~ABC - A'CH' ABC - B'A'C ABC-B'CA =—ABC-C'A'B ——ABC-C'BA

Jo—
14 / \
. ™\

\

Inductia magnetics, B (uT)

Distanta laterala, d (m)

Figura 4.21. Comparatii ale profiluri laterale ale valorii efective ale intensitatii campului electric
pentru toate cele sase cazurile posibile de transpunere a fazelor

Calculul cdmpului electric

Pentru evaluarea cAmpului electric generat de LEA 220 kV dublu circuit, s-au considerat pentru
calculul numeric toate cele sase cazuri de transpunere teoretice posibile. Cazul de netranspunere a
fazelor, ABC — A’B’C’ a furnizat cele mai mari valori efective ale intensitatii cdmpului electric
(2969,82 VV/m), iar valorile cele mai mici au fost furnizate in cazul fazelor complet transpuse ABC —
C’B’A’ (1578,87 V/m), in timp ce la marginea profilului lateral a LEA 220 kV dublu circuit, la 27,5
m de la centrul acesteia, conform reglementarilor nationale [58], cAmpul electric scade la 216,43 VV/m
n cazul fazelor netranspuse, respectiv la 160,64 VV/m in cazul fazelor complet transpuse.

Figura 4.22 prezinta comparatii ale profilurilor laterale ale valorii efective a intensitatii

campului electric pentru toate cele sase cazuri posibile de transpunere a fazelor.
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Figura 4.22. Comparatii ale profiluri laterale ale valorii efective a intensitatii campului electric

pentru toate cele sase cazurile posibile de transpunere a fazelor

4.3.4. LEA 400 kV simplu circuit stilp sustinere PAS 400.102

LEA selectata pentru analiza este o linie de 400 kV simplu circuit tipicd, a carei geometrie este
dictatd de stalpi de sustinere de tip PAS 400.102 (Figura 4.23). Linia este echipatd cu doua
conductoare active OI-Al 450/75 mm? pentru fiecare fazi, cu o distantd de 40 cm intre ele 450/75
mm2 si doud conductoare de nul din OI-Al 160/95 mm?,

Diametrele conductoarelor si coordonatele geometrice ale acestora, sunt prezentate in Tabelul
4.4, unde Xx; este distanta laterald de la linia centrald la conductorul i, yi este inaltimea conductorului
i, iar hj reprezinta inaltimea fata de sol a liniei electrice.

Se considera ca circuitul LEA este perfect echilibrat, adica curentii pe cele trei faze au
amplitudini egale si sunt defazati la 120° unul fata de altul (in practica, liniile electrice aeriene
functioneaza cu fazele usor nesimetrice).

Deoarece intensitatea campului magnetic si intensitatea cdmpului electric depind de inaltimea
liniei fata de sol, s-a considerat pentru calcul trei inaltimi a LEA, hj = 8,2 m, 12,6 m si respectiv 21,4
m calculata cu relatia 4.1-4.3 unde hmax reprezinta indltimea de prindere a conductoarelor (la stalp),
iar f = 13,2 m este sdgeata acestora.

De asemenea, deoarece nivelul campului magnetic din vecinatatea LEA depinde de intensitatea
curentului transportat, in vederea determinarii nivelurilor de expunere tipice, s-a considerat o valoare
efectiva a curentului | =975 A (incarcarea maxima a liniei 2 x ), iar nivelul cdmpului electric depinde

de valoarea tensiunii de alimentare, valoarea efectiva a tensiunii de faza U = 230,94 kV.
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Tabelul 4.4. Date de intrare pentru LEA 400 KV simplu circuit

Conductorul i Xi(m i(m D(mm I(A U(kVv
1 -11,50 hi 29,25 I-el0 U el®
A
2 -11,10 hi 29,25 |- elo U- el
3 -0,20 hi 29,25 I - @i240° U - eJ240°
B
4 0,20 hi 29,25 I - ei240° U - eJ240°
5 11,10 hi 29,25 [-ei1200 . @i120
C
6 11,50 hi 29,25 [-ei1200 | . @i120
6800 . 6800

3500

26200

Figura 4.23. Stélp de sustinere normal PAS 400.102 (dimensiunile sunt in mm)
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Calculul campului magnetic

Pentru evaluarea campului magnetic generat de LEA 400 kV, s-au considerat, pentru calculul
numeric, cele trei cazuri ale indltimii LEA fatd de sol. Cazul pentru inaltimea liniei fatd de sol hi =
8,2 m a furnizat cele mai mari valori efective ale inductiei magnetice (57,36 uT), iar valorile cele mai
scazute au fost inregistrate pentru cazul Tndltimii liniei fata de sol hi =21,4 m (14,77 uT), in timp ce
la marginea profilului lateral a liniei electrice, la 37,5 m de la centru LEA, conform reglementarilor
nationale [58], cdmpul magnetic scade la 5,79 uT, 5,39 uT si, respectiv, 4,40 uT. Valoarea de 0,4
uT, folosita adesea 1n studiile epidemiologice, pentru toate cele trei distante nu este atinsa nici la 100
m fatd de centrul liniei.

Figura 4.24 prezinta comparatii ale profilurile laterale ale valorii efective a inductiei magnetice

Tn cele trei cazuri.

e MIN e YV O hmax

60
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£ [ \
= 50 { \
- | \
@ "‘ ‘\
‘S a0 | \
- f 1346 |\
g ' \

| .t \
g 0 f / -4
2 ,} / \ '|‘
T // \\
3 0 \\
g / ' an .".\‘.

74 ‘\\\\
d / \\
/// N

100 80 &0 40 20 a 20
Distanta laterald, d (m)

Figura 4.24. Comparatii ale profilurilor laterale ale valorii efective a inductiei magnetice pentru

cele trei cazuri ale inaltimii fatd de sol

O alta abordare pentru calculul campului magnetic ar fi utilizarea unui conductor echivalent

pentru cele doua sub-conductoare pentru fiecare faza.

Toate calculele efectuate mai sus presupun ca fiecare sub-conductor al LEA 400 kV simplu
circuit este modelat separat. Totusi, acest model poate fi simplificat prin inlocuirea fiecdreia dintre

cele trei conductoare grupate cu un conductor echivalent de raza Rec, dat de [59]:

R,. = VR-D&™-D (4.6)
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unde N este numarul de sub-conductoare grupate, R este raza unui sub-conductor si D este distanta
de separare dintre sub-conductoare. Ecuatia 4.6 este valabild doar pentru LEA cu pana la trei sub-
conductoare pe faza, in cazul LEA 400 kV simplu circuit Rec = 76,485 mm.

Figura 4.25 compara profilurile de valoare efectiva ale inductiei magnetice obtinute prin
simulare numerica prin ambele abordari, la indltimea linie fata de sol hmed = 12,6 m dupa cum se poate

observa, exista un acord excelent intre cele doua profiluri de camp magnetic.

0 s onductoni grupall « Rec
4¢

30

20

Inductia magnetica, B (uT)

-100 -80 -60 -40 -20 a 20 ao 60 80 100

Distanta laterala, d (m)

Figura 4.25. Comparatie intre profilurile laterale ale cdmpului magnetic obtinute prin cele doua
abordari, I = 1950 A, hmed = 12,6 M

Calculul campului electric

Ca si in cazul campului magnetic, pentru evaluarea cdmpului electric generat de LEA 400 kV,
s-au considerat, pentru calculul numeric, cele trei cazuri ale Tnaltimii LEA fata de sol. Cazul pentru
indltimea liniei fata de sol hj = 8,2 m a furnizat cele mai mari valori efective ale intensitatii cAmpului
electric (9146,33 V/m), care sunt de aproximativ de doud ori mai mari decat limita ICNIRP, iar
valorile cele mai scazute au fost inregistrate pentru cazul inaltimii liniei fatd de sol hj = 21,4 m
(1971,40 V/m), in timp ce la marginea profilului lateral a liniei electrice, la 37,5 m de la centru LEA,
conform reglementarilor nationale, cdmpul electric scade la 615,38 V/m, 778,81 V/m si, respectiv,
840,24 VVIm.

Figura 4.26 prezinta comparatii ale profilurilor laterale ale valorii efective a intensitatii

campului electric in cele trei cazuri.
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Figura 4.26. Comparatii ale profiluri laterale ale valorii efective a intensitatii cimpului electric

pentru cele trei cazuri ale inaltimii fata de sol

Similar calcului pentru cdmpului magnetic, s-a folosit si abordarea unui conductor echivalent
pentru cele doud sub-conductoare pentru fiecare faza, utilizandu-se aceeasi formuld (4.6), pentru
calculul razei conductorului echivalent.

Figura 4.27 compara profilurile de valoare efectiva ale intensitatii cAmpului electric prin
simulare numerica prin ambele abordari, la inaltimea liniei fatd de sol hmed = 12,6 m dupa cum se

poate observa, exista un acord excelent intre cele doua profiluri de camp electric.

s onductors grupati + Rec
5000
4500
E X0
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e 3500
=
-
& 3000
]
2 2500
3
-9
£ 2000
8
s 1
3 1500
=
=
2 1000
o
-
£ s
0
100 50 60 40 20 0 20 ao 50 80 100

Distanta laterald, d (m)

Figura 4.27. Comparatie intre profilurile laterale ale campului electric obtinute prin cele doua

abordari, hmed = 12,6 M
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4.3.5. LEA 400 kV dublu circuit stalp sustinere Sn 400.231/232

LEA selectata pentru analiza este o linie de 400 kV dublu circuit tipica, a carei geometrie este
dictatd de stalpi de sustinere de tip Sn 400.231/232 (Figura 4.28). Linia este echipatd cu trei
conductoare active OI-Al 450/75 mm? pentru fiecare fazi, cu o distantd de 40 cm intre ele si doud
conductoare de nul OI-Al 160/95 mm?,

Diametrele conductoarelor si coordonatele geometrice ale acestora, sunt prezentate in Tabelul

4.5, X este distanta laterala de la linia centrald la conductorul 1, yi este inaltimea conductorului i.

Tabelul 4.5. Date de intrare pentru LEA 400 kV dublu circuit (faze netranspuse), hmed = 13,4 m

[ Conductorul i xi(m) ___y(m) __ Dmm) 1A UK |
1 -11,300 25,631 29,25 - el U-el®
A 2 -11,100 25,285 29,25 - el U-el®
3 -11,500 25,285 29,25 - el U-el®
4 -15,300 13,631 29,25 [ 280 | . gi240°
B 5 -15,100 13,285 29,25 [ - eJ240° U - ej240°
6 -15,500 13,285 29,25 [ 280 | . gi240°
7 -7,300 13,631 29,25 [.ej120° . j120°
C 8 -7,100 13,285 29,25 [-ei1200 . i120
9 -7,500 13,285 29,25 [ . ei120° U - e120°
10 11,300 25,631 29,25 - el U-el®
A 11 11,100 25,285 29,25 I- el U-elo
12 11,500 25,285 29,25 I- el U-elo
13 15,300 13,631 29,25 [-ei240° . gj240
B’ 14 15,100 13,285 29,25 [ . ej240° U - el240°
15 15,500 13,285 29,25 [ . @j240° U - el240°
16 7,300 13,631 29,25 [.e/120 . gi120°
C’ 17 7,100 13,285 29,25 [.e/120°  p. gi120°
18 7,500 13,285 29,25 [.e120° | [ . gi120°
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Figura 4.28. Stalp de sustinere normal Sn 400.231/232 (dimensiunile sunt in mm)

Se considera ca circuitul LEA este perfect echilibrat, adica curentii pe cele trei au amplitudini
egale si sunt defazati la 120° unul fata de altul (in practica, liniile electrice aeriene functioneaza cu
fazele usor nesimetrice).

Deoarece intensitatea campului magnetic si intensitatea cAmpului electric depind de inaltimea
liniei fata de sol, s-au considerat, pentru calcul, trei indltimi a LEA, hj = 9 m, 13,4 m si respectiv 22,2
m calculata cu relatiile 4.1-4.3, unde hmax reprezinta inaltimea de prindere a conductoarelor (la stalp),
iar f = 13,2 m este sdgeata acestora.

De asemenea, deoarece nivelul cAmpului magnetic din vecinatatea LEA depinde de intensitatea
curentului transportat, in vederea determinarii nivelurilor de expunere tipice, s-a considerat o valoare
efectiva a curentului | =975 A (incarcarea maxima a liniei 3 x ), iar nivelul cAmpului electric depinde
de valoarea tensiunii de alimentare, valoarea efectiva a tensiuni de faza U = 230,94 kV.

Calculul cAmpului magnetic

Pentru evaluarea cdmpului magnetic generat de LEA 400 kV dublu circuit, s-au considerat
pentru calculul numeric toate cele sase cazuri de transpunere teoretice posibile. Cazul de

netranspunere a fazelor, ABC — A’B’C’ a furnizat valori efective ale inductiei magnetice de 34,02
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uT, iar valoarea in cazul fazelor transpuse ABC — C’B’A’ este de 26,42 uT, in timp ce la marginea
profilului lateral a LEA 400 kV dublu circuit, la 37,5 m de la centrul LEA 400 kV dublu circuit,
conform reglementarilor nationale [58]. Campul magnetic scade la 9,71 uT in cazul fazelor
netranspuse, respectiv la 6,27 uT n cazul fazelor transpuse. Valoarea de 0,4 uT, folosita adesea in
studiile epidemiologice, nu este atinsd nici la distanta laterald de 100 m in toate cazurile de
transpunere a fazelor.

Figura 4.29 prezinta comparatii ale profilurilor laterale ale valorii efective a inductiei magnetice
pentru toate cele sase cazuri posibile de transpunere a fazelor.

—ABC.A'8C' —ABC.ACE  ABC.BAC' — ABC.BCA' —ABC. CA® —ASC. CBA

a0

Inductia magnetica, B (kT)

Distanta laterala, d (m)

Figura 4.29. Comparatii ale profiluri laterale ale valorii efective ale intensitatii campului electric

pentru toate cele sase cazurile posibile de transpunere a fazelor

Calculul cAmpului electric

Pentru evaluarea cAmpului electric generat de LEA 400 kV dublu circuit, s-au considerat pentru
calculul numeric toate cele sase cazuri de transpunere teoretice posibile. Cazul de netranspunere a
fazelor, ABC — A’B’C’ a furnizat cele mai mari valori efective ale intensitatii campului electric
(5353,34 V/m), iar valorile cele mai mici au fost furnizate in cazul fazelor complet transpuse ABC —
C’B’A’ (3483,75 V/m), in timp ce la marginea profilului lateral a LEA 400 kV dublu circuit, la 37,5
m de la centrul acesteia, conform reglementarilor nationale [58], cdmpul electric scade la 811,13 VV/m
n cazul fazelor netranspuse, respectiv la 625,34 VV/m in cazul fazelor complet transpuse.

Figura 4.30 prezinta comparatii ale profilurilor laterale ale valorii efective ale intensitatii

campului electric pentru toate cele sase cazuri posibile de transpunere a fazelor.
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Figura 4.30. Comparatii ale profiluri laterale ale valorii efective a intensitatii campului electric

pentru toate cele sase cazurile posibile de transpunere a fazelor
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CAPITOLUL 5

Studiu experimental privind evaluarea expunerii populatiei la campuri

magnetice de joasa frecventa din diferite zone urbane ale orasului Iasi

Monitorizarea campului magnetic de joasd frecventa se poate realiza atat cu senzori ficsi cat si
cu ajutorul unor echipamente mobile de masurare.

Tn acest capitol este prezentat un studiu in care s-au efectuat o serie de masurari a cAmpului
magnetic de joasa frecventa cu ajutorul echipamentului Extech 480826 (Masurator triaxial de camp
magnetic) [60] prezentat in Figura 5.1, cu scopul determinarii nivelului de expunere a publicului

general la aceste campuri.

EXTRCH wn

Figura 5.1. Masurator triaxial de camp magnetic Extech 480826 [60]

Toate masurdrile s-au efectuat pe teren, iIn mediul urban al orasului Iasi, punctul de masura fiind
intotdeauna la 1 metru deasupra solului. Masurétorile s-au efectuat in mai multe zone: zona strazilor
pietonale, zona pietelor publice, zona parcurilor, zona parcarilor publice, zona vecinatatilor posturilor
de transformare a energiei electrice si zona vecinatatilor statiilor de transformare si distributie a
energie electrice.

Masurarile s-au efectuat respectand reglementdrilor si normativelor pe plan national, acestea la
randul lor respectdnd recomandarile si directivele institutiilor internationale de profil.

In fiecare punct de masurare a cAmpului magnetic, inductia magnetica totald a fost calculati cu
relatia 5.1 pe baza valorilor efective masurate pe cele trei directii ortogonale, x, y, z, cu ajutorul
formulei:

B = /BZ+BZ+B? 5.1
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5.1. Evaluarea cAmpului magnetic din zonele stradale pietonale ale orasului
Iasi

Pentru evaluarea campului magnetic din zonele stradale pictonale ale orasului lasi, s-au efectuat
un numar de 1019 masurari pe un numar total de 17 strazi pietonale. Harta cu strazile unde au fost

efectuate masuratorile este prezentata in Figura 5.2.

ralu

|&S;

Figura 5.2. Harta cu strazile unde au fost efectuate masuritorile inductiei magnetice

Rezultatele masurarilor efectuate pe strazile pietonale, numarul de masurari pe fiecare strada,
inductia magnetica maxima sunt prezentate in Tabelul 5.1.

Se poate observa cad in majoritatea cazurilor, inductia maxima masuratd depdseste valoare de
0,4 UT, ceea ce poate reprezenta posibilitatea aparitiei unor efecte biologice la expuneri pe termen
lung. Valoarea maxima a inductiei magnetice masurata de 2,30 uT este pe strada ,,Bulevardul Tudor

Vladimirescu” reprezentand doar 1,15% din limita ICNIRP.
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Tabelul 5.1. Masurarile campului magnetic in zonele stradale pietonale ale orasului lasi

Nr. crt. Nume stradd Nr. total de masuratori  Bmax (UT) ‘
1 Splai Bahlui 26 0,56
2 Strada Palat 26 0,38
3 Strada Anastasie Panu 20 0,48
4 Strada Sfantul Lazar 20 0,79
5 Bulevardul Carol 19 1,04
6 Strada Independentei 33 0,42
Bulevardul Tudor Vladimirescu
7 54 0,72

(Podul de fier — Bucsinescu)

Bulevardul Tudor Vladimirescu

8 30 2,30
(Bucsinescu — lulius Mall)
9 Bulevardul Socola 56 1,18
10 Strada Vasile Lupu 159 1,01
11 Bulevardul Primaverii 40 0,07
12 Bulevardul Nicolae lorga 75 0,29
13 Strada Silvestru 94 0,30
14 Strada Pacurari 118 0,64
15 Bulevardul Alexandru cel Bun 84 0,52
16 Soseaua Nicolina 115 1,10
17 Bulevardul Chimiei 50 0,47

5.2. Evaluarea campului magnetic din pietele publice ale orasului Iasi

Pietele publice reprezinta locuri de intalnire si de socializare, aglomeratia din aceste locuri
poate varia semnificativ si este influentatd de mai multi factori. Indiferent de nivelul de aglomeratie,
aceste locuri rdman destinatii preferate de catre oameni si din acest motiv prezinta interes pentru
masurarea inductiei magnetice, in vederea interpretarii rezultatelor si stabilirii nivelurilor la care
acestia se expun.

Pentru evaluarea cdmpului magnetic din pietele publice au fost efectuate un numar de 119

madsurdri a inductiei magnetice In patru piete publice din orasul Iasi.

5.3. Evaluarea campului magnetic din parcurile orasului Iasi

Parcurile sunt zone amenajate in principal pentru recreere, relaxare si conservarea naturii. Ele
pot varia ca dimensiune si caracteristici, incluzdnd spatii verzi urbane, rezervatii naturale, parcuri
nationale, parcuri de distractii, gradini botanice sau zoologice.

Prin amenajarea acestor spatii, se urmareste adesea Tmbundtatirea calitatii vietii locuitorilor,
conservarea biodiversitatii, promovarea activitatilor recreative si sportive in aer liber si educarea
publicului in legdtura cu mediul inconjurator. Parcurile pot servi, de asemenea, ca spatii de intdlnire

sociala si de culturd comunitara.
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Prin urmarea, cand oamenii doresc sd petreacd timp pentru recreere, relaxare si practicarea de
activitati sportive in aer liber, parcurile sunt destinatiile preferate de acestia, ceea ce subliniaza
interesul real pentru masurarea inductiei magnetice in aceste locuri.

Pentru evaluarea campului magnetic din parcuri au fost efectuate un numar de 112 masurari ale

inductiei magnetice, n patru mari parcuri din orasul lasi.

5.4. Evaluarea campului magnetic din parcarile publice ale orasului Iasi

Parcarile sunt zone special amenajate destinate stationdrii temporare a autovehiculelor. Acestea
pot fi amplasate In diverse locatii, cum ar fi strazi, piete, cladiri comerciale sau rezidentiale,
aeroporturi, centre comerciale etc. Atunci cand oamenii merg la magazin, majoritatea dintre ei o fac
cu autoturismul propriu, astfel acestia au nevoie de un loc parcare pentru a-si asigura accesul usor si
comod la destinatia dorita. Chiar daca timpul petrecut de la parcare si pana la intrarea in magazine
este relativ destul de scurt, acestia se expun la campul magnetic prezent in astfel de locuri, lucru ce
face ca masurarea inductiei magnetice in aceste locuri sa fie necesara.

Pentru evaluarea campului magnetic din parcéri au fost efectuate un numar de 118 masurari a
inductiei magnetice in unele dintre cele mai mari si utilizate parcari din orasul lasi. Trei dintre acestea
apartin unor complexe comerciale, una este detinutd de doud mari magazine si una este parcarea

facultatii de Inginerie Chimica si Protectia Mediului "Cristofor Simionescu".

5.5. Evaluarea cimpului magnetic din veciniatatea posturilor de

transformare din orasul Iasi

Posturile de transformare a energiei electrice modificad tensiunea de medie (6, 10, 20 kV) in
tensiune joasd (0,4 kV). Majoritatea posturilor de transformare a energie electrice din orasul lasi sunt
in constructie zidita si in anvelopa metalica. Acestea, de obicei, sunt amplasate Tn aproprierea zonelor
locuite sau tranzitate de citre om. In cazul posturilor de transformare in constructie ziditi, majoritatea
sunt amplasate langa peretele blocului de locuinte sau chiar in interiorul acestuia. Din acest motiv
masurarea inductiei magnetice este imperios necesarad in vederea interpretdrii rezultatelor si stabilirii
nivelurilor la care locuitorii se expun.

Pentru evaluarea campului magnetic din vecinatatea posturilor de transformare aflate in orasul
lasi, s-au efectuat un numar de 259 masurari la 25 de posturi de transformare a energiei electrice.

S-au considerat trei cazuri in vederea masurdrii distantei din vecindtatea postului de
transformare (1anga acesta, la 1 metru si 2 metri fatd de acesta). Aceste distante s-au pastrat pe toate

cele patru laturi ale postului de transformare. Tn anumite cazuri, o latura sau mai multe a acestuia este
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lipita de un bloc de locuinte sau accesul pe una dintre aceste este blocat, deci masurarile s-au efectuat

pe laturile libere.

Tabelul 5.2. Masurarile campului magnetic in vecinatatea posturilor de transformare

: Nr. total de Bmax (UT) la Bmax (UT) la
ch: DEMUIIE e Iz;:; ﬁ(g])’ distanta de Im distanta de 2m
mdsurdtori fata de PT fata de PT
1 PT 681 10 0,70 0,43 0,13
2 PT 341 6 0,27 0,17 0,09
3 PT 392 12 11,45 2,80 141
4 PT 180 9 1,18 0,50 0,08
5 PT 416 12 22,27 5,07 3,11
6 PT 523 15 18,33 5,05 1,34
7 PT 389 11 4,36 0,47 0,13
8 PT 154 9 10,63 2,17 0,64
9 PT 482 10 16,23 1,18 0,59
10 PT 483 13 21,33 2,60 1,32
11 PT 468 10 0,29 0,10 0,06
12 PT 469 10 2,00 0,55 0,23
13 PT 453 10 0,65 0,38 0,14
14 PT 467 10 1,04 0,41 0,19
15 PT 474 10 0,48 0,26 0,11
16 PT 478 10 4,64 1,88 0,51
17 PT 454 10 4,42 1,15 0,47
18 PT 452 10 1,52 0,38 0,19
19 PT 602 10 3,94 1,10 0,36
20 PT 605 12 5,24 1,22 0,35
21 PT 606 10 5,23 1,40 0,43
22 PT 795 10 7,19 3,22 0,70
23 PT 914 10 1,76 0,90 0,33
24 PT 604 10 15,75 4,62 1,05
25 PT 603 10 4,42 1,55 0,72

Se poate observa ca cele mai mari valori ale inductiei magnetice sunt langa acesta, valoarea
maxima este de 22,27 pT, masurata la postul de transformare a energie electrice, PT 416, reprezentand
11,14 % din limita de expunere de 200 puT. Cea mai mica valoare masurata langa post este de 0,27
uT, masurata la postul de transformare a energie electrice, PT 341, reprezentand 0,14 % din limita de
expunere de 200 uT.

La distanta de 1 metru fata de postul de transformare a energie electrice, valorile masurate sunt
de la 5,07 puT pand la 0,10 uT, iar la distanta de 3 metri fatd de acesta, valorile masurate sunt de la
3,11 uT pana la 0,08 uT. Se poate observa cum valoarea inductiei magnetice scade foarte rapid cu

distanta fata de postul de transformare.
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5.6. Evaluarea cimpului magnetic din vecinitatea statiilor de transformare

din orasul Iasi

Statiile de transformare a energie electrice sunt considerate noduri intr-o retea electrica, acestea
se Tmpart in doud mari categorii:

e Statii de transformare IT/IT (inaltd tensiune/inalti tensiune), acestea sunt situate in
punctele strategice, modificand nivelul de tensiune pentru a facilita transportul energiei
electrice pe distante lungi.

e Statii de transformare IT/MT (inalti tensiune/medie tensiune), acestea sunt localizate in
zonele urbane sau in aproprierea acestora si sunt folosite pentru a reduce nivelul de tensiune
utilizat la transportul energie electrice (110, 220, 400 kV) pana la nivelul de tensiune folosit
pentru distributia acesteia (6, 10, 20 kV).

Statiile de transformare a energie electrice pot fi surse puternice de cAmp magnetic, mai ales in
vecinatatea acestora, deoarece intrarile acestora sunt liniile electrice de transport a energiei, iar iesirile
lor sunt linii electrice de distributie a energiei. Campul magnetic produs de echipamentele statiei in
special de transformatorul sau transformatoarele acesteia scad rapid cu distanta, ajungand foarte
reduse in vecindtatea acestora.

Pentru evaluarea campului magnetic din vecindtatea statiilor de transformarea a energiei
electrice au fost efectuate un numar total de 215 masurari ale inductiei magnetice, in sapte statii din
orasul lasi. Toate aceste statii sunt in gestiunea operatorului de distributie din regiunea Moldovei
(Delgaz Grid S.A.). Tn Figura 5.3 se poate observa ci acestea sunt amplasate pe suprafata intregului

municipiu.

Figura 5.3. Harta cu amplasarea statiilor de transformare a energie electrice in orasul lasi
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CAPITOLUL 6

Concluzii finale, contributii, directii viitoare

Concluzii finale

In Capitolul 1 am prezentat aspectele generale privind campul electromagnetic, unde au fost
aduse in discutie spectrul electromagnetic si divizarea lui In cele doud mari categorii de radiatii
ionizante si neionizante, urmat de o clasificare a radiatiilor electromagnetice in functie de frecventa,
lungimea de unda, energia fotonului si acronimele internationale.

De asemenea am facut o scurtd prezentare a stadiului actual si a actualitdtii temei, unde am
prezentat cateva studii care prezinta posibilitatea asocierii dintre expunerea la campuri magnetice de
joasa frecventa si riscul de leucemie in special la copii, dar si riscul de aparitie a cancerului de san,
cancerului cerebral si leucemie la adulti.

In finalul acestui capitol este prezentati organizarea tezei de doctorat pe capitole.

In Capitolul 2 am ficut o clasificare a surselor reprezentative de cAmp electromagnetic de joasa
frecventd, trecand in revista liniile electrice (aeriene si subterane) pentru transportul si distributia
energie electrice, statiile de transformare a energiei electrice, posturile de transformare de la medie
tensiune la joasd tensiune, instalatii electrice interioare si aparatele electrocasnice.

In a doua parte a acestui capitol am prezentat reglementirile si nivelurile de referintd pentru
limitarea expunerii umane la cAmpuri electromagnetice de joasa frecventd, aceste reglementari si
niveluri sunt recomandate de catre Comisia Internationald pentru Protectia impotriva Radiatiilor
Neionizante (ICNIRP), adoptate la nivelul Uniunii Europene prin Directiva Europeana 35/2013 si la
nivelul Romaniei prin Hotararea nr. 520 din 2016.

In Capitolul 3 am dezvoltat si validat un model FEM simplu si eficient bazat pe software-ului
ANSYS Maxwell 2D, pentru calcularea si analiza campurilor magnetice de joasa frecventd generate
de cablurile electrice subterane (LES). Comparatiile cu calculele analitice bazate pe legea Biot-Savart
si principul suprapunerii, dezvoltate cu ajutorul software-ului Labview, atat pentru dispunere
orizontald cat si pentru dispunere trefld au evidentiat un acord foarte bun intre rezultate, astfel incat
la indltimea de 1 metru deasupra solului diferentele inductiei magnetice la centrul axei LES, este de
numai 2 nT pentru dispunere trefld si de 26 nT pentru dispunere orizontala.

De asemenea am investigat si efectul ecranelor cablurilor asupra reducerii cAmpului magnetic,
la curentul nominal maxim in conditiile de incdrcare echilibratd. Rata de reducere a campului
magnetic datorata curentilor indusi in ecran este In mod clar mai mare pentru dispunerea orizontald,
dar campul magnetic total este semnificativ mai mare fata de dispunerea trefla. O situatie similard am
observat si in cazul aranjamentului a doud LES-uri adiacente, atat pentru dispunere orizontala cat si
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pentru dispunerea trefla. Cu toate acestea, in ambele cazuri investigate aici, cea mai mare rata de
reducere a cAmpului magnetic datorata curentilor indusi in ecran nu este obtinuta pentru transpunerea
totald a fazelor pentru cele doua circuite.

Am aratat prin simulare numerica, ca valoarea campului magnetic rezultat este, de obicei, mai
mic decat cdimpul magnetic asociat cu conductoarele centrale, ceea ce confirma afirmatiile unor autori
straini, dintr-o lucrare anterioara [61].

Modelul 2D ANSYS Maxwell pe care I-am propus si realizat in acest capitol poate fi adaptat
pentru a calcula distributiile campului magnetic pentru orice configuratie de cablu, precum si pentru
diferite tipuri de grupari de cabluri, tindnd seama de factorii de influentd cum ar fi distanta dintre
cabluri, adancimea de ingropare, transpunerea fazelor, permeabilitatea magnetica a solului. Modelul
poate fi utilizat ca instrument precis pentru determinarea nivelurilor de expunere la cAmp magnetic,
dar si pentru optimizarea amplasamentului si locatiei cablurilor pentru a atenua campul magnetic.

In ansamblu, nivelurile de cAmp magnetic calculate sunt in concordanta cu rezultatele raportate
pentru alte linii subterane de 12/20 kV, in cateva studii anterioare [62,63]. In ceea ce priveste
campurile calculate, acestea se situeaza cu mult sub limita de expunere ICNIRP, chiar si la nivelul
solului. In realitate, deoarece calculele sunt efectuate pentru incarcarea maxima permisa a LES-ului,
nivelurile tipice de expunere vor fi chiar mai scazute.

In Capitolul 4 am dezvoltat si realizat un model FEM simplu si eficient bazat pe software-ului
ANSYS Maxwell 2D, pentru calcularea si analiza cAmpurilor electrice si magnetice de joasa frecventa
generate de catre liniile electrice aeriene (LEA). Modelul este destinat in principal verificarii
conformitatii cu limitele de expunere stabilite prin reglementarile cu privire la sandtate, dar si alte
aplicatii pot fi identificate cu usurinta. Comparatiile cu calculele analitice au relevat un acord excelent
intre rezultate.

Pentru calcularea si analiza campurilor electrice si magnetice de joasa frecventd am luat in
considerare toate cele trei tensiuni de transport a energie electrice (110 kV, 220 kV si 400 kV). Am
considerat ¢ liniile functioneaza la incarcare maxima, iar fazele sunt perfect echilibrate.

Pentru LEA 110 kV am simulat campul electric si magnetic pentru configuratiile stalpilor de
sustinere:

e  Stalp de sustinere Sn 110.102 - LEA 110 kV simplu circuit

e  Stalp de sustinere Sn 110.252 - LEA 110 kV dublu circuit

Cea mai mare valoare a campului electric pentru LEA 110 kV simplu circuit (Sn 110.102) este
de 1205 V/m, ceea ce reprezinta 24,1 % din limita de expunere, iar cea mai mare valoare a inductiei
magnetice este de 9,21 uT, ceea ce reprezinta 4,61 % din limita.

Cea mai mare valoare a campului electric pentru LEA 110 kV dublu circuit (Sn 110.252), am

inregistrat-o pentru cazul de netranspunere a fazelor (ABC — A’B’C) de 1900 V/m, ceea ce reprezinta
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38,24 % din limita de expunere, iar cea mai mare valoare a inductiei magnetice a fost de 11,78 uT,
ceea ce reprezintd 5,89 % din limitd inregistratd pentru cazul de transpunere a fazelor (ABC —
A’C’B’).

Pentru LEA 220 kV am simulat campul electric si magnetic pentru configuratia stalpului de
sustinere:

e  Stalp de sustinere Sn 220.202 -LEA 220 kV dublu circuit

Cea mare valoare a campului electric pentru LEA 220 kV dublu circuit (Sn 220.202), am
inregistrat-o pentru cazul de netranspunere a fazelor (ABC — A’B’C) de 2969 V/m, ceea ce reprezintd
59,38 % din limita de expunere, iar cea mai mare valoare a inductiei magnetice a fost de 14,54 puT,
ceea ce reprezintd 7,27 % din limitd inregistratd pentru cazul de transpunere a fazelor (ABC —
A’C’B’).

Pentru LEA 400 kV am simulat campul electric si magnetic pentru configuratiile stalpilor de
sustinere:

e  Stalp de sustinere PAS 400.102-LEA 400 kV simplu circuit

e  Stalp de sustinere Sn 400.231/232 -LEA 400 kV dublu circuit

Cea mai mare valoare a campului electric pentru LEA 400 kV simplu circuit (PAS 400.102),
este de 4752 V/m, ceea ce reprezinta 95,04 % din limita de expunere, iar cea mai mare valoare a
inductiei magnetice este de 33,46 T, ceea ce reprezinta 16,73 % din limita.

Cea mare valoare a campului electric pentru LEA 4000 kV dublu circuit (Sn 400.231/232), am
inregistrat-o pentru cazul de netranspunerea a fazelor (ABC — A’B’C) de 5353 V/m, ceea ce reprezinta
107,06 % din limita de expunere, iar cea mai mare valoare a inductiei magnetice a fost de 41,52 puT,
ceea ce reprezintd 20,76 % din limita Inregistrata pentru cazul de transpunere a fazelor (ABC —
B’A’C).

Se poate observa cd pentru LEA 400 kV (Sn 400.231/232), limita de expunere a campului
electric este depasitd cu 7,06 % exact la centrul ei, majoritatea stalpilor de LEA 400 kV sunt in afara
zonelor rezidentiale ceea ce face ca accesul sub ele sa fie mai dificil.

in Capitolul 5 am realizat un studiu experimental exhaustiv privind evaluarea expunerii
populatiei la cdmpuri magnetice de joasa frecventa in mediul urban, in conditii outdoor, inregistrand
peste 1800 de masurdri a inductiei magnetice pentru tipurile de medii investigate: stradal, parcari,
piete publice, parcuri de agrement, parcuri de joacd, In vecinatatea posturilor de transformare 20 kV
/0,4 kV, in vecinatatea statiilor de transformare si in vecinatatea LEA.

Pentru evaluarea campului magnetic din zonele stradale am efectuat un numar de 1019 masurari
a inductiei magnetice pe un numar de 17 strazi din judetul municipiul lasi, cea mai mare valoare a
inductiei magnetice pe care am masurat-o este de 2,30 uT pe strada ,,Bulevardul Tudor Vladimirescu”

aceasta reprezinta 1,15 % din limita de expunere.
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Pentru evaluarea campului magnetic din pietele publice am efectuat un numar de 119 masurari
a inductie magnetice In patru piete publice din municipiul lasi, cea mai mare valoare a inductiei
magnetice pe care am masurat-o este de 0,22 uT in piata publica “Piata Voievozilor” aceasta
reprezinta 0,11 % din limita de expunere.

Pentru evaluarea campului magnetic din parcuri am efectuat un numar de 112 masurari a
inductiei magnetice In patru cele mai mari parcuri din municipiul lasi. Cea mai mare valoare a
inductiei magnetice pe care am masurat-o este de 1,13 puT, in parcul public “Elena Doamna” si aceasta
reprezinta 0,57 % din limita de expunere.

Pentru evaluarea cdmpului magnetic din parcarile publice am realizat 116 masurari a inductiei
magnetice in cinci parcari publice din municipiul lasi. Cea mai mare valoare a inductiei magnetice
pe care am masurat-o este de 0,15 pT, realizata in parcarea publica “parcarea principala a complexului
comercial Tulius Mall”. Aceasta reprezinta 0,08 % din limita de expunere.

Pentru evaluarea campului magnetic din vecindtatea posturilor de transformare a energiei
electrice, am efectuat un numar de 259 de masurari a inductiei magnetice pentru 25 de posturi de
transformare (20 kV / 0,4 kV) a energiei electrice. Cea mai mare valoare pe care am masurat-o este
de 22,27 uT la postul PT 416, reprezentand 11,14 % din limita de expunere.

Pentru evaluarea campului magnetic din vecinatatea statiilor de transformare, au fost realizate
215 masurari a inductie magnetice, in vecindtatea a sapte statii de transformare (inalta tensiune /
medie tensiune) a energiei electrice. Cea mai mare valoare a inductiei magnetice pe care am masurat-
o este de 0,76 uT si se afld In vecindtatea statiei “Bularga”, reprezentand 0,38 % din limita de

expunere.

Contributii

Contributiile din cadrul tezei de doctorat aduse in domeniul cercetat sunt:

e Studiul literaturii in vederea caracterizarii metodelor de masurare dar si instrumentatiei de
mdsurare a anumitor surse de camp electromagnetic de joasd frecventa. Totodata, am
realizat o sintezd a celor mai reprezentative surse de camp electromagnetic de joasa
frecventd. De asemenea, am pus in evidenta nivelurile de expunere atat pentru publicul larg
cat si pentru publicul ocupational.

e Propunerea, realizarea si validarea unui model FEM cu software-ul ANSYS Maxwell 2D
pentru calcularea si analiza campurilor magnetice de joasa frecventa generate de cablurile
electrice subterane (LES)

e Dezvoltarea si validarea unui instrument software pentru calculul analitic al caAmpului
magnetic generat de LES, ce tine seama si de curentii indusi n ecranele cablurilor, atunci

cand ambele capete ale ecranului sunt legate la pamant.
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Propunerea, realizarea si validarea unui model FEM cu software-ul ANSYS Maxwell 2D
pentru calcularea si analiza campurilor electrice si magnetice de joasa frecventa generate
de liniile electrice aeriene (LEA) folosit pentru a investiga nivelurile de expunere de la
diferite selectii de LEA cu tensiuni nominale de 110 kV, 220 kV si 400 kV

Realizarea unui studiu experimental exhaustiv cu peste 1800 de masurari in diferite locatii
privind evaluarea expunerii populatiei la campuri magnetice de joasd frecventa in mediul
urban, in conditii outdoor, structurate pe cateva tipuri principale de medii investigate
(stradal, parcdri, piete publice, parcuri de agrement, parcuri de joacd, in vecindtatea
posturilor de transformare 20 kV / 0,4 kV, in vecinatatea statiilor de transformare si in

vecindtatea LEA).

Directii viitoare

Printre directiile de cercetare vizate In continuare, se numara:

Studiu comparativ, prin modelare numerica cu software-ul ANSYS Maxwell 3D si
masurari experimentale asupra campului electric si magnetic generat de LEA de 1nalta
tensiune

Studiu comparativ intre campurile electrice si magnetice generate de linii electrice aeriene
si subterane avand tensiuni nominale identice (in principal, linii de distributie)

Studiul influentei permeabilitatii relative a solului asupra distributiei campului magnetic
generat de LES

Studiu pentru investigarea efectul curentilor neechilibrati asupra campului magnetic
generat de catre liniile electrice aeriene prin simulare numerica

Studiu pentru investigarea efectul tensiunilor neechilibrate asupra campului electric
generat de catre liniile electrice aeriene prin simulare numerica

Realizarea unui sistem triaxial pentru masurarea cAmpului magnetic cu banda de frecventa

20Hz -2 kHz
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