IMPACTUL CAMPULUI ELECTROMAGNETIC AL LINIILOR
ELECTRICE AERIENE

1. Introducere — considerente asupra impactului CEM al LEA

Ghidul ICNIRP (International Commission on Nonionizing Radiation Protection) (1998),

precizeaza ca referinte pentru expunerea publica la cdmpul electromagnetic de frecventa 50 HZ

valorile de 5 kV/cm pentru campul electric si 100 uT pentru cdmpul magnetic. Aceste valori au

fost preluate si in Recomandarea corespunzatoare a Consiliului Europei (1999). Pe de alta parte,

ca regula generald, valorile campului magnetic in punctele accesibile publicului din cadrul

culoarului LEA sunt cu mult mai mici decat pragul de 100 uT, indiferent de tensiunea nominal a

liniei. Nu acelasi lucru se poate spune despre nivelul campului electric, a carui intensitate in

puncte din vecinatatea liniilor aeriene cu tensiuni nominale superioare valorii de 300 kV poate

depasi pragul de 5 kV/m.

Astfel, valorile uzuale ale intensitatilor campurilor electric si magnetic in proximitatea

unor structurii tipice ale liniilor de transport sunt cele indicate in Tabelul 1, conform

http://www.emfs.info/.

Tabelul 1 — Valori uzuale ale intensitatilor campului electric si magnetic in vecinatatea LEA.

. A . . . . Magnetic Field | Electric Field
Tip stalp (teniune nominal) Categorie valorica [uT] [kv/m]
Staloi de otel — inaltimi mari Valoare maxima (sub LEA) 100 11
(275pkv £ 100 KV) : Valoare medie (sub LEA) 5-10 3-5
¥ Valoare medie (la 25 m de axul LEA) 1-2 0.2-0.5
Al I .. | Valoare maxima (sub LEA) 40 4
(Sltglzp:(si/()e otel —indltimi medii | 210are medie (sub LEA) 05-2 1-2
Valoare medie (la 25 m de axul LEA) 0.05-0.2 0.1-0.2
Stalpi de lemn — inaltimi mici | \/2loare maxima (sub LEA) ! 0.7
(11 KV si 33 kV) : Valoare medie (sub LEA) 0.2-0.5 0.2
$ Valoare medie (la 25 m de axul LEA) 0.01-0.05 0.01-0.02



http://www.emfs.info/

in prezent, existd o preocupare crescandd in ceea ce priveste efectele campului
electromagnetic din vecinatatea liniilor electrice de IT si FIT asupra organismelor vii si Tn special
asupra omului. Aceste preocupdri au la baza ipoteza conform careia expunerea la camp
electromagnetic de frecventa extrem de scazuta (si in special la cAmpul magnetic de 50 Hz creat
de liniile electrice aeriene) poate cauza efecte nedorite asupra sanatatii, mai cu seama un risc
crescut de producere a leucemiei la copii, asa cum sugerau concluziile unui studiu
epidemiologic ce dateazd incd din anul 1979. In principiu, dacd asemenea probleme de
sandtate existd, se considerd ca la originea lor s-ar afla campul magnetic si nu cele electric,
deoarece acesta din urma este ,,ecranat” in mare parte de corpul uman. Un alt motiv al acestor
preocupari este legat de aspectele specifice compatibilitatii electromagnetice, sub forma
interferentelor cu dispozitivele electronice.

Desi nu exista o confirmare clard a acestor supozitii si nici mecanisme care sa explice
asocierea statistica identificata intre expunerea la campul magnetic de frecvente foarte joase si
leucemia la copii, precum si datorita imposibilitatii confirmarii acestor mecanisme pe baza unor
studii in vivo sau in vitro, Agentia Internationala pentru Cercetari in domeniul Cancerului, care
face parte din Organizatia Mondiala a Sanatatii (OMS), a clasificat in anul 2002 campul magnetic
de frecventd foarte joasd printre agentii fizici ,posibili carcinogenici”. In acest context, unele
tari au adoptat politici bazate pe principii preventive, stabilind limite mult mai reduse pentru
intensitatea campului magnetic, decat cele recomandate de ICNIRP.

De reguld, masuratorile pentru campul electric sau magnetic se fac Tn anumite sectiuni
ale culoarului liniei electrice, dupa cum este ilustrat 1in Fig. 1. Rezultatele masuratorilor
efectuate pentru trei categorii de linii (in functie de tensiunea nominala) sunt indicate in Fig. 2,
unde se indica valorile medii si maxime pentru intensitatea campului electric sub linia
monitorizata pe durata intregii campanii de masuratori, conform Hoeffelman (2004). Pe de alta
parte, in tabelul atasat sunt indicate valorile limita ale aceleasi marimi, in functie de
caracteristicile zonei pe care o traverseaza linia. Pentru campul magnetic, in Tabelul 2 se indica
valoarea medie, abaterea standard si limitele de incredere pentru un coeficient 0.95 pentru
pozitiile 1, 2 3 si 4 din Fig. 1, pentru o linie de 380 kV.
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Fig. 1 — Puncte de masurad ale campului electrice / magnetic intr-o deschidere, intre stalpii Po si
Pe. Valorile distantelor laterale ,,a” sunt indicate in functie de tensiunea nominala a liniei.
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Fig. 2 — Valori medii si maxime ale campului electric sub liniile electrice aeriene de diverse
tensiuni nominale si valori limita recomandate in diferite zone traversate de linei, conform
Hoeffelman (2004).
Tabelul 2 — Date statistice pentru campul magnetic in lungul liniei din Fig. 1, conform
Hoeffelman (2004).

Campul magnetic (uT) — limite de incredere

Pozitia Valoare medie Abatere standard Limite Pentru coeficientul
de incredere 95%
1 [1.4-21] [1.3-1.9] [4.2-6.0]
2 [2.1-3.2] [1.9-2.7] [6.2-9.0]
3 [0.8-1.3] [0.8-1.2] [24-3.7]
4 [0.3-0.7] [0.3-0.7] [1.0-2.2]

2. Tehnici de atenuare a campului magnetic al LEA

Calea cea mai directa si evidenta de reducere a nivelului campului magnetic in
vecinatatea unei linii electrice consta in reducerea curentului ce strabate conductoarele acelei
linii. Astfel, cdmpul magnetic al unei linii aeriene poate fi redus prin cresterea tensiunii
nominale, astfel incat pentru o putere transmisa data, curentul se va micsora. Desi o asemenea
solutie este fezabild din punct de vedere tehnic, ea nu este folosita in practica in scopul
reducerii nivelului cdAmpului magnetic deoarece presupune costuri mult prea mari. Solutiile ce
vor fi prezentate in continuare intra in categoria celor care presupun costuri mici si un impact
minim asupra conditiilor de exploatare. Aceste tehnici sunt folosite in prezent pe scara larga
pentru atenuarea nivelului cdmpului magnetic de foarte joasa frecventa in instalatiile electrice.
Desi aspectele ce vor fi mentionate in continuare sunt valabile pentru toate liniile electrice
(aeriene sau in cablu), in cele ce urmeaza ne vor referi strict la cazul LEA.

in functie de caracteristicile elementelor de atenuare folosite, CIGRE (2009) imparte
aceste tehnici in trei grupe:

- Managementul sistemului de conductoare;

- Compensareasi

- Ecranarea.



2.1. Managementul sistemului de conductoare

Tehnicile folosite in cadrul acestui grup nu utilizeaza nici un element extern de atenuare
a campului magnetic. in schimb, grupeazd conductoarele liniilor electrice de asa manierd incat
sa asigure reducerea globalad a campului magnetic.

2.1.1. Dispunerea conductoarelor si compactizarea liniei

Campul magnetic creat in jurul conductoarelor LEA poate fi modificat prin schimbarea
pozitiei relative a conductoarelor. Astfel, in Fig. 3 se indica linile de cdamp magnetic din
sectiunea transversala a unei LEA trifazate. Cazul din Fig. 3.a corespunde unui coronament
uzual al stalpilor, de tip portal, in timp ce cazul din Fig. 3.b corespunde unui coronament
simetric, avand conductoarele dispuse in varfurile unui triunghi echilateral. Se observa ca in cel
de al doilea caz liniile de cdmp se concentreaza mai bine in jurul conductoarelor, iar intensitatea
campului magnetic scade mai repede decat in cazul din Fig. 3.a, pe masura indepartarii de
conductoarele liniei.

O reducere suplimentara a campului magnetic se poate obtine prin reducerea
distantelor dintre conductoarele liniei (compactizare), asa cum este ilustrat in Fig. 4.a si b,

pentru situatia in care se procedeaza la injumatatirea distantelor in raport cu cazul din Fig. 3.
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Fig. 3 — Liniile de cdmp magnetic (in uT) n jurul conductoarelor LEA pentru un coronament
orizontal (a) sau in triunghi echilateral (b). Distanta intre faze — 12 m. Intensitatea curentului — 2

kA, conform CIGRE (2009).
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Fig. 4 — Liniile de camp magnetic (in uT) in jurul conductoarelor LEA pentru un coronament
orizontal (a) sau 1n triunghi echilateral (b), compactizat. Distanta intre faze — 6 m. Intensitatea
curentului — 2 kA, conform CIGRE (2009).

2.1.2. Divizarea fazelor

Principiul acestei tehnici este ilustrat mai intai pentru cazul unei configuratii monofazate
simple, formata din doua conductoare (Fig. 5.a), care este transformata intr-un sistem
monofazat cu patru conductoare, cate doua pentru fiecare faza (Fig. 5.b). Acest procedeu este
denumit divizarea fazelor. Daca cele patru conductoare sunt dispuse in ordinea din Fig. 5.b, se
obtine o configuratie cu nivel atenuat al campului magnetic, pentru care intensitatea campului
magnetic scade cu inversa puterii a lll-a a distantei la conductoare.
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Fig. 5 — Liniile de camp magnetic (in uT) generat de un sistem monofazat cu doud conductoare
(a) si un sistem monofazat cu patru conductoare (b). Distanta intre faze — 12 m. Intensitatea
curentului — 1 kA, conform CIGRE (2009).
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Fig. 5 — Liniile de camp magnetic (in uT) generat de un sistem trifazat cu divizarea a doua faze
(a) si cu divizarea a trei faze (b). Distanta intre faze — 12 m. Intensitatea curentului — 1 kA,

conform CIGRE (2009).

in cazul sistemelor trifazate, reducerea nivelului cAmpului magnetic se poate obtine
aplicand principiul divizarii fazelor pentru doua faze sau pentru toate cele trei faze. Totusi,
divizarea a doua faze asigura o reducere mai importanta a nivelului cdmpului magnetic decat
divizarea tuturor celor trei faze (Fig. 6).

Atenuarea si mai mult a campului magnetic se poate obtine daca principiul divizarii
fazelor se aplicd prin divizarea in trei sau mai multe conductoare. Tn acest caz intensitatea

campului magnetic scade cu inversa puterii a IV-a a distantei la conductoare (Fig. 6).
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Fig. 6 — Liniile de camp magnetic (in uT) generat de un sistem trifazat (a) cu divizarea fazelor
conform configuratiei (b). Distanta intre faze — 12 m. Intensitatea curentului — 1 kA, conform

CIGRE (2009).



2.1.3. Rearanjarea fazelor

Principiul acestei tehnici de atenuare a campului magnetic este similar celui folosit
pentru divizarea fazelor, care asigura reducerea intensitatii campului magnetic cel putin cu
inversa puterii a lll-a a distantei la conductoare. Diferentele se refera la unele aspecte de natura
practica. Astfel, in cazul tehnicii de divizarea a fazelor, doua sau mai multe faze sunt divizate
folosind douad sau trei conductoare. Pe de alta parte, in cazul tehnicii de rearanjare a fazelor
exista deja o configuratie cu mai multe circuite(adica fazele sunt deja divizate) si se realizeaza
doar o rearanjare corespunzatoare a conductoarelor.

De exemplu, in Fig. 7 se indica doua solutii de dispunere a conductoarelor in cadrul
coronamentului unei linii trifazate dublu circuit. Deosebirea dintre cele doud aranjamente
constd in permutarea a doua faze (a si ¢) in cadrul unui din cele dou3 circuite. Tn Fig. 8 sunt
prezentate liniile de camp magnetic pentru ambele configuratii
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Fig. 8 — Liniile de camp magnetic (in uT) generat de cele doua configuratii ale unei linii dublu-
circuit din Fig. 7. Distanta intre faze — 12 m. Intensitatea curentului — 1 kA, conform CIGRE
(2009).



2.2. Compensarea

Aceasta tehnica de management al sistemelor de conductoare are la baza amplasarea
pe linie a unui sistem suplimentar de conductoare de compensare, care formeaza o bucla.
Parametrii acestei bucle sunt selectati in scopul obtinerii gradului dorit de atenuare a campului
magnetic.

Aceasta metoda consta in generarea unui curent extern sistemului de conductoare
monitorizat, care sa creeze un camp magnetic care sa compenseze partial campul sursa. Astfel,
in conformitate cu legea inductiei magnetice, fluxul magnetic creat de sistemul-sursa induce in
bucla creata de conductorul de compensare un curent al cdrui flux magnetic se opune si
compenseaza campul magnetic al sistemului-sursa.

Un exemplu simplu al unui sistem de compensare este cel din Fig. 9. Sistemul-sursa este
format din cele doua conductoare strabatute de curentul Is = 2 kA. Bucla de compensare este
format3 de alte doud conductoare, scurtcircuitate la ambele capete. in absenta buclei de
compensare, distributia cAmpului magnetic in sectiune transversala a liniei are forma din Fig.
10.a. Tn prezenta buclei de compensare, datoritd prezentei fluxului magnetic de reactie,
distributia campului magnetic va avea o forma de tipul celei din Fig. 10.b. Efectul prezentei
buclei de compensare consta in reducerea pe ansamblu a intensitatii campului magnetic, care
este mai importanta sub bucla de compensare.

Sistemul sursa

A 4

~
~
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Fig. 9 — Exemplu al unui sistem simplu de compensare.
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Fig. 10 — Liniile de camp magnetic (in uT) pentru configuratia din Fig. 9, in absenta (a) si in
prezenta buclei de compensare (b), conform CIGRE (2009).
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Fig. 11 — Liniile de cdmp magnetic (in uT) pentru
configuratia din Fig. 9, in prezenta buclei de compensare
conectata n serie cu un condensator, conform CIGRE
(2009).

Efectul buclei de compensare poate fi amplificat daca pe conductoarele acestei bucle se
leaga in serie un condensator. Efectul de rezonanta determina cresterea curentului in bucla de
reactie si, In consecinta, atenuarea campului magnetic in mai mare masura, asa cum se
sugereaza in Fig. 11.



2.3. Ecranarea

Atenuarea campului magnetic prin ecranare foloseste o structura, de regula sub forma
de folii, din diverse materiale si cu diverse dimensiuni, care se amplaseaza intre sursa campului
si zona protejata. Aceasta solutie se aplica in general pentru liniile in cablu.

3. Aplicatii

Solutiile de atenuare a cadmpului magnetic folosite mai des in practica sunt: cresterea
inaltimii stalpilor si managementul sistemului de conductoare. Cateva exemple, prin aplicatiile
practice ale tehnicilor de atenuare a campului magnetic sunt prezentate in continuare.

3.1.  Cresterea indltimii stélpilor

Dupa cum rezultd din reprezentarea grafica din Fig. 12, aceasta solutie tehnicd este
avantajoasa atunci cand conditiile din teren impun doar o reducere de mica amploare a
nivelului cdmpului magnetic, doar in interiorul culoarului liniei si aceasta deoarece in afara
culoarului reducerea campului magnetic este cu totul nesemnificativa.
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Fig. 12 — Atenuarea campului magnetic prin cresterea Tnaltimii stalpilor (valori calculate la
inaltimea de 1 m deasupra solului), conform CIGRE (2009).



3.2. Divizarea si rearanjarea fazelor

Aceste solutii de atenuare a campului magnetic se utilizeaza cu precadere ca solutii
locale, Tn lungul unui numar redus de deschideri pe traseul liniei. Tn Fig. 13 se indic efectele
transformarii unei linii simplu-circuit in linie dublu-circuit (divizarea fazelor) si ale rearanjarii
fazelor asupra nivelului campului magnetic la 1 m deasupra solului, in sectiunea transversala a
culoarului unei linii de 132 kV, conform CIGRE (2009).

O alta solutie este cea prezentata in Fig. 14. Aceasta figura ilustreaza trecerea LEA
simplu-circuit 132 kV Scorze — Camposampiero (Mirano, Italia) , pe lungimea unei deschideri
intre doi stalpi (in apropierea unei scoli primare), intr-o linie dublu-circuit prin divizarea si
rearanjarea fazelor, asigurand pe aceasta cale limitarea campului magnetic la valoarea de 0.2
UT , conform Yafang (1998).
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Fig. 13 — Comparatie intre nivelul campului magnetic in sectiunea transversal a unei linii de 132

kV simplu circuit si a doua solutii de divizare a fazelor, cu transformarea in liniei dublu-circuit,
conform CIGRE (2009).
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Fig. 14 — Trecerea unei linii simplu-circuit 132 kV la structura dublu-circuit prin divizarea fazelor.

Un alt exemplu se refera la cazul unei LEA 220 kV din care trece prin apropierea unei
cladiri de birouri si determina o valoare a cdmpului magnetic in interiorul cladiri intre 1 si 4 uT.
Prin rearanjarea fazelor celor doua circuite (trecerea de la fazarea “abc / abc”, la fazarea “abc /
cba”), conform reprezentarii din Fig. 15 din CIGRE (2009), s-a asigurat reducerea interferentelor
aparaturii TV pana la uni nivel acceptabil, pentru conditii normale de functionare, cu ambele
circuite in functiune. Tn cazul in care unul din circuite este deconectat in scopul unor lucréri de
mentenanta, aceste interferente se vor resimti, insa pentru scurta durata (Fig. 16).
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Fig. 15 — Distributia campului magnetic in sectiunea transversald a unei LEA 220 kV (intensitatea
curentului 0.5 kA), conform CIGRE (2009).
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Fig. 16 — Distributia campului magnetic in sectiunea transversala a unei LEA 220 kV dublu circuit
cu fazarea ,abc / cba”, in ipoteza functionarii ambelor circuite sau a unuia singur (intensitatea
curentului echivalent 0.76 kA), conform CIGRE (2009).
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Fig. 17 — Comparatie intre nivelul cdmpului magnetic in sectiunea transversal a unei linii de 380
kV simplu circuit, Tnainte si dupa instalarea circuitului de compensare, conform CIGRE (2009).



3.3. Atenuarea campului magnetic prin compensare

n scopul atenudrii cAmpului magnetic in vecinitatea unei LEA se poate utiliza o bucli
conductoare la un potential egal sau apropiat de cel al pamantului. Impedanta acestei bucle
poate fi redusa, in scopul cresterii curentului prin conductorul de compensare cu ajutorul unor
condensatoare conectate in serie.

n Fig. 17 se indicd rezultatele unor calcule efectuate in cazul unei linii simplu-circuit de
380 kV, cu dispunerea conductoarelor in acelasi plan orizontal. Prin aplicarea solutiei de
compensare, pe axul culoarului liniei se obtine o reducere a nivelului cdmpului magnetic de
ordinul 1.7. Conform CIGRE (2009), acest tip de linie se preteaza cel mai bine la aplicarea
acestei solutii de atenuare, deoarece presupune cele mai mici costuri pentru instalarea
circuitului de compensare.
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