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Obiectivul general al Proiectului vizeaza dezvoltarea, implementarea si testarea unei
aplicatii software pentru digitalizarea procesului de evaluare a expunerii umane la campuri
electrice si magnetice.

Astfel obiectivele specifice care vor sta la baza indeplinirii obiectivului general propus a
fi realizat prin intermediul Proiectului sunt:

01) dezvoltarea unui algoritm pentru generarea computerizata a solutiilor analitice necesare
calculului cdmpului electric si respectiv a campului magnetic;

02) conceperea unei baze de date care sa cuprinda standardele Tn vigoare pentru expunerea
umana la cAmpuri electrice si magnetice pentru stabilirea limitelor regasite Tn standard
pentru fiecare tip de expunere n parte;

O3) construirea unui trepied mobil si controlarea automata a deplasarii acestuia pe liniile de
masura (robotizarea trepiedului utilizat pentru realizarea masuratorilor experimentale);

O4) algoritm pentru Tnregistrarea vocala a valorilor marimilor masurate, stocarea acestora in
fisiere de tip text si reprezentarea grafica a datelor;

Os) dezvoltarea unui echipament mobil pentru masurarea automata a cdmpului electric si a
campului magnetic montat pe trepied;

Oes) integrarea algoritmilor si modulelor dezvoltate, implementate, testate si validate in
aplicatia software pentru digitalizarea procesului de evaluare a expunerii umane la
campuri electrice si magnetice.

Conform Diagramei Gantt, prezentata in propunerea de proiect, pe parcursul acestei etape s-au
finalizat activitatile aferente Obiectivului 1 si s-au inceput primele doud activitati din cadrul
celui de al 2-lea Obiectiv.
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Pentru a sublinia cat mai clar ce implica cele doua obiective si respectiv activitatile care au fost
abordate pe parcursul acestei perioade, aprilie — iulie 2023, in Tabelul 1 sunt prezentate aceste
obiective impreunad cu activitatile asociate fiecaruia.



Tabel 1 - Plan de lucru
An Obiective specifice Activititi asociate

1.1. Studiul sistematic al literaturii de specialitate

1.2. Elaborarea unui modul de calcul a intensitatii campului
electric generat de o linie electricd de transport si
distributie

1.3. Elaborarea unui modul de calcul a intensitatii campului
magnetic generat de o linie electrica de transport si

O1
Dezvoltarea unui algoritm pentru
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- ate elaborata in vederea integrarii acesteia in aplicatia
de expunere in parte finali : S

1. Dezvoltarea unui algoritm pentru generarea computerizatia a solutiilor analitice
necesare calculului cimpului electric si respectiv a campului magnetic

1.1. Studiul sistematic al literaturii de specialitate

Din studiul literaturii de specialitate se poate observa faptul ca evaluarea expunerii umane la
campuri electrice si magnetice reprezinta un subiect de mare interes atat stiintific cat si public,
datorita efectelor biologice ale campurilor electromagnetice asupra corpului uman, riscurile
cauzate de acestea asupra organismelor vii fiind foarte bine evidentiate in cercetarile prezentate
in [1] - [4]. Studii cu privire la expunerea publica la campuri electrice si magnetice sunt redate
n articolul [4] care detaliaza calculul cdmpului electromagnetic in jurul si in apropierea liniilor
electrice de nalta tensiune (LEA) care trec peste unele case, fabrici si scoli, in [5] unde autorii
monitorizeaza campul electromagnetic in zona din imediata vecinatate a unei statii de inalta
tensiune (HV) din Novi Sad, Serbia si n [6] unde Chervenkov analizeaza campul electric si
magnetic generat de o LEA ntr-o zona urbana din Bulgaria.

Foarte multe studii se regasesc in interiorul statiilor HV, acolo unde in primul rénd trebuie
respectati legislatia cu privire la expunerea profesionala [7]- [13]. Tn acest context, un subiect
fierbinte pentru proiectantii de utilitdti si cercetatorii biomedicali din domeniu, este prezentat
de S.M.Ghania, in [7], unde acesta face o evaluare atat analitica cat si numerica a riscului
probabil al cdmpurilor electromagnetice produse Tn interiorul statiei HV.

Tn concluzie, asa cum reiese si din studiul literaturii de specialitate, este bine cunoscut faptul ca
in evaluarea campului electric si magnetic generat de conductoarele LEA se considera valabil
regimul stationar de functionare al cAmpului electromagnetic, adica, marimile de camp electric
si cele de cAmp magnetic sunt analizate independent. Tn acest context, paragrafele care urmeaza
vor expune modelele matematice, respectiv algoritmii implementati pentru determinarea pe cale
analitica a campului electric si respectiv magnetic, generate in vecinatatea conductoarelor LEA.

1.2. Elaborarea unui modul de calcul a intensit:itii cimpului electric generat de o linie
electrica de transport si distributie

Calculul intensitatii campului electric in vecinatatea conductoarelor LEA (respectiv a barelor
din statii) se realizeaza pornind de la teoria conductoarelor lungi si subtiri in prezenta solului
[14, 15]. Astfel, pornind de la legile fundamentale ale cAmpului electromagnetic se poate



determina expresia distributiei de potential a unui conductor filiform pentru cazul in care se
impune potentialul conductorului Vo:

V="V,— 1)

unde:
= 1y este distanta de la conductorul real la punctul de calcul;
® 1 este distanta de la conductorul imagine la punctul de calcul;
= h este distanta de la sol a conductorului real;
= 1o este raza conductorului,
iar Tn final expresia distributiei de potential pentru cazul unei linii electrice trifazate:
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unde:
= 1k este distanta de la fiecare conductor real;
" 1y este distanta de la fiecare conductor imagine;
= hy - distanta de la sol a fiecarui conductor real;
" ok - raza fiecarui conductor.
Tn ceea ce priveste intensitatea cAmpului electric in vecinatatea :
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1.3.Elaborarea unui modul de calcul a intensitatii cAimpului magnetic generat de o
linie electrica de transport si distributie

Pentru calculul intensitatii cGmpului magnetic in vecinatatea conductoarelor LEA s-a ajuns la
urmatoarele relatii:
~ . . . 5 I _
» in cazul unui conductor filiform si foarte lung: H=-——m (5)
unde:
= r este distanta de la conductor la punctul de calcul;
= 1, este un vector de modul egal cu r, dar rotit fata de vectorul de pozitie r cu 7/2 in
sens invers trigonometric.
iar 7 ; : 7 I j2kT 7
> iar in cazul unei LEA trifazate: H=—%i e = (6)
k
Prin intermediul acestor relatii putem determina, in final, expresia de calcul a inductiei
magnetice pentru cazul unei LEA trifazate:

B = o3, o/ Lk )
= Ho o “k=1 TI?
1.4. Conceperea, dezvoltarea, implementarea, verificarea si validarea algoritmilor de

calcul a campului electric si magnetic generat de o linie electrica de transport si
distributie

Software-ul de calcul a componentelor campului electromagnetic, denumit EMF, permite
determinarea potentialului electric (V), a intensitatii campului electric (E), a intensitatii
campului magnetic (H), precum si a inductiei magnetice (B), atat in puncte, cat si de-a lungul
unui traseu de calcul/masura. Determinarea campului electric si magnetic este realizata sub



forma analitica, adaptata pentru diferite configuratii de LEA, astfel incat parametrii geometrici
(distante, inaltimi, sectiuni, etc.) si electrici (tensiunea electrica, intensitatea curentului electric)
al acesteia sa poata fi modificati cu usurinta de catre utilizatori. Algoritmul de calcul (back-
end) este realizat in limbajul de programare PYTHON 3.11. S-a ales acest limbaj de programare
deoarece pune la dispozitia utilizatorului o multitudine de biblioteci cu functii matematice de
calcul scalar si vectorial, dar si o multitudine de biblioteci utile pentru realizarea reprezentarilor
grafice.

Interfata grafica a programului dezvoltat este conceputi in acelasi limbaj de programare. In
acest sens, datele sunt preluate din casetele alfanumerice in care sunt introduse detaliile
modelului studiat. Datele introduse sunt stocate in variabile corespunzatoare fiecarei marimi.
Din interfata grafica a programului dezvoltat, prezentata in Figura 1, se poate distinge sectiunea
din partea stanga ferestrei, sectiune destinata introducerii datelor problemei studiate. In partea
dreapta a ferestrei se poate distinge sectiunea de afisare a graficelor de variatie a marimilor
electrice, cat si sectiunea butoanelor de actiune si afisarea valorilor calculate Tntr-un punct. Un
calcul se poate relua la apasarea oricarui buton, nefiind necesard inchiderea ferestrei
programului.
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Fig. 1 Interfata programului EMF
Studiu de caz — LEA Rosiori-Gadalin zona Bontida

Pentru a ardta utilitatea practicd a programului software dezvoltat si in final pentru a verifica si
valida programul, s-a ales ca studiu de caz Linia electrica aeriana care face legatura intre Rosiori
si Gadalin, mai exact am considerat zona din vecinatatea stalpului nr. 38 din zona Bontida, Cluj.
Pentru a avea datele geometrice reale s-a efectuat o analiza topografica in zona respectiva,
urmarind in principiu determinarea inaltimilor conductoarelor LEA pentru 3 trasee considerate
de interes, si anume, primul traseu s-a considerat in imediata vecindtate a stalpului, unde
conductoarele, pentru acest caz, sunt situate la 27 m fatad de sol, al 2-lea traseu, la un sfert din
sageata, caz in care conductoarele sunt la 14 m fata de sol si al 3-lea traseu in zona sagetii, unde
conductoarele se afla la 11 m fatd de sol, asa cum se prezintd in schita din Figura 2.

n Figura 3 este expus instrumentul de masurare a campului electric si magnetic de frecventi
joasa, Maschek ESM — 100, fabricat in Germania, care a fost utilizat pentru masurarea cimpului
electric si magnetic pe cele 3 trasee. Aparatul este proiectat pentru a masura campul electric si
magnetic asociat atat instalatiilor de transport si distributie a energiei electrice, cat si a
echipamentelor electrice de uz casnic si industrial. Domeniul de frecventa al acestuia este
cuprins 5 Hz—400 kHz, iar in ce priveste domeniul de masura, permite masurarea campului
electric intre 100 mV/m-100 kV/m si respectiv, a cdmpului magnetic intre 1 nT—20 mT.
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Fig. 2 Stalpul nr. 38 din zona Bontida, Cluj Fig. 3 Aparatul de masurarea a cAmpului

LEA Rosiori-Gadalin electric si magnetic Maschek ESM — 100

Masuratorile s-au efectuat n lungul celor 3 trasee considerate de interes, din metru in metru.
Intrucat valorile cAmpului electric sunt influentate de prezenta omului, aparatul a fost amplasat
pe un trepied la 1.8 m fata de sol, conform cerintelor stipulate n legislatia in vigoare[16, 17].
Pentru a putea avea o vedere de ansamblu a modului de distributie a campului electric si
respectiv magnetic masurat la nivelul zonei considerate de interes, valorile masurate au fost
importate in programul TECPLOT, program ce permite reprezentarea tridimensionald a
acestora. Astfel, in Figura 4 se prezinta distributia cAmpului electric de-a lungul celor trei trasee
de masurad, iar in Figura 5 distributia campului magnetic pe aceleasi trasee de masura.

Y
Fig. 4 Distributia cAmpului electric pe cele trei trasee Fig. 5 Distributia cimpului magnetic pe cele trei trasee

Urmarind rezultatele prezentate in aceste imagini putem observa, cd, asa cum era de asteptat,
atat campul electric, cat si campul magnetic, au valori mici pe primul traseu, adica pentru cazul
n care conductoarele se afla la o inaltime mare fata de sol si ating valori maxime pe traseul 3,
adicd in zona sagetii.

Pentru a putea observa modul de distributie a campului electric si respectiv a campului magnetic
de-a lungul unui traseu de masurd, in Figura 6 este reprezntata distributia cdmpului electric
de-a lungul traseul 1, iar in Figura 7 distributia cdmpului magnetic de-a lungul aceluiasi traseu.

Fig. 6 Distributia caAmpului electric de-a lungul Fig. 7 Distributia cAmpului magnetic de-a lungul
traseului 1 - masuratori experimentale traseului 1 - masuratori experimentale



Algoritm de calcul a cdmpului electric generat de LEA

Tn acest paragraf se prezintd algoritmul de calcul a caAmpului electric dezvoltat in cadrul
proiectului. Modelul matematic care sta la baza algoritmului a fost prezentat mai sus, iar in
continuare, pentru a putea observa utilitatea si complexitatea acestuia, se prezintd cateva
rezultate care pot fi determinate utilizand acest program.

Astfel, in Figura 8 se prezinta distributia intensitatii campului electric de-a lungul celor 3 trasee
considerate de interes, subliniind faptul ca, prin intermediul programului putem solicita ca acest
calcul sa se faca cu un pas mai mic de 1 m fara eforturi pe care le presupune efectuarea
masuratorilor.
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Fig. 8 Distributia intensitatii cimpului electric de-a lungul celor 3 trasee determinata utilizdnd programul EMF

Algoritm de calcul a cdAmpului magnetic generat de LEA

Tn mod similar, in Figura 9 se prezinta distributia inductiei magnetice de-a lungul celor 3 trasee
considerate de interes determinata utilizand algoritmul de calcul a campului magnetic generat
de LEA conceput n cadrul acestui proiect.
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Fig. 9 Distributia inductiei magnetice de-a lungul celor 3 trasee determinata utilizdnd programul EMF

Verificarea si validarea algoritmului de calcul a cAmpului electric generat de LEA

Pentru a verifica si valida algoritmul de calcul a cadmpului electric generat de LEA s-au
comparat rezultate obtinute cu acest algoritm cu rezultatele obtinute in urma masuratorilor
experimentale realizate in cateva puncte considerate de interes. De aici putem observa faptul ca
algoritmul EMF permite calculul campului electric (si a potentialului electric) si Tn puncte.
Astfel, in Figura 10 se prezinta rezultatele obtinute utilizand algoritmul EMF iar in Tabelul 2
sunt centralizate aceste rezultate alaturi de cele obtinute in urma masuratorilor experimentale.
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Fig. 10 Valorile cdmpului electric Tn cele 3 puncte de calcul determinate utilizand programul EMF

Tabel 2 - Valorile campului electric in cele 3 puncte de calcul

Intensitatea cAmpului electric [kV/m] P1 P2 P3 \
algoritm EMF 0.74 0.34 0.74
masuratori experimentale 0.894 0.25 0.777

Verificarea si validarea algoritmului de calcul a cAmpului magnetic generat de LEA

Pentru a verifica si valida algoritmul de calcul a campului magnetic generat de LEA s-au
comparat rezultate obtinute cu acest algoritm cu rezultatele obtinute prin intermediul pachetului
software comercial ANSYS — Maxwell 3D. Astfel, in Figura 11 se prezinta valorile campului
magnetic in cele 3 puncte obtinute cu algoritmul EMF dezvoltat in cadrul acestui proiect, iar in
Figura 12 rezultatele obtinute cu ANSYS-Maxwell 3D, acesta fiind un program de modelare
numerica a cadmpului electromagnetic foarte cunoscut in domeniu. Spre deosebire de acest
program comercial, care ruleaza pe un PC si implica desenarea modelului 3D si rularea acestuia
(care nu se face instant), algoritmului EMF permite utilizatorul accesarea acestuia prin
intermediul telefonului mobil si obtinerea imediata a rezultatului. De exemplu, daca suntem
intr-o statie HV si Tntr-un punct valorile cdmpului electric sau magnetic, determinate pe cale
experimentala, depasesc limitele impuse de standardele in vigoare [16, 17], noi, prin
intermediul programului software EMF dezvoltat, putem determina aceasta valoare si prin
calcul analitic/numeric si astfel sa verificam daca valoarea masurata este reala sau este vorba
de 0 eroare de masurare.
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Fig. 11 Valorile campului magnetic in cele 3 puncte de calcul determinate utilizand programul EMF
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Fig. 12 Valorile cAmpului magnetic n cele 3 puncte de calcul determinate utilizand programul ANSY'S

Tn Tabelul 3 sunt centralizate rezultatele obtinute prin intermediul celor doua programe, putind
astfel observa ca diferentele dintre acestea sunt foarte mici.

Tabel 3 - Valorile cAmpului magnetic in cele 3 puncte de calcul

Inductia magnetica [uT] P1 P2 P3
algoritm EMF 13.31 15.92 13.31
rezultate numerice ANSY'S 12,136  15.70 13.16

Acest algoritm va fi integrat in pachetul software final, astfel incat va putea fi folosit inclusiv
pe teren, oferind astfel posibilitatea de a compara rezultatele experimentale cu cele
analitice/numerice in anumite puncte de interes.

2. Conceperea unei baze de date care si cuprinda standardele in vigoare pentru
expunerea umane la cAmpuri electrice si magnetice pentru stabilirea limitelor regasite
in standard pentru fiecare tip de expunere in parte

2.1. Analiza, alegerea, cumpararea standardelor in vigoare din domeniul expunerii
umane la campuri electromagnetice

Foarte importante Tn evaluarea expunerii umane la campuri electrice si magnetice sunt si
standardele utilizate. Tn acest context in [18] se prezinti cele mai folosite standarde din acest
domeniu precum si diferite metode de calcul a marimilor ce intervin In aceste evaludri. Pentru
evaluarea expunerii umane la cdmpuri electrice si magnetice generate de conductoarele LEA
trebuie respectate doua standarde, unul cu privire la expunerea profesionala si altul cu privire
la expunerea publica, si anume:

v HOTARARE Nr. 520/2016 din 20 iulie 2016 privind cerintele minime de securitate si
sandtate referitoare la expunerea lucrdtorilor la riscuri generate de campuri
electromagnetice [16].

v" ORDIN nr. 1193 din 29 septembrie 2006 pentru aprobarea Normelor privind limitarea
expunerii populatiei generale la campuri electromagnetice de la 0 Hz la 300 GHz [17].



2.2. Realizarea unei baze de date care sa includa aceste standarde

Aceastd baza de date va fi foarte utild si importanta atat pentru cei care efectueaza masuratorile
experimentale, cat si pentru firma care solicita evaluarea permitand accesul la informatiile din
standard chiar si in timpul masuratorilor. De asemenea, din programul software dezvoltat, se
vor putea accesa aceste standarde in vederea stabilirii limitelor de expunere profesionala si
publica pentru fiecare marime evaluatd independent pentru diferite domenii de frecventa.

In momentul de fati noi dispunem de cele doua standarde mentionate mai sus si lucrim la
aceasta baza de date pe care o vom prezenta in urmatorul Raport, conform Planului de lucru si
Diagramei Gantt.

Diseminarea rezultatelor

Rezultatele prezentate in cadrul acestui raport vor fi publicate intr-un articol stiintific la o
revista de larga circulatie internationald cu factor de impact semnificativ.
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