
Aplicaţie numerică 
 
1. Probleme rezolvate 
 

a) Linie simplu circuit de medie tensiune    
 

 Să de determine numărul specific de deconectări al unei linii electrice aeriene de 
20 kV ce face parte dintr-o reţea de distribuţie având neutrul tratat cu bobină de stin-
gere şi are următoarele caracteristici constructive: 
- conductoare: secţiunea S = 95 mm2; raza r  = 0,67 cm; se neglijează săgeata conduc-
toarelor; 
- izolatoare: linia este echipată cu izolatoare suport de tip IsNs 20, având înălţimea liz = 
0,27 m şi tensiunea de conturnare la impuls U50%izLEA  = 140 kV; 
- stâlpi: linia este realizată pe stâlpi din beton armat centrifugat, având o rezistenţă a  
prizelor de pământ Rp = 10 Ω şi următoarele dimensiuni geometrice (fig. 5); 
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Fig. 5. Dimensiunile geometrice ale unui stâlp de medie tensiune 
 
- keraunicitatea zonei: indicele keraunic al zonei este Nz = 36 zile/an. 

Rezolvare 

 Pentru rezolvarea problemei se utilizează algoritmul descris în § 1.2, particula-
rizat pentru linii de medie tensiune, caz în care se neglijează inductanţa stâlpului. 
 Fiind cunoscut indicele keraunic al zonei, se poate calcula densitatea de trăsnete: 
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 Curentul de protecţie la lovirea conductoarelor active se determină numai pentru 
conductorul cel mai expus – notat cu 1 în fig. 5. În consecinţă trebuie calculată doar 
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impedanţa caracteristică a acestuia, dar şi coeficientul de cuplaj capacitiv dintre acest 
conductor şi oricare dintre celelalte conductoare de fază, construcţia fiind simetrică: 
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 Atât impedanţa caracteristică, cât şi coeficientul de cuplaj se modifică în prezen-
ţa descărcării corona de impuls, conform relaţiilor (37) şi (39), rezultând: 
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 Din relaţia (17), rezultă curentul de protecţie la lovirea conductorului activ 
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iar din relaţia (18) curentul de protecţie la lovirea stâlpului 
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 Utilizând relaţia probabilităţii de conturnare la impuls (5) şi datele din tabelul 1,  
pentru trăsnet negativ descendent se obţine: 
- probabilitatea de conturnare a izolaţiei la lovirea conductorului activ 

   8,56568,051,1 26
22,25

==⋅=⋅=
−−

eeAP B
I

cca

prca

 %;  (55) 

- probabilitatea de conturnare a izolaţiei la lovirea stâlpului 
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Probabilitatea de amorsare a arcului electric de frecvenţă industrială se calculea-
ză cu relaţia (8), particularizată pentru cazul liniilor componente ale reţelelor având 
neutrul tratat cu bobină de stingere şi pentru o tensiune de serviciu egală cu tensiunea 
cea mai ridicată a reţelei, Us = 24 kV: 
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 Rezultatele calculelor anterioare se introduc în relaţia (10), obţinându-se, astfel, 
numărul specific de deconectări la lovituri directe de trăsnet: 
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 Numărul de deconectări datorat supratensiunilor induse de trăsnet se calculează 
conform § 1.4, rezultând 
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               = 27,4 deconectări/100 km·an  (59) 

 Numărul specific total de deconectări rezultă 

4,394,2712 =+=+= sidt nnn  deconectări/100 km·an,  (60)    

ponderea cea mai mare având-o deconectările datorate supratensiunilor de trăsnet in-
duse, situaţie specifică liniilor electrice aeriene de medie tensiune. 
 
b) Linie electrică aeriană dublu circuit de 110 kV 
 
 Să se determine numărul specific de deconectări al unei linii electrice aeriene cu 
dublu circuit şi tensiunea nominală de 110 kV, având următoarele caracteristici: 
- conductoare active: secţiunea Sca = 300 mm2; raza rca = 1,21 cm; săgeata fca = 8 m; 
- conductor de protecţie: secţiunea Scp= 70 mm2; raza rcp= 0,53 cm; săgeata fcp= 6,8 m; 
- izolatoare: linia este echipată cu lanţuri de izolatoare de susţinere pentru zone geo-
grafice cu nivelul II de poluare, având lungimea liz = 1,3 m şi tensiunea de conturnare 
la impuls U50%izLEA  = 698 kV; 
- stâlpi: linia este realizată pe stâlpi având inductivitatea specifică Lst= 0,65 μH/m, ar-
mătura metalică conectată la o priză de pământ cu rezistenţa  Rp = 10 Ω  şi următoarele 
dimensiuni geometrice (fig. 6); 
Lungimea deschiderii dintre doi stâlpi adiacenţi este ld = 200 m; 
- keraunicitatea zonei: indicele keraunic al zonei este Nz = 36 zile/an. 
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Fig. 6. Dimensiunile geometrice ale unui stâlp dublu circuit de 110 kV 
 
Rezolvare 
 Densitatea de trăsnete specifică zonei traversate de linie este dată de relaţia (2) 
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 În calculele de determinare a curentului de protecţie la lovirea conductoarelor 
active, trebuie identificat conductorul cel mai expus, adică acel conductor care are un-
ghiul de protecţie cel mai mare. Pornind de la observaţia că geometria stâlpului este si-
metrică, se calculează unghiurile de protecţie ale conductoarelor unui circuit, astfel: 
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 Rezultă ce cele mai expuse conductoare active sunt conductoarele de pe traversa 
superioară a stâlpului, cele notate cu 1 şi respectiv 2. Această concluzie, rezultat al 
calculului unghiurilor de protecţie în planul stâlpului, se consideră satisfăcătoare, cu 
toate că unghiul de protecţie se modifica de-a lungul deschiderii dintre stâlpi, datorită 
săgeţilor diferite ale conductoarelor active şi de protecţie. 



 Având în vedere faptul ca distanţa faţă de sol a conductoarelor active şi de pro-
tecţie se modifică de-a lungul deschiderii, calculele se efectuează în ipoteza conducto-
rului orizontal, dispus faţă de sol la o înălţime egală cu înălţimea medie: 
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 Impedanţele caracteristice ale conductoarelor ce pot fi lovite de descărcarea de 
trăsnet, calculate conform relaţiei (36), sunt: 
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valori care devin mai mici în prezenţa descărcării corona de impuls, obţinându-se: 
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 În cazul lovirii conductorului activ, trebuie calculat coeficientul de cuplaj capa-
citiv dintre acesta şi conductorul de protecţie, aşa cum rezultă din § 1.3, iar în cazul  lo-
virii conductorului de protecţie sau a stâlpului, se calculează coeficientul de cuplaj 
capacitiv dintre conductorul de protecţie şi cel mai îndepărtat conductor activ faţă de 
acesta, conform observaţiilor din § 1.6. Astfel, trebuie calculaţi coeficienţii de cuplaj 
dintre conductorul 1 şi conductorul 7 şi respectiv dintre conductoarele 7 şi 5. În calcule 
intervin înălţimile medii ale conductoarelor, trebuind, deci, calculată şi înălţimea 
medie de suspendare a conductorului 5: 
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 Utilizând relaţia (38) şi construcţiile geometrice din figurile 2 şi 6 se obţine: 
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 În prezenţa descărcării corona de impuls cuplajul capacitiv devine mai bun, coe-
ficienţii de cuplaj luând următoarele valori: 

 394,0282,04,117217 =⋅=⋅= kk cor λ  ş   75i 195,0139,04,1752 =⋅=⋅= kk cor λ . (73) 

renţilor de protecţie se efectuează conform algoritmului prezentat în 
§ 1.3,

   

Calculul cu
 cu observaţiile din § 1.6, cu privire la modul de calcul a impedanţei canalului 

descărcării de trăsnet. Astfel, pentru determinarea curentului de protecţie la lovirea 
conductorului activ trebuie să se calculeze impedanţa echivalentă dată de relaţia (11). 
Dacă valoarea iniţială a impedanţei caracteristice se adoptă Zk = 800 Ω, se obţine: 
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iar valoarea curentului de protecţie corespunzător:  
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 Valoarea iniţială a impedanţei canalului descărcării corespunde unui curent de 

   

trăsnet de 18,4 kA (valoare obţinută prin interpolare lineară, conform § 1.6). Noua va-
loare a curentului de trăsnet este însă de numai 6,6 kA, impedanţa Zk corespunzătoare 
fiind de 880 Ω. Cu această nouă valoare, rezultă Zkc = 177,9 Ω.     
 Cu această nouă valoare a impedanţei echivalente Zkc se obţine 
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cu numai 1,5 % mai mic decât valoarea iniţială, nemaifiind necesară o nouă iteraţie. 
at 
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În cazul lovirii stâlpului, se particularizează relaţia de calcul a termenului κ1, d
ţia (30), pentru Zk = 600 Ω, astfel: 
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 Utilizând rezultatele anterioare şi unele date generale din § 1.6, se obţine 
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 Impedanţa Zk = 600 Ω corespunde unui curent de trăsnet de 30 kA, curentului de 
trăsnet de 43,5 kA corespunzându-i impedanţa canalului descărcării Zk = 576 Ω, valoa-
re obţinută prin interpolare lineară, aşa cum s-a arătat în § 1.6. 
 Cu noua valoare a impedanţei Zk se recalculează curentul de protecţie la lovirea 
stâlpului, acesta devenind egal cu Iprst = 43,7 kA. Nu este necesară o nouă iteraţie. 
 În cazul lovirii conductorului de protecţie, conform relaţiei (32) rezultă un curent 
de protecţie de două ori mai mare decât în cazul lovirii stâlpilor, deci 

   4,877,4322 =⋅=≅ prstprcp II  kA.    (79) 

 Probabilităţile de conturnare la impuls a izolaţiei, calculate cu relaţia (5) şi cu 
datele din tabelul 1, rezultă: 
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 Probabilitatea de transformare a canalului conturnării de impuls în arc electric de 
frecvenţă industrială se obţine particularizând relaţia (8) pentru reţele având neutrul 
legat la pământ, aşa cum sunt reţelele de înaltă tensiune: 
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 Alţi termeni necesari în relaţia (22) de calcul a numărului specific de deconectări 
la lovituri directe de trăsnet sunt: 
- probabilitatea de pătrundere prin ecranul realizat de conductorul de protecţie 
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- numărul de lovituri de trăsnet care cad pe stâlpi, din totalul descărcărilor ce ating stâl-
pii şi conductoarele de protecţie 
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 Toţi termenii din relaţia (22) sunt cunoscuţi, astfel încât rezultă numărul specific 
de deconectări la lovituri directe de trăsnet egal cu 

  208,16922,0663,14623,0 =++=++= dcpdstdcad nnnn  decon./100 km·an, 

observându-se că ponderea majoră o deţine numărul de deconectări datorate lovirii 
stâlpilor liniei. 
 Numărul de deconectări datorat supratensiunilor induse de trăsnet se calculează 
conform § 1.4, rezultând 
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               = 2,08 deconectări/100 km·an  (86) 

 Numărul specific total de deconectări rezultă 

   288,1808,2208,16 =+=+= sidt nnn  deconectări/100 km·an, (87) 

ponderea cea mai mare având-o deconectările datorate loviturilor directe de trăsnet. 
 
c) Linie electrica aeriana simplu circuit de 400 kV 

 Să se determine numărul specific de deconectări al unei linii electrice aeriene cu 
tensiunea nominală de 400 kV, având următoarele caracteristici: 
- conductoare active: două conductoare pe fază cu secţiunea Sca = 450 mm2; raza rca = 
15,6 mm; săgeata fca = 10 m; raza de fasciculare rf = 200 mm; 
- conductoare de protecţie: secţiunea Scp=160 mm2; raza rcp= 7,5 mm; săgeata fcp= 8 m; 
- izolatoare: linia este echipată cu lanţuri de izolatoare de susţinere pentru zone 
geografice cu nivelul III de poluare, având lungimea liz = 3570 mm şi tensiunea de con-
turnare la impuls U50%izLEA  = 1967 kV; 
- stâlpi: linia este realizată pe stâlpi de tip PAS 400 103 5Sc, având inductivitatea spe-
cifică Lst= 0,75 μH/m, armătura metalică conectată la o priză de pământ cu rezistenţa 
Rp = 10 Ω  şi următoarele caracteristici geometrice (fig. 7): 
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Fig. 7. Dimensiunile geometrice ale unui stâlp de tip PAS 400 103 5Sc 



Lungimea deschiderii dintre doi stâlpi adiacenţi este ld = 375 m; 
- keraunicitatea zonei: indicele keraunic al zonei este Nz = 36 zile/an. 
 
Rezolvare 
 Densitatea de trăsnete specifică zonei traversate de linie este dată de relaţia (2), 
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 În calculele de determinare a curentului de protecţie la lovirea conductoarelor 
trebuie identificat conductorul activ cel mai expus. Faza aflată între montanţii portalu-
lui este foarte bine protejată de către ambele conductoare de protecţie, existând o dis-
tanţă mare între partea inferioară a zonei de protecţie şi fasciculul acestei faze. În con-
secinţă, pentru astfel de stâlpi fazele extreme sunt cele mai expuse. Chiar dacă acest lu-
cru rezultă din modul de construire a zonelor de protecţie ale paratrăsnetelor orizontale, 
este totuşi necesar să se calculeze unghiul de protecţie al fazelor extreme, valoare 
necesară în calculul probabilităţii de lovire a conductorului activ prin ecranul realizat 
de conductoarele de protecţie. Astfel, pentru dimensiunile date în fig. 7, se obţine: 

   oarctg 3,31
57,3265,29

3,4
31 =⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−

==αα .   (90) 

 Calculele se efectuează în ipoteza conductorului orizontal, dispus faţă de sol la o 
înălţime egală cu înălţimea medie, ce se calculează cu relaţia (48). Particularizând pen-
tru conductoarele active şi de protecţie ale liniei analizate, se obţine: 

   76,1510
3
243,22

3
2

1max1 =⋅−=⋅−== caca fhhh  m;  (91) 

   17,248
3
25,29

3
2

4max4 =⋅−=⋅−== cpcp fhhh  m.  (92) 

 Conductoarele de fază fiind fasciculare, în calculele impedanţelor caracteristice 
ale acestora şi ale coeficienţilor de cuplaj în raport cu conductoarele de protecţie se uti-
lizează raza echivalentă a fasciculului, dată de relaţia (40), obţinându-se: 

   7999,782006,1521 ≅=⋅⋅=⋅⋅= −n n
fech rrnr  mm.  (93) 

 Impedanţele caracteristice ale conductoarelor expuse loviturilor de trăsnet, cal-
culate conform relaţiei (36), sunt egale cu: 
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iar, în prezenţa descărcării corona de impuls, acestea devin: 
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 În ceea ce priveşte coeficienţii de cuplaj capacitiv, atât la lovirea conductorului 
activ, cât şi la lovirea stâlpilor şi a conductoarelor de protecţie, se va calcula un singur 
coeficient de cuplaj, datorită simetriei construcţiei şi datorită existenţei a două conduc-
toare de protecţie. Acest coeficient se calculează între conductorul fascicular al fazei 
extreme şi conductorul de protecţie echivalent, unic, conform algoritmului dat în §1.5. 
Astfel, pentru a calcula coeficientul kcp = kcpa din relaţiile (26) şi (29), este necesar să 
se calculeze coeficienţii k14, k15 şi k45. Particularizând relaţia (38) se obţine: 
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 În prezenţa descărcării corona de impuls cuplajul coeficienţii de cuplaj devin: 

 406,0290,04,114214 =⋅=⋅= kk cor λ ; 228,015 =cork  şi 676,045 =cork .  (100) 

 Coeficienţii daţi de relaţiile (100) sunt introduşi în relaţia (44), obţinându-se: 
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 Cu rezultatele anterior obţinute, pot fi calculaţi cei trei curenţi de protecţie. Se 
aplică algoritmul prezentat în § 1.3, cu observaţiile din § 1.6, relativ la modul de calcul 
a impedanţei canalului descărcării de trăsnet. 
 Pentru determinarea curentului de protecţie la lovirea conductorului activ trebuie 
să se calculeze impedanţa echivalentă dată de relaţia (11). Pentru o valoare iniţială a 
impedanţei caracteristice Zk= 900 Ω, corespunzătoare unui curent de trăsnet de It=5 kA, 
se obţine: 
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iar valoarea curentului de protecţie este  
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 Acestei valori a curentului de trăsnet îi corespunde o valoare a impedanţei cana-
lului descărcării Zk= 679,2 Ω, valoare obţinută prin interpolare lineară, conform § 1.6. 
Cu această nouă valoare a impedanţei canalului descărcării, rezultă impedanţa echiva-
lentă Zkc = 128,8 Ω, iar noua valoare a curentului de protecţie Iprca = 24,55 kA. Această 
ultimă valoare este suficient de apropiată de aceea dată de relaţia (103), încât să nu mai 
fie necesară efectuarea unei noi iteraţii.    

În cazul lovirii stâlpului, se particularizează relaţia de calcul a termenului κ1, dat 
de relaţia (30), pentru Zk = 564 Ω, corespunzătoare unui curent de trăsnet It = 50 kA: 
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 Valoarea curentului de protecţie la lovirea stâlpilor rezultă ca fiind egala cu 
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              = 164,1 kA.    (105) 

 La această valoare a curentului de trăsnet, impedanţa canalului descărcării de 
trăsnet este Zk = 364 Ω (valoare obţinută prin interpolare lineară, conform § 1.6). Cu a-
ceastă nouă valoare a impedanţei Zk rezultă κ1 = 0,934, curentul de protecţie la lovirea 
stâlpului devenind Iprst = 166,5 kA. Între cele două valori ale curentului de protecţie di-
ferenţa este de numai 1,4 %, nemaifiind necesară o nouă iteraţie. 
 Este de menţionat faptul că valoarea curentului de protecţie la lovirea stâlpilor 
liniei de 400 kV este apropiată de aceea de 150 kA, dată în normativul de coordonare a 
izolaţiei, NTE 001/03/00. Practic, valoarea de 150 kA a curentului de protecţie se obţi-
ne pentru o rezistenţă a prizei de pământ de aproximativ 9 Ω. Pe de altă parte, însă, aşa 
cum s-a arătat în § 1.3, în calculul curentului de protecţie la lovirea stâlpilor liniilor de 
foarte înaltă tensiune trebuie să se introducă şi alţi parametri. Dacă se particularizează 
relaţia (31) pentru linia analizată, se obţine 
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         = 97,75 kA. 
 Se observă că introducerea acestor noi parametri conduce la micşorarea valorii 
curentului de protecţie mult sub limita normată. Din acest motiv, este preferabilă utili-
zarea valorii apropiate de aceea normată, noua valoare conducând la o valoarea mai 
mare a numărului de deconectări datorate lovirii stâlpilor.  
 În cazul lovirii conductorului de protecţie, conform relaţiei (32) rezultă un curent 
de protecţie 
    3335,16622 =⋅=≅ prstprcp II  kA.   (106) 

 Probabilităţile de conturnare la impuls a izolaţiei, calculate cu relaţia (5) şi cu 
datele din tabelul 1, rezultă: 
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 Probabilitatea de transformare a canalului conturnării de impuls în arc electric de 
frecvenţă industrială se obţine particularizând relaţia (8) pentru reţele având neutrul 
legat la pământ: 
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 Alţi termeni necesari pentru calcul a numărului specific de deconectări sunt: 
- probabilitatea de pătrundere prin ecranul realizat de conductorul de protecţie 
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- numărul de lovituri de trăsnet care cad pe stâlpi, din totalul descărcărilor ce ating stâl-
pii şi conductoarele de protecţie 
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 Toţi termenii din relaţia (22) sunt cunoscuţi, astfel încât rezultă numărul specific 
de deconectări la lovituri directe de trăsnet egal cu 
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observându-se că cea mai mare pondere o are numărul de deconectări datorate lovirii 
conductoarelor active ale liniei. 
 Numărul de deconectări datorat supratensiunilor induse de trăsnet se calculează 
conform § 1.4, rezultând 
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               = 4,1·10-3 deconectări/100 km·an  (113) 

 Numărul specific total de deconectări rezultă 

    deconectări/100 km·an, (114) 18,0101,4176,0 3 =⋅+=+= −
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ponderea cea mai mare având-o deconectările datorate loviturilor directe de trăsnet, aşa 
cum este de aşteptat în cazul liniilor electrice aeriene de foarte înaltă tensiune. 
 
2. Probleme propuse 
 
1. Să de determine numărul specific de deconectări al unei linii electrice aeriene de 
20 kV, ce face parte dintr-o reţea de distribuţie având neutrul tratat cu bobină de stin-
gere şi are următoarele caracteristici constructive: 
- conductoare: secţiunea S = 85 mm2; raza r = 5,2 mm; se neglijează săgeata conduc-
toarelor; 
- izolatoare: linia este echipată cu izolatoare compozite de suspensie, tip ICS-24 K/L, 
având lungimea liz = 0,335 m şi tensiunea de conturnare la impuls U50%izLEA = 160 kV; 
- stâlpi: linia este realizată pe stâlpi din beton armat centrifugat, având o rezistenţă a  
prizelor de pământ Rp = 15 Ω şi următoarele dimensiuni geometrice (fig. 8): 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 8. Dimensiunile geometrice ale unui stâlp dublu circuit de medie tensiune 
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- keraunicitatea zonei: indicele keraunic la zonei geografice pe care o traversează linia 
este Nz = 32 zile/an. 
 
2. Să de determine numărul specific de deconectări al unei linii electrice aeriene de 
110 kV, având următoarele caracteristici constructive: 
- conductoare active: secţiunea Sca = 185 mm2; raza rca = 9,1 mm; săgeata fca = 7 m; 
- conductor de protecţie: secţiunea Scp= 95 mm2; raza rcp= 5,5 mm; săgeata fcp= 6 m; 
- izolatoare: linia este echipată cu izolatoare de suspensie de tip H120.120.1295TT , 
având lungimea liz = 1,26 m şi tensiunea de conturnare la impuls U50%izLEA  = 618 kV; 
- stâlpi: linia este realizată pe stâlpi din beton armat centrifugat, având o rezistenţă a  
prizelor de pământ Rp = 10 Ω şi următoarele dimensiuni geometrice (fig. 9): 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 9. Dimensiunile geometrice ale unui stâlp de susţinere de tip SC 1185. 
 

- keraunicitatea zonei: indicele keraunic mediu al zonei geografice pe care o traversea-
ză linia este Nz = 30 zile/an. 
 
3. Să de determine numărul specific de deconectări al unei linii electrice aeriene de 
220 kV, cu următoarele caracteristici constructive: 
- conductoare active: secţiunea Sca = 450 mm2; raza rca = 13,7 mm; săgeata fca = 8 m; 
- conductoare de protecţie: secţiunea Scp=160 mm2; raza rcp=7,1 mm; 
săgeata maximă fcp=6,8 m; 
- izolatoare: linia este echipată cu lanţuri de izolatoare de suspensie, realizate din 13 
elemente de tip CTS 120-1, având lungimea liz= 1,89 m şi tensiunea de conturnare la 
impuls U50%izLEA  = 1046 kV; 
- stâlpi: linia este realizată pe stâlpi din oţel, de tip SnY 220.103s, conectaţi la prize de 
pământ având rezistenţă Rp = 5 Ω şi următoarele dimensiuni geometrice (fig. 10): 

2,2 m 

3,6 m 
2,3 m 

19,8 m 3,5 m 



 9,7 m 2,85 m2,85 m

25,5 m22 m 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 10. Dimensiunile geometrice ale unui stâlp de susţinere normal de tip SNy 220.103-3s 

 
- keraunicitatea zonei: indicele keraunic al zonei geografice este Nz = 35 zile/an. 
 


