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Model matematic pentru studiul influenţelor poluării electromagnetice în c.a. a conductelor 

metalice subterane de gaz, cu şi fără protecţie catodică, aflate în vecinătatea unei staţii de transformare 
FAZA 1 

Studiul sistematic al literaturii de specialitate şi al pachetelor software existente pentru analiza fenomenelor de 
cuplaje electromagnetice şi predicţie a fenomenelor de coroziune 

 
Instalaţiile aferente sistemului de producţie-transport-distribuţie a energiei electrice, precum şi 

echipamentele electrice şi electronice (consumatorii de energie electrică), prin specificul lor sunt surse 
de perturbaţii electromagnetice (PEM) pentru sistemele naturale (materie vie) sau industriale (sisteme 
electrice receptoare de perturbaţii electromagnetice, sisteme electrochimice industriale – cum ar fi 
structurile metalice care funcţionează în medii electrolitice). [1.1]-[1.12] 
Complexitatea teoretică a problemei rezultă atât din multitudinea şi diversitatea structurilor metalice 
(reţele de distribuţie a gazelor naturale, reţele de alimentare cu apă, reţele electrice prin cabluri, 
magistrale de transport diverse hidrocarburi, armături din oţel ale structurilor de rezistenţă din beton 
armat etc.), care, de obicei, funcţionează, fie în acelaşi mediu electrolitic (sol, ape freatice, apă de mare 
etc.), fie în medii cuplate şi interacţionează galvanic, din diversitatea mediului electrochimic (soluri cu 
mineralizări şi încărcări bacteriologice diferite, betoane cu caracteristici diferite, ape freatice etc.), cât 
şi din impactul semnalelor electrice perturbatoare (generatoare de curenţi de dispersie) asupra vitezei 
şi cineticii reacţiilor de coroziune electrochimică. [1.9] 

În condiţiile actuale de dezvoltare tehnologică şi industrială, caracterizată, în primul rând, prin 
creşterea atât a producţiei, cât şi a consumului de energie electrică şi, implicit, intensificarea poluării 
electromagnetice a biosferei cu semnale electrice în c.a. deosebit de complexe, se impune studiul 
aprofundat al influenţei semnalelor în c.a. suprapuse proceselor şi reacţiilor electrochimice care au loc 
în natură (fotosinteza, procesele redox de la interfaţa citoplasmă / membrană celulară, coroziunea 
metalelor etc.) [1.2], [1.11]. Efectul accelerator de coroziune al curenţilor de dispersie în c.a. a fost 
demonstrat atât teoretic, cât şi experimental [1.3], [1.5], [1.7], [1.9], [1.10], [1.13], [1.14], [1.21], 
[1.47], [1.36], [1.48].  
Studiul influenţei semnalelor în curent alternativ suprapuse sistemelor electrochimice reprezintă o 
problematică complexă, cu importanţă practică deosebită [1.9], [1.48]. 

În practică, marile magistrale energetice de transport al energiei electrice pe de o parte (linii 
electrice aeriene de foarte înaltă tensiune LEA-FÎT) şi de gaze naturale, ţiţei şi alte produse petroliere 
(conducte metalice subterane CMS), de obicei sunt pozate pe trasee comune. În aceste condiţii, pe 
distanţe relativ mari (de ordinul kilometrilor sau de zeci de kilometrii) LEA-FÎT şi CMS au traseu 
comun, aproximativ paralel, situaţie în care datorită perturbaţiilor electromagnetice produse de LEA-
FÎT şi instalaţiile aferente (staţii de transformare, etc.) în sistemele electrochimice oţel/sol aferente 
CMS sunt perturbate, în sensul că viteza de coroziune a oţelului creşte apreciabil – cu toate 
implicaţiile aferente asupra durabilităţii şi siguranţei în exploatare a conductelor subterane din oţel. 
[1.48] 

Studiul perturbaţiilor produse de liniile de înaltă tensiune în regim armonic, asupra structurilor 
metalice din vecinătate (elementele de susţinere din beton armat aferente sistemului energetic, reţelele 
de condute subterane şi supraterane) a evidenţiat apariţia unui câmp de curenţi în mediul considerat 
disipativ; ca urmare, s-a pus problema extinderii cercetărilor asupra analizei difuziei curentului electric 
în regim cvasistaţionar magnetic [1.1], [1.3], [1.4], [1.6], [1.11], [1.12]. 
Tensiunile electromotoare induse în conductele metalice subterane, respectiv curenţii de dispersie din 
sol sunt considerate surse generatoare de pericol, cel puţin din două puncte de vedere: al 
electrosecuritătii conductelor şi a instalaţiilor cu care acestea sunt cuplate galvanic (staţii de pompare, 
staţii de predare, instalaţiile de utilizare gaze naturale etc.), a siguranţei personalului de întreţinere pe 
de o parte şi al coroziunii electrochimice accelerate pe de altă parte. Se remarcă faptul că, în cazul 
prezentat în figura 1, este posibil ca structura metalică (conducta) să aibă şi porţiuni pozate aparent 
(traversări de râuri, şanţuri etc.), situaţie în care conducta este expusă simultan şi riscului de încărcare 
cu sarcini electrice la tensiuni periculoase (contact direct cu conductori electrici sub tensiune, încărcări 
electrostatice etc.), situaţii în care, pe lângă controlul coroziunii, se impune şi asigurarea 
electroprotecţiei conductei.  
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Figura 1. Tronson comun. Interferenţe electromagnetice (SPC-sistem de protecţie catodică) 
 

Spre deosebire de sistemele generatoare de curenţi de dispersie în c.c., semnale perturbatoare în c.a. 
ale reacţiilor de coroziune ce au loc la interfaţa metal / electrolit pot proveni din reţelele de transport şi 
distribuţie a energiei electrice, atât prin inducţie (situaţii în care structura metalică subterană este 
pozată în apropierea liniilor electrice aeriene, cât şi datorită curenţilor de dezechilibru care circulă între 
prizele de împământare aferente sistemului energetic trifazat, în staţiile de transformare (prezentată 
schematic în figura 2). [1.5], [1.13], [1.36] 
 

 
 

Figura 2. Schema curenţilor de dispersie în c.a. datorită dezechilibrelor din sistemul energetic trifazat 
 
În cazul protecţiei electrice a reţelelor subterane de conducte, soluţionarea problemei electrocinetice 
are caracter primordial. [1.2], [1.4] 

Solul împreună cu reţelele îngropate constituie un conductor masiv, de întindere practic infinită, 
în care căderile de tensiune de-a lungul conductelor sunt semnificative. Pentru realizarea corectă a 
protecţiei (electroprotecţiei şi a protecţiei împotriva coroziunii) este esenţial ca valoarea potenţialului 
conductă / sol, în fiecare punct al reţelei, să se înscrie în limitele în care, pentru metalul şi 
caracteristicile soluţiei electrolitice din sol, să fie asigurată stabilitatea termodinamică a echilibrului 
metal-electrolit (solid – sol, respectiv lichid – ape freatice, apă de mare etc.). Aceasta implică însă 
cunoaşterea exactă a repartiţiei potenţialului în funcţie de conductivitatea mediului şi de poziţiile şi 
intensităţile surselor alimentate din exterior. În anumite zone, potenţialul datorat acestui câmp de 
curenţi produce printr-un proces de electroliză coroziunea conductelor, iar dacă nu sunt luate la timp 
măsurile de protecţie adecvate, efectele produse sunt rapide şi deosebit de grave (ca urmare a 
densităţilor de curent în general mari). [1.9], [1.10]. 
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În aceste condiţii, modelarea numerică şi analitică a situaţiilor concrete din teren reprezintă 
singura metodă viabilă şi eficientă de predicţie a zonelor de risc cu potenţiale periculoase şi de analiză 
a metodelor eficiente de înlăturare a efectelor negative ale acestora. Trebuiesc elaborate modelele 
fizico-matematice care pot furniza valori de referinţă pentru măsurătorile specifice în punctele 
operaţionale, date extrem de utile în urmărirea şi rezolvarea oricărei posibile anomalii în funcţionarea 
corectă a sistemelor supuse analizei [1.3], [1.4], [1.6], [1.7], [1.8], [1.11], [1.12], [1.13]. 
Din aceste puncte de vedere, dezvoltarea de metode specifice de analiză, instrumente dedicate de 
modelare, precum şi colectarea de informaţii necesare pentru identificarea, modelarea şi predicţia 
problemelor de interferenţă electromagnetică în c.a., reprezintă în prezent o cerinţă extrem de 
importantă – atât în ceea ce priveşte perturbarea electromagnetică a materiei vii [1.31÷1.35], cât şi a 
structurilor metalice care funcţionează în medii electrolitice [1.36], cerinţe care sunt de obicei tehnic 
reglementate [1.37 ÷ 1.43]. 
În condiţiile tehnice actuale, pe sistemele de transport şi distribuţie a energiei electrice, apar diferenţe 
de potenţial la nivelul solului între diverse puncte geografice şi deci apar implicit curenţii de dispersie 
corespunzători cu un spectru de frecvenţe foarte larg. În aceste condiţii, semnalul electric care apare la 
interfaţa metal-sol este foarte complex şi este de fapt rezultanta suprapunerii tuturor curenţilor de 
dispersie care circula şi se închid prin sol (proveniţi atât de la sistemele alimentate în c.c. cât şi din 
lanţul de producere/transport/distribuţie/utilizare a energiei electrice), dominantă fiind componenta de 
50 Hz, care practic este modulată cu celelalte semnale perturbatoare. Se impune deci un studiu 
complet al acestei poluari electromagnetice şi a impactului ei asupra conductelor ingropate [1.2], [1.9], 
[1.36]. 
Studii teoretice privind influenţa trecerii unui curent alternativ sinusoidal (nedeformat) prin interfaţa 
metal/sol au fost realizate de J Davay (1964) şi au demonstrat faptul că parametrii cinetici ai reacţiilor 
electrochimice sunt influenţaţi de semnale sinusoidale liniare suprapuse. În practică în special în 
ultimul deceniu s-au înregistrat numeroase degradări accelerate de conducte metalice subterane de gaz, 
datorită curenţilor de dispersie în c.a. Aceste semnale electrice care poluează electromagnetic solul 
sunt foarte complexe forma lor putând fi şi mult diferită de cea a sinusoidei (apariţia tiristoarelor de 
foarte mare putere în acţionarile electrice contribuie la creşterea substanţială a neliniarităţii curenţilor 
de dispersie produşi de reţelele electrice) [1.9], [1.5]. 
Este foarte important cunoaşterea următoarelor două elemente: amplitudinea (de vârf) a semnalului 
perturbator; valoarea efectivă a semnalului perturbator. Potenţialul care se stabileşte la interfaţa 
conductă metalică/sol furnizează informaţii privind atât viteza de coroziune a metalului cât şi 
integritatea stratului izolator. În condiţiile de dezvoltare tehnologică se doreşte asigurarea pe termen 
lung a unor condiţii curate şi sigure de munca şi viaţa deci în fapt asigurarea unei mentenabilităţi şi 
siguranţe în exploatare corespunzatoare a magistralelor de transport şi distribuţie [1.8], [1.36]. 
Abordarea tradiţională în analiza câmpului electromagnetic din jurul conductoarelor cilindrice infinit 
lungi aflate în vecinătatea unui semispaţiu disipativ (pământul) a fost publicată pentru prima oară, într-
o variantă simplificată, la începutul secolului trecut. Cu toate acestea, primele metode analitice 
elaborate şi cunoscute pe plan mondial au fost dezvoltate independent în anii ‘20 de către Carson 
[1.14] şi Pollaczeck [1.15]. De atunci au apărut o serie de îmbunătăţiri ale formulării de bază, prin 
introducerea anumitor prezumţii şi restricţii în modelarea fenomenului. Menţionăm astfel lucrările lui 
Sunde [1.16], Wait [1.17], Kuester [1.18], Olsen [1.19] şi Fraiser [1.20]. Introducerea calculatoarelor 
în deceniile următoare a adus o evoluţie considerabilă în ceea ce priveşte metodele de calcul ale 
efectelor cuplajelor de tip inductiv şi conductiv în regim cvasistaţionar de curent alternativ.  
Metodele de rezolvare a acestei categorii de probleme pot fi sintetizate astfel [1.21]: 
• “metoda conductorului lung” sau metoda circuitelor electrice, descrisă pe larg în câteva rapoarte 

de cercetare ale Electrical Power Research Institute (EPRI), American Gas Association (AGA) şi 
Canadian Electrical Association (CEA). Acest model utilizează circuite echivalente cu parametri 
concentraţi sau distribuiţi, iar impedanţele proprii, respectiv cele mutuale sunt determinate 
utilizând relaţiile analitice din [1.14], [1.15] sau metode din teoria câmpului [1.27]. Acest mod de 
abordare conduce relativ rapid la soluţii de precizie bună, însă metoda este utilizabilă în cazul unei 
categorii limitate de aplicaţii, care însă ar fi fost foarte dificil de soluţionat prin alte metode. Acest 
procedeu nu poate fi însă utilizat în cazul problemelor cu conductoare plasate în interiorul unui 
mediu disipativ tridimensional (pământul), unde se presupun conductoare scurte şi plasate arbitrar 
în acest spaţiu. [1.3], [1.27] 
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• “metoda conductorului scurt” sau metoda câmpului electromagnetic (bazată pe ecuaţiile lui 
Maxwell) cu simplificările bine cunoscute. Problemele sunt rezolvate utilizând diferite metode de 
analiză numerică, mai ales metoda elemetelor finite [1.22]. 

În 1995 a fost elaborat, în cadrul CIGRE Working Group 36.02, documentul intitulat Guide 
Concerning Influence of High Voltage AC Power Systems on Metallic Pipelines [1.23] care abordează 
influenţa dispozitivelor energetice de înaltă tensiune asupra conductelor metalice aflate în vecinătatea 
acestora. Acest studiu reprezintă un document de referinţă în domeniu şi sintetizează aspectele: 
• prezentarea diferitelor categorii de perturbaţii electromagnetice; 
• descrierea metodelor simple de evaluare a fenomenelor de interferenţă electromagnetică; 
• prezentarea principalelor căi şi mijloace de reducere a influenţelor acestora precum si descrierea 

celor mai importante sisteme de protecţie. 
Pe plan international există disponibile pe piaţă câteva pachete software de simulare a fenomenelor de 
interferenţă electromagnetică în regim cvasistaţionar de tip armonic dintre liniile de transmisie de 
înaltă tensiune şi conductele metalice subterane, bazate pe metoda de abordare menţionata mai sus, 
respectiv “metoda conductorului lung” sau metoda circuitelor electrice.  
Două dintre cele mai cunoscute pachete software de acest tip sunt: 
• ECCAPP dezvoltat de către Electric Power Research Institute (EPRI/AGA); [1.25] 
• CDEGS dezvoltat de către Safe Engineering Services (SES); [1.22] 
• CAT.Pro dezvoltat de către Vrije Unirsitiet Brussels în colaborare cu firma Elsyca-Brussel. [1.28] 
Un grup de cercetatori de la Universitatea VUB din Brussels, în colaborare cu firma Elsyca din 
Brussels, a dezvoltat un model tridimensional de calcul în regim staţionar de c.c., capabil a analiza 
structuri conţinând reţele largi de conductoare subterane; modelul poate evalua inclusiv curenţii 
vagabonzi provenind de la alte sisteme de protecţie catodică, respectiv de la şinele de cale ferată. 
“Metoda conductorului scurt”, stă la baza acestui soft care permite modelarea unor structuri reale de 
tracţiune electrică cu una sau mai multe garnituri de tren aflate în mişcare; toate sunt plasate în 
vecinatatea unei conducte metalice subterane cu o anumită structură geometrică şi respectiv proprietăţi 
electro-fizice. Programul CatPro este foarte flexibil şi permite evaluarea unui set foarte mare de 
parametri electrici, pentru configuraţii geometrice arbitrare, dintre care amintim: valoarea potenţialului 
electric în sol la diferite adâncimi [1.28]. 
Contribuţii importante în domeniu au fost publicate de către grupul de cercetare al catedrei de 
Electrotehnică din Universitatea Tehnică din Cluj-Napoca (E. Simion, V. Ţopa, C. Munteanu, Dan D. 
Micu) care, în cadrul contractului bilateral româno-flamand BILA [1.1] intitulat: Development of 
methods and tools for analysis of the electromagnetic AC interference between high voltage 
transmission systems and metallic pipelines, au realizat determinarea unei soluţii precise ale problemei 
de câmp şi a implementat noua soluţie fundamentală în metoda elementelor de frontieră. Prin acest pas 
s-a redus în mod considerabil efortul de calcul prin eliminarea discretizării interfeţei dintre cele două 
semispaţii, şi nu în ultimul rând, s-a obţinut creşterea substanţială a preciziei soluţiei numerice [1.1], 
[1.10], [1.27], [1.28]. 
Pentru a determina cu precizie efectele de tip conductiv şi inductiv din pământ (ca semispaţiu 
disipativ) în regim cvasistaţionar de tip armonic este necesară elaborarea unei soluţii globale generale 
a ecuaţiilor lui Maxwell care descriu corect problema de câmp electromagnetic. Modelul astfel 
construit utilizează elemente de tip ‘conductă - pipelines’ specifice analizei structurilor cu conductoare 
cilindrice împreună cu utilizarea unei metode numerice în vederea modelării câmpului electromagnetic 
în interiorul şi exteriorul conductoarelor. Este necesară elaborarea unei probleme de regim 
cvasistationar magnetic ce conţine o interfaţă între un semispaţiu dielectric ce conţine sursa de câmp 
(conductorul sursă) şi semispaţiul disipativ în care sunt plasate conductoarele victimă. Elaborarea unei 
astfel de probleme se va baza pe utilizarea teoriei imaginilor electrice modificate adică metoda 
imaginilor complexe care utilizează teoria PCRP - planul complex de retur [1.3], [1.12], [1.29].  
În comparaţie cu metodele clasice de abordare a acestei categorii de probleme, s-ar putea obţinerea 
îmbunătăţiri prin:  
• estimarea cu acurateţe a efectelor interferenţei electromagnetice în regim armonic permanent 

dintre orice sistem de linii de înaltă tensiune şi reţea de conducte metalice subterane; 
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• determinarea potenţialelor c.a. locale dintre conducte şi sol, a tensiunilor de atingere; distribuţia de 
potenţial în oricare punct din sol precum şi pe suprafaţa pământului; curenţii de conducţie în 
lungul conductelor; densităţile curentilor de dispersie la suprafaţa de separaţie conductă - sol. 

În continuare se va face pe scurt o trecere în revistă a programelor create de SES (Safe Engineering 
Services & Technologies – prof. Farid P. Dawalibi) [1.21], [1.22], [1.25]. 
RIGHT-OF-WAY este un software creat de SES pentru analiza interferenţelor electromagnetice dintre 
liniile de înaltă tensiune şi instalaţiile tehnologice adiacente cum ar fi şi conductele îngropate. A fost 
special creat pentru a simplifica modelarea numerică a configuraţiilor complexe ale traseelor comune 
dintre linie şi conductă. Programul poate simula automat defecte pe linia de transmisie la intervale 
regulate în zona comună linie – conductă. Cu acest program se pot calcula curenţii longitudinali induşi 
în conductă, curenţii injectaţi în sol, potenţialele între diverse puncte, etc. Softwarul Right-of-Way 
include modulele TRALIN (Transmission Line Parameters) şi SPLITS (Simulation of Power Lines, 
Interconnections and Terminal Stations ). Programul poate genera şi structurile victimă (sistemul de 
conducte îngropate) iar cu ajutorul modulului ROWPlot se pot realiza curbele de potenţial, curentul 
longitudinal din conductă, curenţii injectaţi în sol. Programul HIFREQ calculează distribuţiile 
curentului în reţelele de conducte îngropate sau deasupra solului iar pe baza acestor distribuţii 
calculează câmpuri electrice, magnetice şi potenţiale în aer şi sol pentru diverse puncte de observaţie. 
Poate lucra la frecvenţe care variază de la 0 la zeci de MHz. HIFREQ poate face aceste calcule pentru 
conducte îngropate în mediu infinit, în sol uniform sau în sol stratificat. După calculul curenţilor în 
reţeaua de conducte, cu ajutorul unor module speciale ale acestui program se poate calcula: câmpul 
electric şi magnetic (Ex, Ey, Ez); (Hx, Hy, Hz); potenţialul electric scalar şi potenţialul magnetic 
vector(Ax, Ay, Az); căderea de tensiune de-a lungul unei căi definite de utilizator. 
Cu ajutorul programului HIFREQ se realizează o reprezentare grafică a potenţialului scalar în jurul 
unei reţele îngropate. Programul MALT este utilizat pentru analiza reţelelor de prize de pământ ale 
staţiilor HVAC. Rezultatele teoretice obţinute au fost tot timpul comparate cu rezultatele 
experimentale utilizând o scală redusă la modelele reale obţinând rezultate excelente cu ajutorul 
programului MALT. Programul permite analiza reţelelor îngropate în prezenţa unor electrozi sau în 
cazul unui defect în zona staţiei, distorsionând destul de mult profilul potenţialului la sol. 
Metodele de abordare pentru calculul câmp electromagnetic în regim cvasistaţionar magnetic din 
semispaţiul disipativ din interiorul solului, trebuie să ţină cont de următoarele aproximaţii: 
• solul este considerat în prima fază mediu omogen şi izotrop, iar suprafaţa pământului se consideră 

plană, infinit extinsă. Cu ajutorul acestor presupuneri se va realiza extinderea teoriei imaginilor 
electrice pentru determinarea unei imagini a conductorului (-lor) sursă situat în aer, în semispaţiul 
disipativ (sol) introducând metoda imaginilor complexe care utilizează teoria planului complex de 
retur prin pământ; 

• caracteristicile solului se presupun liniare; 
• se va lua în calcul orice sistem de linii de înaltă tensiune aflate în imediata vecinătate a 

conductelor metalice subterane, inclusiv prizele de pământ din instalaţiile de legare la pământ ale 
stâlpilor; 

• analiza efectuată va conţine un număr mare de parametri a căror influenţă asupra tensiunilor 
induse şi a distribuţiilor de curenţi va fi urmărită.  
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