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I.1. Calcularea potenţialului magnetic vector în fiecare punct al domeniului de interes (coridor comun 
linie de înaltă tensiune (LEA) - conductă metalică subterană (CMS)). Estimarea curenţilor de scurgere 
 
Configuraţia problemei studiate 
 

Configuraţia sistemului pe care se doreşte implementarea metodei hibride dezvoltate, este prezentată în Figura 
I.1. şi constă dintr-un sistem format dintr-o LEA şi o CMS care împart un traseu comun de lungime km25lp= . Într-un 

punct B de pe conductorul A ( km30l =  distanţă faţă de sursă), se presupune apariţia unui defect monofazat. [I.1] 
 

          
 

Figura I.1. Configuraţia problemei studiate. Sistemul LEA – CMS 

Datorită existenţei cuplajului inductiv, se induc curenţi în conducta metalică şi în sol, respectiv tensiuni la 
suprafaţa conductei şi în sol. Prin neglijarea efectului de capăt, problema se poate considera bidimensională, 
conductoarele fiind infinit lungi. [I.2], [I.3], [I.4] 

 
Dezvoltarea unei metode hibride generalizate pentru determinarea potenţialului magnetic vector. Estimarea 
curenţilor de scurgere 
În problemele în care intervin curenţi de dispersie, unde sarcinile electrice şi curenţii de deplasare se neglijează, cu 
ajutorul ecuaţiilor lui Maxwell se ajunge la relatia: [I.5], [I.6] 

  J]A)Adiv(grad[1
=Δ−

μ
 (I.1) 

Densitatea totală de curent (J ) se poate scrie ca sumă de două componente: 
  es JJJ +=  (I.2) 
unde: sJ  este vectorul densitate de curent al sursei iar eJ  este densitatea curentului turbionar asociat potenţialelor scalar 
şi vector, după cum urmează: 
  zs lJ ⋅φ∇⋅σ−= ; AjJe ⋅σ⋅ω⋅−=  (I.3) 

Trebuie menţionat faptul că nici sJ  şi nici eJ  nu pot fi măsuraţi fizic, ei fiind introduşi din considerente 
matematice. Doar densitatea totală de curent poate fi măsurată şi prin urmare numai ea poate furniza informaţii 
relevante legate de distribuţia de curent în conductoare. Pentru cazul propus spre analiză, secţiunea transversală a 
sistemului investigat este situată în planul yx − . Ca urmare, combinând ecuaţiile (I.1), (I.2) şi (I.3) se obţine un sistem 
de ecuaţii sub formă diferenţială (I.4), care descrie problema difuziei câmpului electromagnetic pentru componentele pe 
direcţia z ale potenţialului magnetic vector zA  şi a vectorului densitate a curentului total zJ : [I.6], [I.7] 

Caracteristicile LEA 
Tip conductoare de fază HAWK ACSR 
Valoarea sursei de tensiune - 145 kV 
Impedanţa sursei de tensiune  Ω+= 50j4Zs

 
Caracteristicile solului 
Sol omogen 
Rezistivitate sol 500 mΩ  
Caracteristicile conductei 
Raza internă 0.195 m 
Raza externă 0.2 m 
Grosimea izolaţiei 0.1 m 
Conductivitatea metalului 610522.3 ⋅=mσ  
Permeabilitatea relativă 250, =mrμ  
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unde szJ  este densitatea de curent a sursei pe direcţia z iar iI  reprezintă valoarea efectivă a curentului ce trece prin 
conductorul i  cu secţiunea transversală is . În aceste ecuaţii, A  şi sJ  sunt necunoscute, iar termenul J este specificat 
sub formă integrală:  
  kS

IdsJ
k

=⋅∫  (I.5) 

unde: kI  este curentul care circulă prin conductorul kc  al secţiunii transversale ks , N,...,1k = . 
Prin integrarea PMV, de-a lungul secţiunii transversale a fiecărui conductor, se obţine ecuaţia matricială: 

  ∑
=

⋅=
N

1k
kk AcA  (I.6) 

Conform [I.10], coeficienţii kc  sunt identici cu densităţile de curent ale sursei kJ  în fiecare conductor:  
 kk Jc =   N,...,1k =  (I.7) 

Utilizând calculul matricial, se determină potenţialul magnetic vector, în fiecare nod al reţelei de discretizare. Prin 

urmare, pentru un element oarecare e , densitatea curentului de dispersie 
e
ezJ  se determină pe baza relaţiei: 

  ( ) )y,x(Ajy,xJ
e
ez

e
ez ⋅ωσ−=  (I.8) 

Densitatea curentului total pentru elementul e , notată cu 
e
zJ , care reprezintă suma densităţilor de curent a sursei 

pentru conductorul i ( sziJ ) şi al densităţii curentului de dispersie pentru elementul e , se obţine cu relaţia: [I.8] 

  ( ) szi
e
ez

e
z J)y,x(Jy,xJ +=  (I.9) 

Prin integrarea relaţiei (I.9) pe secţiunea transversală a unui conductor, se obţine curentul total care parcurge 
acest conductor. Pentru determinarea potenţialului magnetic vector zA  respectiv a densităţii de curent szJ , cu ajutorul 
relaţiilor precedente, se va dezvolta şi implementa o metoda hibridă generalizată (Metoda Elementului Finit+Circuite 
Electrice Echivalente), care constă în partiţionarea (discretizarea) domeniului de studiu în subdomenii disjuncte (de 
dimensiuni finite), specificarea funcţiilor triale pe fiecare element în parte, implementarea circuitului electric echivalent 
şi rezolvarea sistemului de ecuaţii corespunzător acestui circuit echivalent. [I.9], [I.10] 
Conform acestei metode, funcţiile necunoscute zA  şi szJ  vor fi aproximate cu ajutorul polinoamelor locale de 
interpolare (denumite şi funcţii de formă) iα  şi iβ , ajungându-se la relaţia care exprimă potenţialul magnetic vector în 
orice punct de coordonate ( )y,x , cu condiţia ca potenţialul magnetic vector în noduri să fie cunoscut: 
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( )eΔ  este aria elementului e : ( ) ( )( ) ( )( )[ ]12131312
e yyxxyyxx

2
1

−−+−−=Δ . 

Prin aplicarea metodei Galerkin, sistemul de ecuaţii (I.4) se poate scrie sub formă matricială permiţând reprezentarea 
corespunzătoare a întregului domeniu al câmpului electromagnetic prin asamblarea domeniului tuturor elementelor 
finite definite prin relaţiile prezentate în literatura de specialitate [I.10]; ca urmare într-o problemă cu N  elemente finite 
se va ajunge la relaţia globală: 
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unde matricea Q are n coloane, coloana k conţinând coeficienţii Newton-Cotes q pentru elementul k, Ω reprezintă aria 
suprafeţei elementului finit iar S este matricea globală a coeficienţilor. [I.11] 
Formularea numerică a problemei, în această manieră, duce la o ecuaţie matricială complexă, unde pe lângă potenţialul 
magnetic vector se introduc şi necunoscutele skg  pentru fiecare element sau grup de elemente prin care se specifică 
curentul total. Numeric, rezolvarea ecuaţiei matriciale s-a făcut cu ajutorul utilitarului Mathcad, folosindu-se metoda 
aproximaţiilor succesive Jacobi. [I.9] 
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I.2. Implementarea circuitului electric echivalent al problemei. Determinarea tensiunilor induse 
pentru fiecare secţiune a circuitului electric echivalent. Determinarea inductivitatilor proprii şi 
mutuale pe baza valorilor potenţialului magnetic vector. 
 
 Geometria propusă pentru a fi studiată s-a modelat printr-un circuit electric echivalent [I.14], [I.15] conform 
Figurii I.2. Conducta metalică subterană N21 E,...,E,E  străbate un traseu paralel cu conductorul de fază A considerat cu 
defect, pe o distanţă totală pl . Conducta este legată la pamânt prin rezistenţele notate cu TR , numite rezistenţe de 

capăt, în vreme ce N21 R,...,R,R  reprezintă rezistenţele ce caracterizează zonele cu defect ale izolaţiei. Rezistenţele de 
scurgere se admit localizate la o distanţă suficient de mare una faţă de cealaltă. 

 
Figura I.2. a. Schematizarea sistemului studiat         b. Implementarea Pspice a circuitului electric echivalent al sistemului studiat  

 
Contribuţia curenţilor din celelalte secţiuni ale conductei, la apariţia fluxului 1φ , se neglijează, deoarece se 

consideră rezistenţele de scurgere situate la mare distanţă una de cealaltă. În plus, într-un câmp bidimensional, acest 
flux este dat în planul (x, y) de relaţia: 
  1zP1 lA ⋅=φ  (I.12) 
unde zPA  este componenta pe direcţia z  a potenţialului magnetic vector la suprafaţa conductei, iar 1l  este lungimea 
primei secţiuni. Pentru circuitul echivalent se poate scrie relaţia: 

  0)ILIL(jRI)
s

lRR(I F1F1P1112P
pP

1
T11P =⋅+⋅ω+⋅−

σ
++  (I.13) 

unde Pσ  şi Ps  sunt conductivitatea respectiv secţiunea transversală a conductei metalice. 
Urmând acelaşi procedeu, o relaţie similară ecuaţiei (I.13) poate fi scrisă pentru fiecare din cele )1N( −  ochiuri 

de circuit, rezultând astfel un sistem de )1N( −  ecuaţii. Ca urmare, pentru ochiul de circuit i se ajunge la relaţia: 

  0)ILIL(jRIRI)
s

lRR(I FFiPiiii1i1Pii1Pi
pP

i
1iiPi =⋅+⋅ω+⋅−⋅−

σ
++ ++−+  , 1N...2i −=  (I.14) 

Aplicând legea inducţiei electromagnetice, pe ochiul de reţea ABCFGA , se ajunge la o relaţie care permite 
determinarea valorii tensiunii de fază 0U : 

  )ILIL(j
s
lI

)ZRR(IU
1n

1
piFiFFF

F
SFGF0 ∑

+

⋅+⋅ω+
⋅σ
⋅

+++=  (I.15) 

în care primul termen din membrul drept al ecuaţiei, este căderea de tensiune pe elementele GR , FR , SZ , iar σ , s  şi 

FFL  sunt conductivitatea, secţiunea transversală şi inductivitatea proprie a conductorului de fază. [I.12], [I.13] 
Expresiile (I.12) - (I.15) formează un sistem de ecuaţii care poate fi rezolvat dacă se cunosc impedanţele proprii 

şi mutuale. Rezolvarea numerică a sistemului ecuaţiilor de funcţionare a circuitului echivalent s-a realizat prin metoda 
Gauss-Seidel, ţinându-se cont de caracterul rău conditionat al matricii impedantelor. Rezultatele au fost stocate într-o 
bază de date. [I.8], [I.9] 

Dacă se impune o anumită valoare de bază a curentului de defect prin conductorul de fază, de exemplu 
A1000IFb = , simultan cu un curent zero prin conductă, se calculează PMV la suprafaţa conductei, care apoi va fi 

utilizat pentru determinarea inductivităţii mutuale 1FL ; prin urmare expresiile inductivităţilor vor fi: [I.5] 
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1zPb
1F I
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Pentru a calcula inductivitatea proprie, iiL  )N...1i( =  a secţiunilor conductei, se parcurge acelaşi procedeu, cu 
excepţia că, de această dată se impune un curent de defect de valoare zero, pe conductorul de fază respectiv un curent de 
bază prin conductă A1I 1p = . Astfel se ajunge la o relaţie care permite calcularea inductivităţii proprii, pe unitatea de 
lungime, a primei secţiuni a conductei: 

  
1Pb

zP'
11 I

A
L =  (I.17) 

Presupunând că geometria problemei şi proprietăţile magnetice ale conductei precum şi a conductorului de fază 
A rămân constante, inductivităţile proprii şi inductivităţile mutuale, pe unitatea de lungime, a tuturor secţiunilor, se 
consideră egale, deci:  
  '

nn
'
ii

'
22

'
11 L...L...LL ===== ;   '

nn
'
Fi

'
2F

'
1F L...L...LL =====  (I.18) 

Pentru a calcula tensiunea dintre un punct de pe conductă şi solul de referinţă, se consideră un punct P  pe 
secţiunea i  a conductei, conform Figurii I.2.a., care se găseşte la distanţa zl  faţă de punctul 1iE + . Aplicând legea 
inducţiei electromagnetice pe ochiurile de circuit NPHPE 1i1i ++  şi ii1i1ii HEEHH ++ , se obţine relaţia de calcul a 
tensiunii dintre punctul P  şi solul de referinţă N: 

  
( )[ ] ( )

i

ziPz11i)1i(p1i1iizPi
PN l

lRIllRIlRRRlI
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 (I.19) 

Relaţia (I.19) este valabilă pentru secţiunile 2N...2 −  ale conductei. Pentru prima şi ultima secţiune relaţiile sunt: 
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 (I.20) 

 
I.3. Determinarea, interpretarea şi stocarea rezultatelor. Generarea reţelei de discretizare. Distribuţia 
potenţialului magnetic vector 
 
Reţeaua de discretizare a geometriei studiate este prezentată în Figura I.3., şi s-a generat cu ajutorul metodei 
elementului finit, prin intermediul programului FEMM 4.2.  

 
Figura I.3 a. Domeniul de soluţii FEM                   b. Reţeaua de discretizare                    c. Distribuţia PMV în jurul conductei 

 
Se consideră un pătrat cu latura de 10 km ca fiind domeniul de interes al problemei iar condiţiile de frontieră impuse 
sunt de tip Dirichlet nule (Figura I.3.a). S-a obţinut o reţea de discretizare de aproximativ 25000 de elemente (Figura 
I.3.b). Se trece apoi la determinarea valorilor potenţialului magnetic vector, în jurul conductei metalice (Figura I.3.c). 
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Figura I.4.a. Tensiuni induse în conductă                             b. Tensiuni induse pe toată lungimea conductei 

(condiţii normale de funcţionare ale LEA) 
 
S-au reprezentat grafic, în programul PSpice, potenţialele nodurilor de la capetele fiecărei secţiuni, obţinându-se astfel 
variaţia în timp a tensiunilor induse în conducta metalică (Figura I.4.a). Conform acestei reprezentări grafice, tensiunile 
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induse sunt semnale sinusoidale, a căror amplitudine maximă nu depăşeşte (în condiţii normale de funcţionare ale LEA) 
valoarea de 5V. Astfel, conform specificaţiilor tehnice prCEN/TS 15280 elaborate de CEN (Comitetul European de 
Standardizare), aceste tensiuni nu prezintă pericol de coroziune asupra conductei (valoarea  maximă admisibilă fiind de 
10V, pentru rezistivităţi ale solului mai mari de m25 Ω ). Repartiţia acestor tensiuni de-a lungul conductei, este 
prezentată în (Figura I.4.b). Valorile maxime ale tensiunilor induse se înregistrează la capetele conductei, în timp ce 
valoarea de minim este situată la mijlocul coridorului comun, fiind în acord cu specificaţiile tehnice din [I.13], [I.14]. 
Valorile curenţilor prin fiecare secţiune, se încadrează in intervalul 0.9-1.8 A (Figura I.5.a) şi înregistrează valori 
maxime în secţiunile de la mijlocul coridorului comun (Figura I.5.b) fiind în acord cu specificaţiile tehnice din [I.13]. 
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Figura I.5.a. Curenţii care circulă prin secţiunile conductei             b. Curenţii induşi pe toată lungimea conductei 

(condiţii normale de funcţionare ale LEA) 
 

S-a considerat un defect monofazat al LEA prin impunerea unui curent de 2000A pe una dintre faze. Valorile 
potenţialelor, în nodurile considerate de-a lungul conductei, au crescut considerabil (Figura I.6.a) ceea ce înseamnă, 
pentru structura metalică, un pericol de apariţie a fenomenului de coroziune. Repartiţia pe toată lungimea conductei, a 
potenţialelor înregistrate în condiţii de defect monofazat, este similară cu cea obţinută în cazul unei funcţionări normale 
a acesteia, cu observaţia că valorile maxime înregistrate sunt considerabil mai mari decât în primul caz (Figura I.6.b). 
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Figura I.6. a. Potenţialele înregistrate în nodurile definite în prima                  b. Tensiuni induse pe toată lungimea conductei 

           jumătate a conductei (defect monofazat al LEA) 
  
Situaţia este similară şi în cazul curenţilor prin fiecare secţiune considerată a conductei (Figura I.7.a.); valorile maxime 
înregistrate sunt de asemenea considerabil mai mari decât în primul caz şi ele se înregistrează la mijlocul distanţei 
coridorului comun de distribuţie LEA-CMS, (Figura I.7.b.). 
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Figura I.7.a. Curenţii care circulă prin secţiunile conductei                                   b. Curenţii induşi, pe toată lungimea conductei 
   (defect monofazat al LEA) 
 

Datorită faptului că softwarul de generare a circuitului electric echivalent permite modificarea parametrilor 
circuitului, este posibilă şi analiza variaţiei tensiunilor sau a curenţilor induşi în funcţie de variaţiile valorilor 
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inductivităţilor mutuale, a rezistenţelor de scurgere, a rezistivităţii solului, etc. Datorită neomogenităţilor de material 
care pot să apară la nivelul conductoarelor de fază sau a conductei, apare variaţia inductivităţilor mutuale dintre 
conductoarele de fază şi conductă, determinând modificări ale valorilor tensiunilor induse în structura metalică. 

Astfel, o modificare a coeficientului de cuplaj mutual K , ceea ce reprezintă modificări ale geometriei sau 
proprietăţilor de material, conduce la o variaţie importantă a valorilor tensiunilor şi curenţilor induşi în structura 
metalică, după cum este ilustrat în Figura I.8.  
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Figura I.8.  Variaţia tensiunii şi curentului indus pentru 1K =  şi 8.0K =  

  
O scădere a coeficientului K de la 1 la 0.8, duce la o scădere a valorilor tensiunilor induse de aproximativ 20% 

respectiv de aproximativ 70% în cazul curenţilor induşi. 
 Pentru analizele anterioare s-a considerat conducta ca fiind omogenă, caracterizată de aceeaşi impedanţă pe 
fiecare segment de studiu. Dacă pe suprafaţa conductei apar defecte prin degradare a izolaţiei, ca urmare a unor factori 
mecanici sau electrochimici, coeficientul K  nu are aceeaşi valoare pe fiecare segment, ceea ce duce la o modificare a 
repartiţiei tensiunilor induse în structura metalică. În Figura I.9 sunt reprezentate grafic valorilor tensiunilor şi curenţilor 
induşi în conductă, pentru situaţia în care K  variază aproximativ 20% faţă de un K  luat ca referinţă ( 8.0K = ). 
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Figura I.9. Variaţia tensiunii şi curentului indus pentru 8.0K = şi K variabil (20%) 

 
Considerând o conductă bine izolată (valori ale curenţilor induşi cât mai mici) implică existenţa unor curenţi de 

valori scăzute care circulă prin rezistenţele de scurgere. Acest lucru se verifică în cadrul modelului propus. Pentru valori 
de Ω10  ale rezistenţelor de scurgere, se înregistrează valori de până la mA350  a curenţilor prin aceste rezistenţe, iar 
pentru valori de Ω1000  respectiv Ω10000  (ceea ce înseamnă o izolaţie bună a conductei) valorile aceloraşi curenţi 
scad semnificativ (Figura I.10.a). 
                            a.                                                                             b.                                                            c. 
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Figura I.10. Variaţia curenţilor prin rezistenţele de scurgere 

 
De asemenea, variaţia coeficientului K  reprezintă un factor care modifică valoarea curenţilor prin rezistenţele de 
scurgere, curenţii care părăsesc suprafaţa metalică fiind cei care produc degradarea materialului. Ca urmare, cu cât 
valorile acestora sunt mai mici, cu atât pericolul de degradare prin coroziune scade. Figurile I.10.b.c ilustrează valorile 
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curenţilor pentru coeficienţi de cuplaj de 0.6, 0.8 respectiv 0.9 şi o rezistenţă de scurgere de Ω10 , pentru o conductă 
omogenă (b.) şi neomogenă (c.) 
 Toate rezultatele obţinute prin implementare metodei hibride, s-au stocat într-o bază de date (format rtf.) care 
va putea fi utilizată ulterior pentru implementarea solutiilor alternative de rezolvare a problemelor de interferenţă prin 
intermediul tehnicilor de inteligenţă artificială. [I.8] 
 
I.4. Concluzii  
 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 în ceea ce priveşte structurile metalice care funcţionează în medii 
electrolitice. Dezvoltarea şi implementarea acestor metode, instrumente şi informaţii va asigura integritatea în ansamblu 
a structurilor metalice expuse coroziunii electrochimice, în special a instalaţiilor tehnologice subterane. 
 În acest raport anual de cercetare s-a urmărit dezvoltarea unei metode hibride de calcul pentru rezolvarea 
problemelor complexe de interferenţe dintre liniile electrice aeriene şi conductele metalice subterane, care împart un 
coridor comun de distribuţie. Metoda, pe care s-a construit algoritmul utilizat pentru determinarea tensiunilor induse în 
conducta metalică subterană, constă în principal, în divizarea spaţiului de studiu al interferenţei în sectiuni, în care să se 
utilizeze exclusiv metode cuplate, bazate pe teoria câmpului si teoria circuitelor. Toate zonele unde s-au aplicat metode 
bazate pe teoria câmpului sunt transformate în zone echivalente realizate din elemente de circuit. Această metodă 
presupune că interacţiunile între diferite zone sunt neglijate sau sunt reprezentate prin conexiuni de circuite. 
S-a realizat: 

 Calcularea potenţialului magnetic vector în fiecare punct al domeniului de interes (coridor comun LEA-CMS)  
 Determinarea inductivităţilor proprii şi mutuale pe baza valorilor potenţialului magnetic vector 
 Implementarea şi rezolvarea circuitului electric echivalent care modelează problema de interferenţă  
 Determinarea tensiunilor şi curenţilor induşi 
 Stocarea rezultatelor, obţinute prin metoda hibridă, într-o bază de date 
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