
 

1. Introducere 

În urma progreselor tehnologice, 
producţia şi consumul de energie electrică 
sunt în continuă creştere. Atât reţelele de 
transport şi distribuţie aferente sistemului 
energetic trifazat, cât şi consumatorii de 
energie electrică, generează în biosferă 
câmpuri electromagnetice de origine 
antropică. Pe de altă parte, materia vie are 
la bază celula formată din membrană 
celulară, citoplasmă şi nucleu. Dezvoltarea 
celulelor este determinată în mare măsură 
de procesele biochimice complexe ce au loc 
la interfaţa membrană celulară/ cito-
plasmă. Citoplasma fiind un mediu 
conductor de speţa a II-a în procesele redox 
ce se desfăşoară atât la interfaţa 
membrană/citoplasmă, cât şi în citoplasmă, 
intervine transferul de sarcină dintre 
diverse grupe funcţionale. În aceste 
condiţii, suprapunerea unui câmp electric 
peste mediul natural al materiei vii poate 
modifica mecanismul şi cinetica proceselor 
biochimice din celule [1], deci câmpurile 
electromagnetice de origine antropică 
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reprezintă un factor de stres asupra 
materiei vii, deci pot fi considerate factori 
poluanţi. 

Numeroase studii, bazate pe observaţii şi 
statistici de incidenţe au pus în evidenţă 
influenţa câmpurilor electromagnetice 
perturbatoare asupra diverselor specii de 
plante şi/sau animale [2]–[10]. Studii 
recente [11]-[14] au evidenţiat faptul că se 
produc modificări în comportamentul şi în 
metabolismul Saccharomyces cerevisiae 
(drojdia de bere) din cauza câmpurilor 
electrice perturbatoare de 50 Hz și mai 
mari de 50 mV/cm. 

Se constată că studiul influenţei 
câmpurilor electromagnetice perturbatoare 
asupra materiei vii este o problematică 
actuală de mare complexitate (necesită 
cunoştinţe interdisciplinare din domeniile: 
biochimie, inginerie electrică, biologie, 
medicină etc.) şi cu implicaţii practice 
deosebite. 

Studiul experimental al influenţelor 
câmpurilor electromagnetice asupra 
materiei vii /bioproceselor este condiţionat 
de concepţia şi realizarea unor bioreactoare 
experimentale adecvate scopului care 
permit aplicarea asupra mediului de reacţie 
(biomasei) a unor câmpuri electrice 
omogene, fără ca electrozii aferenţi 
generatorului de câmp electric să facă 
contact ohmic cu biomasa. 

Având în vedere aceste considerente, 
scopul prezentei lucrări constă atât în 
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prezentarea unui model de reactor 
experimental destinat atât studiului 
proceselor biochimice sub acţiunea câm-
purilor electrice, cât şi a modelării 
numerice a câmpului electric din biomasă, 
în funcţie de construcţia reactorului, 
tensiunea aplicată şi caracteristicile elec-
trice ale biomasei experimentate. 

2. Concepţia şi realizarea reactorului 
experimental 

Reactorul conceput este de formă 
paralelipipedică cu pereţii realizaţi din 
plăci de plexiglas cu grosime de 2 mm 
(pereţii de 100 x 40 mm), respectiv de 4 mm 
(fundul şi pereţii de 100 x 20 mm). Tensiunea 
generatoare de câmp electric se aplică pe 
doi electrozi plan paraleli din folie de cupru 
(≠36 µm) aplicată pe suport din sticlotextolit 
(placă cu ≠0,5 mm) găurit în centru pentru 
formarea bornei de conexiune (trecerea 
cosei lipite de folia de cupru). Imaginea 
reactorului realizat este prezentată în fig. 1. 

 

 
Figura 1. Imaginea reactorului experimental: 1 –fire de 

legătură pentru aplicarea tensiunii; 2 – borne de 
legătură; 3- placă sticlotextolit placată cu folie de 
cupru; 4 – electrozii plan-paraleli din folie de cupru 
(36 µm); 5 – pereţii din plexiglas ai reactorului. 

Din analiza fig. 1., se constată că la 
aplicarea unei tensiuni U între borne între 
electrozii plan paraleli şi prin pereţii de 
2 mm ai reactorului în interiorul reactorului 
se obţine un câmp electric al cărei valoare 
este determinată de tensiunea aplicată 
între bornele de legătură, grosimea (2 mm), 
permitivitatea dielectrică şi conductivitatea 
pereţilor din plexiglas, precum şi de 
parametrii electrici ai biomasei din reactor. 

Circuitul electric echivalent al reactorului 
experimental din fig. 1. este prezentat în 
fig. 2. 

 

 
Figura 2. Circuitul electric echivalent al reactorului 

experimental din fig. 1. 

Semnificaţiile din fig. 2. sunt: U – 
tensiunea aplicată la bornele A şi B ale 
reactorului; US – tensiunea divizată pe 
biomasa S  (suspensia) studiată; CP – 
capacităţile formate de pereţii reactorului; 
RP – rezistenţele pereţilor date de 
rezistivitatea plexiglasului; RS – rezistenţa 
coloanei de suspensie studiată; CP – 
capacitatea dintre pereţii reactorului 
datorată permitivităţii dielectrice a 
suspensiei studiate; I - curentul ce trece 
prin sistem. 

Având în vedere cele din fig. 2., câmpul 
electric E aplicat pe suspensia studiată 
este: 

E = US / dS [V/m] (1) 

în care dS  reprezintă distanţa între faţa 
interioară a pereţilor cu electrozii plan-
paraleli ai reactorului (grosimea coloanei de 
suspensie). 

În studiile privind impactul câmpurilor 
electrice asupra materiei vii, respectiv a 
biomasei studiate din reactor, este 
important ca biomasa studiată, în tot 
volumul ei, să fie expusă la un câmp 
electric omogen cu intensitate cunoscută. 

În consecinţă, pentru reactorul 
experimental din fig. 1., s-a efectuat 
modelarea numerică a câmpului electric – 
calculele fiind realizate pentru suspensii de 
Saccharomyces cerevisiae şi tensiuni (50 Hz) 
aplicate de 1 000 Vrms, 2 000 Vrms şi 3 000 Vrms. 

3. Modelarea numerică a câmpului 
electric din biomasa experimentală 

Modelarea numerică a câmpului electric 
din biomasa (suspensia) experimentală, 
pentru reactorul din fig. 1. a fost realizată 
cu softul specializat Ansoft Maxwell 14.0.  
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Principalele etape ale modelării sunt 
prezentate în fig. 3. 

 

 
Figura 3. Principalele etape ale modelării numerice 

cu Ansoft Maxwell 14.0. 

 
După iniţierea programului Maxwell 

14.0, în prima etapă, s-a selectat tipul 
problemei din meniul Project/Insert 
Maxwell 2D Design.  

Următorul pas a constat în alegerea 
regimului de analiză şi a sistemului de 
referinţă corespunzător problemei: prin 
accesarea meniului Maxwell 2D/Solution 
Type, iar în fereastra ce se deschide s-a ales 
sistemul de referinţă Cartesian XY și 
regimul AC Conduction. 

Următoarea etapă a modelării numerice a 
fost desenarea geometriei prin accesarea din 
meniul Draw a comenzii Rectangle. 
Alegerea sau definirea materialelor s-a 
efectuat după desenarea corpurilor (a 
figurii). Pentru aceasta, s-a accesat cu dublu 
click corpul căruia s-a dorit să i se atribuie 
un material. Din fereastra deschisă, prin 
accesarea opţiunii Edit a câmpului Material, 
se deschide o altă fereastră, unde se 
permite alegerea materialului dintr-o bază 
de date complexă, editarea materialelor 
existente sau adăugarea de noi materiale 
prin specificarea proprietăţilor acestora. 

Definirea surselor este următoarea etapă 
a procesului de modelare numerică.  

După atribuirea iniţială a unor materiale 
corpurilor desenate, s-a definit corpul ce 
are rol de sursă de curent, dând click 
dreapta pe corpul respectiv, selectând din 
lista apărută opţiunea Assign Excitation și 
introducând sursa ca valoare și defazaj. 

În continuare, s-au definit condiţiile de 
frontieră, selectând element cu element 
frontiera domeniului de analiză /drept-
unghiul. Pentru aceasta, s-a accesat din 
meniul Edit/Select opţiunea Edges, iar apoi 
prin apăsarea continuă a tastei Ctrl cu 
mouse-ul, s-au selectat entităţile ce 
alcătuiesc frontiera printr-un simplu click. 
După ce frontiera a fost selectată, s-a 
accesat din meniu Maxwell 2D /Boundaries 
/Assign, iar apoi condiţia de frontieră 
potrivită. 

O altă etapă a procesului de modelare o 
reprezintă configurarea soluţiei. Pentru 
aceasta, s-a accesat din meniu Maxwell 2D 
/Analysis Setup /Add Solution Setup, iar 
apoi în cadrul ferestrei deschise, s-a 
configurat numărul minim şi maxim de paşi 
în care s-a încercat soluţionarea problemei, 
eroarea cu care problema să fie 
soluţionată, frecvenţa etc. 

În următoarea etapă, s-a validat ca 
modelul să fie corect desenat, iar apoi 
toate etapele anterioare celei curente, 
accesând din meniu Maxwell 2D 
/Validation Check. În fereastra apărută, s-a 
observat validarea sau invalidarea etapelor 
anterioare. 

Etapa de procesare din cadrul procesului 
de modelare numerică s-a efectuat prin 
selectarea din meniul Maxwell 2D a 
opţiunii Analyze All. În partea dreaptă jos 
a ferestrei programului, s-a observat o bară 
progresivă care indică în ce fază se află 
procesarea. 

Ultima etapă este postprocesarea, în 
cadrul căreia s-au vizualizat rezultatele 
simulării (hărţi de câmp sub formă de pată 
de culoare, sub formă de linii, animaţii, 
parametrii etc). Pentru vizualizarea 
rezultatelor, s-a accesat din meniu Maxwell 
2D /Fields /Fields, iar apoi s-au plotat și 
vizualizat informaţiile dorite. 

Rezultatele rulării programului pentru 
tensiunile (50 Hz) aplicate de 1000 Vrms, 
2000 Vrms şi 3000 Vrms şi diverse valori ale 
permitivităţii relative şi ale conductivităţii 
mediului, sunt prezentate în Tabelul 1. 
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Tabelul 1. Valorile numerice ale intensităţii 
câmpului electric din mediul studiat, 
funcţie de tensiunea U aplicată pe 
reactor 

εr 
σ 

[S/m] 

U= 
1000 Vrms 

U= 
2000 Vrms 

U= 
3000 Vrms 

E [V/m] E [V/m] E [V/m] 
  500 0,0175 3373,304 6755,969 10199,097 
1000 0,0175 1716,497 3432,616   5161,269 
1500 0,0175 1151,128 2307,410   3461,348 
2000 0,0175   865,818 1735,729   2614,765 
2500 0,0175   693,893 1391,077   2095,594 
3000 0,0175   579,243 1160,621   1748,436 
  500 0,0144 3371,739 6746,608 10133,953 

εr 
σ 

[S/m] 

U= 
1000 Vrms 

U= 
2000 Vrms 

U= 
3000 Vrms 

E [V/m] E [V/m] E [V/m] 
500 0,0164 3371,739 6746,608 10133,953 
500 0,0175 3373,304 6755,969 10199,097 
500 0,0230 3371,739 6746,608 10133,953 
500 0,0280 3371,739 6746,608 10133,953 
500 0,0298 3371,739 6746,608 10133,953 

Distribuţiile liniilor de câmp electric în 
funcţie de permitivitatea şi conductivitatea 
mediului din reactor, la tensiunea (50 Hz) 
aplicată pe borne U=1000 Vrms sunt ilustrate 
în fig. 4-9. 

 

 
Figura 4. Distribuţia liniilor de câmp în reactorul gol 

(umplut cu aer εr = 1; σ= 0),  
la U = 1000 V 

 

Figura 5. Distribuţia liniilor de câmp în reactorul cu 
mediu având εr = 500; σ = 144 µS/cm,  
la U = 1000 V 

 
Figura 6. Distribuţia liniilor de câmp în reactorul cu 

mediu având εr = 500; σ = 175 µS/cm,  
la U = 1000 V 

 

Figura 7. Distribuţia liniilor de câmp în reactorul cu 
mediu având εr = 500; σ = 298 µS/cm,  
la U = 1000 V 

 
Figura 8. Distribuţia liniilor de câmp în reactorul cu 

mediu având εr = 2000; σ = 175 µS/cm,  
la U = 1000 V 

 
Figura 9. Distribuţia liniilor de câmp în reactorul cu 

mediu având εr = 3000; σ = 175 µS/cm, 
la U = 1000 V 
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Din analiza fig. 4-9, se constată că 
intensitatea câmpului electric în interiorul 
reactorului în domeniul permitivităţilor 
(1<εr<3000) şi al conductivităţilor 
(0<σ<298 µS/cm) investigate este deter-
minată, în primul rând, de permitivitatea 
mediului din reactor. 

Astfel, din figurile 5-9, se observă că, la 
tensiunea de lucru U=1000 Vrms aplicată pe 
bornele reactorului din fig. 1. umplut cu 
medii având conductivităţile cuprinse între 
144 µS/cm şi 298 µS/cm, asupra mediului 
/biomasei investigate acţionează un câmp 
electric cu intensitate constantă având 
valorile cuprinse între 580 V/m şi 3375 V/m 
în funcţie de permitivitatea mediului 
studiat (500<εr<3000). 

4. Concluzii 

A fost conceput şi realizat un reactor 
experimental destinat studiului proceselor 
biochimice sub acţiunea câmpurilor 
electrice. Prin modelarea numerică cu softul 
specializat Ansoft Maxwell 14.0., aplicată 
pentru caracteristicile constructive ale 
reactorului realizat, se constată că biomasa 
studiată este expusă unui câmp electric cu 
intensitate constantă a cărei valoare este 
determinată, în primul rând, de tensiunea 
aplicată pe bornele reactorului şi de 
permitivitatea relativă a biomasei, şi doar în 
mică măsură de conductivitatea acesteia. 
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