Electrosecuritate

Capitolul 5 — Proiectarea si verificarea prizelor de pamant

5.1. Bazele teoretice ale calculului si proiectarii prizelor de pimant

Priza de pamant este un conductor metalic sau un ansamblu de conductoare
metalice interconectate sau alte parti metalice actionand in aceeasi manierd, ingropate in
pamant si aflate in contact electric cu acesta sau introduse in beton, elementele de beton
in care sunt inglobati electrozii prizei de pamant trebuind sa aibd o suprafatd mare de
contact cu pamantul (de exemplu, aga cum sunt fundatiile cladirilor).

In calculele de dimensionare ale prizelor de pamant si ale instalatiilor de protectie
prin legare la pamant, se opereaza, in mod frecvent, cu o serie de marimi, precum:

= Potentialul prizei de pamdnt, \,, - este diferenta de potential care apare intre
priza de pamant si zona de potential nul, la o valoare data a intensitatii curentului
care circuld prin acea instalatie de legare la pamant (tensiunea maxima a prizei
de pamant, Uy, la o valoare datd a intensitdtii curentului care circuld prin
aceasta);
= Rezistivitatea solului (rezistenta specifici a solului ), p, care se masoara in QQm,
este rezistenfa masurata intre doud fete opuse ale unui metru cub de pamant, asa
cum rezultd din reprezentarea grafica data in figura 5.1.
= Potentialul suprafetei solului, V, este diferenta de potential dintre un punct X,
situat pe suprafata solului, si pamantul de referinta.
Proprietatile electrice ale prizei de paméant depind de rezistenta prizei de pamant
si configuratia acesteia.
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Fig. 5.1. Schema care ilustreaza sensul fizic al rezistivitatii solului, p

Rezistenta prizei de pamant determind relatia dintre potentialul prizei, V,, si
valoarea intensitatii curentului de punere la pamant, iar configuratia prizei de paméant
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determina repartitia potentialului la suprafata solului, urmare a trecerii curentului spre
pamant.

Repartitia potentialului la suprafata solului reprezinta, de asemenea, un element
important in evaluarea gradului de protectie impotriva electrocutarii, intrucit ea
determina valorile tensiunilor accidentale de atingere si de pas.

Rezistenta totala a unei prize de pamant poate fi considerata ca fiind egala cu
rezistenta de dispersie a acesteia, rezistenta partilor metalice constructive ale prizei de
pamant fiind mult mai mica, ca urmare aceasta fiind neglijata. Rezistenta de dispersie
este datad de rezistenta solului intre priza de pamant si zona de potential nul.

5.1.1. Rezistenta prizei de pamant si distributia potentialelor

Pentru frecvente mici ale tensiunii aplicate, se poate considera ca impedanta de
legare la pamant Z, este egala cu rezistenta prizei de pamant, Ry, care, este practic egala
cu rezistenta de dispersie a acesteia, Rpp:

Z,*Ry~Ryp. (5.1)

Rezistenta R, a unei prize de pamant depinde de proprietatile electrice ale solului
in care este realizata, in principal de rezistivitatea acestuia, precum si de configuratia
prizei. Altii factorii care influenteaza valoarea rezistentei unei prize de pamant sunt:
structura solului, continutul de umiditate din sol, structura electrozilor utilizati, respectiv
adancimea de Thgropare a acestora.

a. Influenta structurii solului

Proprietatile electrice ale solului sunt caracterizate prin rezistivitatea acestuia.
Determinarea valorii acesteia este dificild, deoarece solul nu are o structurd omogena,
fiind format din straturi de materiale diferite, iar rezistivitatea unui anumit sol variaza in
limite largi, asa cum se poate observa din datele prezentate in tabelul 5.1 fiind puternic
dependenta si de gradul de umiditate.

Calcularea rezistentei solului este o sarcind dificila datorita variatiei In limite largi
a rezistivitatii solului. Acesta este motivul pentru care, In multe situatii practice, se
accepta o structurd omogena a solului, cu o valoare medie a rezistivitatii acestuia. Daca
nu se dispune de informatii reale asupra valorii rezistivitatii solului, atunci se accepta
valoarea prezumata de p =100 Qm.

Totusi, asa cum se indica in tabelul 5.1, valorile reale pot fi foarte diferite, astfel
incat trebuie avute in vedere teste de verificare in instalatia finald, impreunda cu o
estimare a variatiilor posibile ale rezistentei de dispersie, determinate de conditiile
climatice si de uzura in timp.
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Tabelul 5.1. Rezistivitatea solului p pentru diferite tipuri de sol si beton

Rezistivitatea solului
Tipul solului p [Qm]
Domeniu de valori Valoare medie

Sol mlastinos 2+50 30
Argila 2 +200 40

Mal si argila nisipoasa, humus 20 + 260 100
Nisip si pamant nisipos 50 + 3000 200 (umed)
Turba > 1200 200
Pietrig umed 50 + 3000 1000 (umed)
Piatra i pamant pietros 100 + 8000 2000
Beton: o parte ciment si trei parti nisip 50 + 300 150
Beton: o parte ciment si cinci parti pietris 100 + 8000 400

b. Influenta umiditatii din sol

Determinarea rezistivitatii solului pe cale analiticd este dificild si ca urmare a
influentei pe care o are continutul de umiditate din sol. Acesta se poate schimba in limite
largi, depinzdnd de amplasarea geografica si de conditiile atmosferice, de la o valoare
nesemnificativa a umiditatii, asa cum este cazul regiunilor desertice, si pana la valori de
circa 80 %, asa cum este cazul regiunilor mladstinoase.

Un exemplu edificator, in acest sens, fiind acela din figura 5.2, in care este redata
dependenta dintre rezistivitate si umiditate pentru argild. Se poate observa cid pentru
valori ale umiditatii mai mari de 30 %, modificarile rezistivitatii sunt foarte lente si,
practic, nesemnificative. In acelasi timp, atunci cand solul argilos este uscat, respectiv
pentru valori ale umiditatii relative mai mici de 20 %, rezistivitatea creste foarte rapid.
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Fig. 5.2. Rezistivitatea solului, pentru argila, in functie de umiditatea relativa a acestuia
In Europa, valoarea maxima a rezistentei prizei de pamant fiind atinsa in februarie,
iar valoarea minima in august. Valorile medii sunt obtinute in lunile mai §i noiembrie.
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Valoarea din februarie este cu aproximativ 30 % mai mare decat valoarea medie, in timp
ce 1n august ea este cu circa 30 % mai mica decat media.

C. Influenta structurii electrozilor

Pentru a obtine valori scazute ale rezistentei prizelor de pamant, densitatea
curentului, care se scurge de la electrozii metalici spre pamant, trebuie sa fie redusa,
adica volumul de pamant prin care se scurge acest curent trebuie sd fie cat mai mare
posibil. Indati ce curentul trece de la electrozii metalici ai prizei la pamant, el se
disperseaza, reducandu-se densitatea de curent. Daca electrodul are dimensiuni mici,
teoretic este un punct, acest efect este semnificativ dar el se reduce foarte mult pentru un
electrod tip placa, unde disiparea este efectiva numai pe muchii. Aceasta inseamna ca
electrozii realizati din tije, tevi sau conductoare au o rezistenta de dispersie mult mai
mica decat, de exemplu, o placd avand aceeasi suprafata. in plus, fenomenul de coro-
ziune, determinat de circulatia curentului alternativ sau continuu, se intensifica odata cu
cresterea densitatii de curent. In acest fel, densitati mici de curent fac ca durata de viatd
a electrozilor prizelor de pamant sa fie mai mare.

Dependenta rezistentei prizei de pamant functie de raza electrodului acesteia,
pentru un sol de rezistivitate datd p = 100 Qm , este reprezentata grafic in figura
urmatoare:
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Fig. 5.3. Dependenta rezistentei prizei de pimant de raza electrodului acesteia

Se poate observa ca raza echivalentd a electrozilor prizei trebuie sd depdseasca o
anumita dimensiune, pentru a obtine o priza de pdmant de buna calitate. Cresterea razei
echivalente, peste un anumit prag, nu determind o reducere semnificativa a rezistentei
prizei de pamant, intr-un sol de rezistivitate data.
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d. Influenta adancimii de ingropare a electrozilor

Rezistenta unei prize de pamant depinde, in mod cu totul semnificativ, de
adancimea de ingropare a electrozilor acesteia. Explicatia unui astfel de comportament
rezultd din faptul ¢ continutul de umiditate din sol este mai mare i mai stabil in timp
pentru straturile mai adanci decét pentru cele superficiale.

Se pot deosebi mai multe tipuri de prize de pamant, printre care:

= prize simple de suprafata (prize simple orizontale) - realizate din benzi sau
conductoare plasate orizontal sub forma de fasii sau inel;

= priza orizontala - realizata ca o retea (plasd) amplasata la mica adancime;

= cabluri cu manta metalicd neprotejatda sau armaturi care se comporta ca o priza
simpla orizontala;

= prize naturale - formate din partile de structura conductoare continute in betonul
fundatiei si care asigura suprafatd mare de contact cu solul;

= prize tija - constand din tevi, bare etc. si care sunt instalate sau ingropate la o
adancime mai mare de un metru, uzual intre 3 metri i 30 metri sau chiar mai
mult.

Primele patru configuratii sunt prize de pamant de suprafata, care sunt realizate,
in mod obisnuit, din conductoare neizolate sau benzi pozitionate intr-o configuratie
radiala, circulard, de tip refea sau o combinatie a acestora, ingropate la o0 adancime mica,
de pana la un metru. Un avantaj important al acestei solutii il constituie repartitia
favorabila a potentialelor la suprafata solului.

Prizele tija apartin asa-numitelor prize de adancime; avantajul acestora consta in
faptul ca ele traverseaza straturi avand rezistivitati diferite si sunt deosebit de utile in
locurile unde straturile superficiale au conductivitate scizutd. In acest fel, se poate
obtine, cu usurinta, o valoare redusa a rezistentei de dispersie a prizei. Un alt avantaj al
prizelor tija este acela ca ele pot fi realizate in locuri unde suprafata disponibild pentru
amplasarea electrozilor este redusa. Totusi, distributia potentialelor la suprafata solului
este defavorabila, pentru acest tip de prize, astfel incat, in practica, se utilizeaza o
combinatie de prize tija, verticale, si de suprafata, orizontale, In scopul de a obtine atat
o buna rezistenta a prizei cat si distributia doritd a potentialelor.

Observatia anterioara, referitoare la necesitatea realizarii unei prize de pdmant cu
structurd mai complexa, este sustinuta si de reprezentarea grafica din figura 5.4, unde
sunt evidentiate, in maniera comparativa, tensiunile de atingere corespunzatoare a doua
prize de pamant, una simpla, realizata dintr-un singur electrod vertical, i una complexa,
de tip plasa sau retea, cu mai multe ochiuri.

Astfel, persoanele notate cu A si B sunt supuse tensiunii de atingere in timp ce
persoana notatd cu C este expusd unei tensiuni de pas. Se poate observa cd persoana
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notatd cu A este supusa unei tensiuni de atingere semnificativ mai mari decat persoana
notata cu B.
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Fig. 5.4. Comparatie intre distributia potentialului la suprafata solului n timpul trecerii
curentului prin instalatia de legare la pamant, pentru doua tipuri de prize de pamant:
1 - priza tip tijd/verticald; 2 - priza tip retea; Up - potentialul prizei de pamant; Uaa, Uas -
tensiunile de atingere corespunzitoare persoanelor A si respectiv B; Upas - tensiunea de pas.

Partea din stanga a figurii 5.4 prezinta repartitia potentialului functie de distanta,
in raport cu electrodul prizei, pentru o priza tija, verticald, in timp ce partea dreapta este
caracteristica unei prize de tip retea. Priza tija verticald (1) se caracterizeaza printr-0
rezistentd de dispersie scazutd, datoritd adancimii mari de patrundere in sol, insa
repartifia potentialelor este mult mai defavorabild decat in cazul prizelor orizontale,
caracterizate printr-un profil aplatizat al potentialului la suprafata solului. Tensiunea de
atingere este considerabil mai mare la priza tija verticala (1), decat la cea de tip retea (2).
De asemenea, tensiunile de pas sunt mai putin periculoase in cazul prizelor de tip retea
decat in cazul prizelor simple, de tip tija verticala.

In concluzie, rezistenta prizei de paméint determini valoarea maximi a
potentialului prizei de pamant (caderea totald de tensiune pe priza la scurgerea prin
aceasta unui anumit curent), in timp ce configuratia prizei are o influenta determinanta
asupra repartitiei potentialului la suprafata solului. In aceste conditii, rezistenta si
configuratia prizelor de pamant trebuie considerate Tmpreund, in calculele de
dimensionare.
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5.1.2. Estimarea proprietatilor electrice ale prizei de pamant

Un model de bazd pentru configuratia unei prize de pamant, utilizat in scopul
punerii 1n evidentd a proprietatilor electrice fundamentale, il reprezintd o semisfera
ingropata la suprafata solului, conform reprezentarii grafice din figura 5.5.
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[ur] 1,00
0/75 >
0,50
0,25 =)
la
r [ X Ipas X
T TS
dx
Ip Ip

p

Fig. 5.5. Tlustrarea notiunii de electrod de pamant semisferic, cu indicarea parametrilor necesari
pentru calculul rezistentei prizei de pamant si repartitia potentialului la suprafata solului, in
ipoteza solurilor de rezistivitate constanta

Semnificatia notatiilor din figura anterioara este urmatoarea:

I — raza electrodului semisferic, Ingropat la suprafata solului;

X — distanta masurata, la suprafata solului, in raport cu centrul electrodului;

V" - repartitia potentialului prizei, dat in unititi relative, prin raportare la tensiunea
maxima a prizei de padmant, pentru cazul trecerii unui curent de defect de o anumita
intensitatea, data;

l. — distanta pentru care se masoara tensiunea de atingere (definita, prin normative,
ca fiind de 0,8 m, in conditiile in care masuratorile se fac pentru o distantd de 1 m);
lpas — distanta pentru care se masoara tensiunea de pas (definita, prin normative, ca
fiind de 0,8 m, in conditiile in care masuratorile se fac pentru o distanta de 1 m);

Ua" - tensiunea de atingere, in unititi relative;

Upas - tensiunea de pas, dati, de asemenea, in unititi relative.
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Potentialul unei prize de paméant, precum si repartitia potentialului la suprafata
solului, in timpul trecerii curentului prin instalatia de legare la pamant, sunt parametri
importanti pentru dimensionarea protectiei impotriva electrocutarii. Pentru o priza de
pamant simpla, relatiile de baza ale calculului repartitiei potentialului prizei pot fi
determinate pe baza modelului pamantului omogen, conform notatiilor din figura 5.5.

Astfel, potentialul oricarui punct situat la distanta x de centrul electrodului prin
care trece curentul I, poate fi calculat cu o relatie de forma:

P

V,=R.-l_,~Ry -1, = A, (5.2)
x =T lp EED I T e
relatia de calcul a rezistentei prizei de pamant fiind de forma:
p 1 p w P
R =——.|—.dx=—-(=X = s 5.3
Pox 'r[x2 2. ( )|r 2--r ©3)
Valoarea relativa a potentialului prizei se calculeaza cu relatia
» V
V, = V—X , (5.4)

in care V, este potentialul total al prizei de pamant, presupuniand cd potentialul
pamantului de referintd este egal cu zero (de fapt, cdderea maxima de tensiune pe priza
de pamant, la o valoare data a intensitatii curentului care circula prin aceasta).

Particularizand relatia (5.2), se poate calcula potentialul la suprafata electrodului
prizei de pamant, care rezulta de forma:

. (5.5)

V, =V, ()= .
P Vx(xr) 2-7-r

Diferenta de potential dintre doua puncte de pe suprafata solului, unul situat la
distanta X, in raport cu centrul electrodului prizei, iar celalalt la distanta X + lpas, in care
lpas se considera, in practica, a fi egala cu 1 metru, corespunde tensiunii de pas Upas:

U . =V, -V ALY S S DAL R (5.6)
pas = e T g | x X+ 1 pas 2.7 x~(x+lpas)'

notatiile fiind Tn conformitate cu figura 5.5. Tn mod evident, se poate discuta de o
tensiune de pas numai pentru zone dispuse pe directie radiald in raport cu centrul prizei
de pamant, caracterizate prin distante X mai mari decat raza electrodului prizei (in afara
suprafetei echipotentiale a electrodului).

O relatie similara poate fi scrisa pentru orice alte distante X si |, n particular pentru
Xx=rsil=Ils=1m,relatia (5.6) permitand calculul tensiunii de atingere:



Electrosecuritate

Iy (1 1 | I
Ua=V, -V, P 2l P W (5.7)
@ 2 \r r+ly ) 27 r(r+ly)

Atat tensiunea de pas, cat si aceea de atingere pot fi date in unitati relative, prin
raportarea la potentialul prizei de pamant, dat de relatia (5.5).

5.1.3. Rezistenta electrica si distributia de potential pe suprafata solului
pentru constructii tipice de prize de pamant

Anterior s-au specificat cateva dintre tipurile constructive de prize de pamant, in
aceasta sectiune prezentandu-se modul de calcul a rezistentei prizelor de pamant si a
repartitiei potentialului pe suprafata solului, pentru diferite tipuri de prize de pamant.
Formele tipice de prize de pdmant sunt urméatoarele:

» prizid de suprafatd simpld - sub forma de bandid plasatd orizontal sau
conductoare rectilinii sau circulare;

= prizd verticald - cu electrozi de lungime suficienta pentru a traversa straturi de
sol cu diferite conductivitati; aceasta are o utilizare particulard atunci cand
straturile de suprafatd au o conductivitate redusd comparativ cu straturile
profunde sau atunci cand exista o limitare semnificativa a ariei suprafetei in care
se realizeaza priza de pamant;

= prizd sub forma de retea (prizd de tip plasa) — realizatd, in mod uzual, ca o retea
plasata orizontal, la o adancime redusa, in raport cu suprafata solului;

= cablu cu efect de priza de pamdnt — cablu a carui manta metalicd expusa, al
carui ecran sau a carui armaturd asigura o conectare la pamant, cu o rezistenta
electrica similara unei prize de paAmant cu benzi metalice;

= prizd de pamdnt de fundatie — cuprinde parti metalice incluse in structuri beton,
structuri care sunt in contact cu paméantul, pe suprafete mari.

O prizd de pamant de suprafatd, simpld, cuprinde bare metalice, rotunde sau
dreptunghiulare, sau conducte, plasate orizontal sub suprafata solului, la o addncime
data, h, asa cum se poate observa din figura 5.6. Tn mod uzual lungimea acestor elemente,
I, este mult mai mare decat adancimea de ngropare a lor.

Se poate face ipoteza cd distributia potentialului pe suprafata solului, determinata
de circulatia unui curent |, prin priza de pamant, in directia X, perpendiculara pe lungimea
| a electrodului cilindric al prizei, este data de relatia:

el In V24402 4 4.x2 41
270 121 an?pax? -

: (5.8)

X
in care semnificatia notatiilor este urmatoarea:
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Vy - potentialul pe suprafata solului, [V];
p — rezistivitatea solului, considerat omogen, [Q-m];
| — lungimea electrodului cilindric al prizei de pamant, [m].
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Fig. 5.6. Distributia potentialului pe suprafata solului, perpendicular pe directia electrodului
axei electrodului cilindric, dispus in plan orizontal

Distributia potentialului pe suprafata solului, conform relatiei (5.8) este indicata
n figura 5.6, pentru valori particulare ale dimensiunilor electrodului prizei, si anume:
lungimea electrodului, 1 = 10 m, raza electrodului cilindric, r = 0,01 m, adancimea de
ingropare a electrodului, h = 0,7 m.

Rezistenta prizei de pamant realizate dintr-un electrod cilindric, simplu, plasat
orizontal 1n sol, poate fi determinata din relatia:
P 1?
=21 " 2hr (9)

semnificatia notatiilor fiind corespunzitoare reprezentarii grafice din figura 5.6.

Tn mod uzual, prizele orizontale nu sunt realizate din conductoare cilindrice, ci din
bare cu sectiune rectangulara, avand lagimea b = 30 + 40 mm si grosimea ¢ =4 + 5 mm.
Rezistenta unei prize de pamant realizatd dintr-o bara rectangulara, dispusa la suprafata
solului, poate fi calculata cu relatia:
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R, = —2 .|n(4—"J. (5.10)

2-7-1 b

Rezistenta electrica a diferitelor configuratii de prize de pamant realizate cu
electrozi simpli, plasati orizontal, poate fi determinata utilizdnd o relatie cu caracter
general, asa cum este relatia:

P | B-12

_ In , 5.11
2.z, 2-her, G.11)

in care semnificatia notatiilor este urmatoarea:h este adancimea de fTngropare a
electrozilor prizei, | — lungimea unui electrod, I; — suma lungimilor tuturor electrozilor
prizei, re - raza echivalenta a profilului electrozilor, B este un parametru de constructie,
dependent de configuratia prizei de pamant.

Valorile factorului B, pentru diferite configuratii geometrice ale prizelor de
pamant de suprafatd sunt date in tabelul de mai jos.

Tabelul 5.2. Valorile factorului B pentru diferite configuratii geometrice ale prizelor de
pamant de suprafata

Priza de paméant
Proiectia orizontala

Factorul B

Denumirea din relatia (4.41)

(vedere de sus a electrozilor)

Linie \:I 1,00

Doua brate perpendiculare - 1,46

R —

Trei brate simetrice ll 2,38

/

Patru brate simetrice —1: 8,45

]

Sase brate simetrice >€— 19,2

Ji’l 12

Doua brate paralele -
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I
Patrat 5,53
| 1,5 5,81
2
Dreptunghi, cu diferite 2 6,42
rapoarte ale laturilor
l/1;=15;2;3;4 = 3 8,17
4 10,4

Rezistenta unei prize de pamant sub forma de tor, avand dimensiunile date in

figura 5.7, poate fi calculata cu o relatie de forma:

Yol 8-r
- — 512
4-7°-r

a

2a

Fig. 5.7. Dimensiunile unui electrod toroidal al unei prize de pamant

Dacé un asemenea electrod este plasat la adincimea h = 1 m, in raport cu suprafata
solului, adancime de instalare tipica pentru astfel de prize de pamant, rezistenta prizei de
pamant poate fi calculata si cu relatia:

P

R,=———
4-7%.r

p X, (5.13)

factorul k fiind o functie de raportul dintre diametrul inelului si grosimea materialului
din care este realizat, valoarea acestuia putand fi obtinuta din nomograme.

Prizele verticale au forma unor tije lungi, din metal, sau conducte, plasate vertical
in sol, pentru a trece prin straturile de adancime ale pamantului. Pentru o intensitate I a
curentului care circuld prin priza de pamant, de tip tija verticald, potentialul la nivelul
solului poate fi calculat cu relatia de mai jos, valabila in ipoteza curentului uniform
distribuit, pe toata lungimea electrodului:

ply AP+ 4

= -In ,
N

(5.14)

X
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in care semnificatia notatiilor este urmatoarea: X este distanta fata de axul electrodului
tija verticala, | — lungimea electrodului, p — rezistivitatea solului considerat omogen.

Relatia aproximativa pentru calculul rezistentei unei prize de paméant verticale
simple este de forma:

R, = n——, (5.15)

n care r este raza electrodului utilizat, iar | reprezinta lungimea acestuia.

Tn cazul unei prize, teoretice, realizati din n tije verticale, plasate Tn linie,
echidistant, distanta dintre electrozi fiind notata cu a, conform reprezentarii grafice din
figura 5.8, rezistenta efectiva a prizei de pamant este data de relatia:

1 51
—:k-Z—, (5.16)
Rp i1 Ri
n care: Ry, Rz, Rs ... Ry sunt rezistentele prizelor de pamant, calculate pentru fiecare tija

verticala, cu relatia (5.16), considerand ca nu sunt afectate de prezenta altor electrozi
tija, iar K este asa-numitul factor de utilizare, care satisface relatia k > 1.

Fig. 5.8. Electrozi tija plasati paralel:
Ri1 ... Rs— rezistenta individuala a prizei electrozilor tija; a — distanta dintre electrozi;
| — lungimea electrozilor

Valoarea factorului k este mai mare decat 1, din cauza influentei mutuale a
campurilor electrice determinate de tijele alaturate. Ca efect, simetria circulatiei de
curent electric, de la fiecare electrod individual, este deformata si densitatea de curent in
sol este modificata. in literatura de specialitate sunt date valorile exacte ale factorului k,
pentru diferite configuratii ale electrozilor tijd, dispusi in paralel. in cazul configuratiei
simple, indicate Tn figura 5.8, valoarea factorului k poate fi considerata ca fiind egala cu:

= pentrua>2,k=1,25;
= pentrua>4-l, k=1, influenta mutuala dintre electrozi fiind neglijabila.

-13-



Electrosecuritate

Prizele de pamant sub forma de retea sunt utilizate, in special, pentru realizarea
prizelor de mare extindere, asa cum sunt cele ale statiilor electrice.

Rezistenta de dispersie a unui obiectiv poate fi aproximata, in conformitate cu
standardele ANSI/IEEE (American National Standardization Institute/ Institute of
Electrical and Electronic Engineers), functie de suprafata in plan orizontal a prizei de
pamant, in ipoteza in care priza de pamant este considerata, initial, ca fiind realizata sub
forma unui electrod placa, de forma circulara, dispus la suprafata solului:

p |z P
R =2 |[Z==—F 5.17
Py \/; 4-r 6.17)

placa

in care semnificatia notatiilor este urmatoarea: p — rezistivitatea solului, considerat
omogen, in Q-m, A — suprafata echivalenta a electrodului placa care aproximeaza priza,
N M2, rplaca — raza electrodului placa circulari, care aproximeaza priza de pimant, in m.

Ulterior s-a demonstrat ca rezistenta de dispersie este mai mare decat aceea
estimata prin intermediul relatiei (5.17), relatia de calcul a rezistentei de dispersie fiind
de forma:

Rp:4i+£, (5.18)
ol
in care r este raza electrozilor prizei de tip retea, iar |; reprezinta suma lungimilor
conductoarelor retelei din care este realizata priza de pamant.

Prizele de pamant aferente instalatiilor de protectie impotriva electrocutarii si de
protectie impotriva loviturilor de trasnet, destinate unor spatii mari sau unor instalatii
electrice complexe, asa cum sunt statiile de transformare, au o structura complexa, fiind
realizate atat din electrozi orizontali, de tip retea, cat si din electrozi verticali, uneori de
mare adancime. Numai astfel de ansambluri de electrozi orizontali si verticali pot asigura
obtinerea unor valori mici §i relativ constante n timp ale rezistentei de dispersie,
simultan cu o buna distributie a potentialelor la suprafata solului.

Pentru calculul rezistentei acestui tip de prize de paimant, complexe, standardele
ANSI/IEEE recomanda utilizarea relatiei lui Schwarz:

2
Rl i RZ - R12

——1 2 12 5.19
P R +R,-2-Ry, (5.19)

semnificatia notatiilor fiind urmatoarea: Ry — rezistenta conductoarelor componentei
orizontale, de tip retea, a prizei de pamant; R, — rezistenta tuturor tijelor verticale ale
prizei de pamant; Ri» — rezistenta mutuald dintre conductoarele ce formeaza reteaua
orizontala si grupul de electrozi tija verticali.

Expresiile uzual folosite pentru rezistentele din relatia (5.19) sunt de urmatoarea
forma:
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R, = ”'D'lll -{In(—zr'fllj+ Kl-—l,_lA - Kz} , (5.20)
[ (81 1
= pa . 2 . .—2 . — —
R s [m[ . }+2 i (Wn-1f 1J’ (5.21)
[ (21 | 1
__Pa_ i .
R12_7z~ll [In[ i, J+ K, ry K2+1J, (5.22)

semnificatia notatiilor fiind urmatoarea:

p1 — rezistivitatea solului in zona de amplasare a componentei orizontale de tip retea a
prizei de pamant, la adancimea h;

pa — rezistivitatea aparentd a solului din zona unui electrod tija verticala;

I; — lungimea totald a conductoarelor care formeaza componenta sub forma de retea
orizontald a prizei de pamant;

I, — lungimea medie a electrozilor verticali al prizei de pamant, ce poate fi calculata ca
medie aritmeticd a lungimilor tijelor verticale ale prizei,

h’ — adancime echivalenta a retelei orizontale, care se calculeaza astfel:

h'=,/d, -h, pentru conductoarele orizontale ale prizei de pamant, ingropate la

adancimea h, respectiv
h'=0,5-d;, pentru conductoarele orizontale ale prizei de pamant, atunci cand

acestea se afla la suprafata solului (h = 0 m);

h — adancimea de amplasare a componentei orizontale de tip retea a prizei de pimant;
d; — diametrul conductoarelor din care este realizatd componenta orizontald a prizei de
pamant;
d2 — diametrul electrozilor tija, verticali, ai prizei de pamant;
A — aria suprafetei acoperite de componenta de tip retea, orizontala, a prizei de pamant,
data de produsul a-b, unde:

a — lungimea laturii mai scurte a dreptunghiului format de reteaua orizontala,

b — lungimea laturii mai mari a dreptunghiului;
n — numarul de electrozi verticali ai prizei de pAimant;
K1 si K2 — constante dependente de geometria sistemului de electrozi care formeaza priza
de pamant si care pot fi determinati din nomograme.
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5.2. Metode pentru reducerea rezistentei de dispersie a prizelor de pimant

In solurile uscate, mai ales in cele cu pamant nisipos si in amestec cu pietris, atunci
cand rezistivitatea solului depaseste 500 Q-m, adeseori este dificil de realizat prize de
pamant avand rezistenta de dispersie suficient de mica, chiar in conditiile adaugarii unui
numar considerabil de electrozi verticali si orizontali.

Pentru astfel de situatii, trebuie avut In vedere faptul ca rezistenta de dispersie a
unei prize de pamant se compune din rezistenta de contact, Ry, dintre suprafata
electrodului si sol, din rezistenta Rsm a solului a carui structura a fost modificata, ca efect
al instalarii electrozilor prizei de pamant (afanarea solului in cazul unui electrod
orizontal sau compactarea solului in cazul unui electrod vertical, introdus cu dispozitive
mecanice) si din rezistenta propriu-zisd, Rs, a solului natural nemodificat, aceste
rezistente fiind conectate 1n serie, conform schemei echivalente din figura 5.9.

Electrod Ry Ren R

@ — ®==""1"=—""1 Zoni de potential nul
Fig. 5.9. Schema echivalenta a rezistentei de dispersie a unei prize de pamant

In metodologia de calcul a rezistentei de dispersie a prizelor de pimant nu sunt
luate in calcul rezistenta de contact si rezistenta solului modificat, acesta fiind motivul
pentru care rezistenta de dispersie masurata diferita de aceea antecalculata.

Ponderea rezistentelor R si Rsm, in rezistenta de dispersie totala, este relativ mare,
deoarece densitatea de curent si gradientul de potential sunt maxime 1n imediata
vecinitate a electrodului. In consecinta, rezistenta de dispersie poate fi redusa, in mod
eficient, numai cand aceste rezistente pot fi mentinute la valori neglijabile.

Aceste observatii conduc la concluzia necesitatii maririi aparente a diametrului
electrozilor prizelor de pamant, prin modificarea caracteristicilor solului din imediata
vecinatate a electrozilor.

Cea mai simpla solutie de reducere a rezistivitatii solului, la contactul cu electrozii
prizelor de pamant este aceea a udarii solului, in vecindtatea electrozilor, sau a utilizarii
de saruri, precum clorura de sodiu, clorurd de magneziu, clorura de calciu sau sulfat de
cupru. O alta posibilitate este aceea de impregnare a solului cu solutii de soda sau de
utilizare a unor amestecuri de sol cu pilitura de fier.

Experienta de exploatare a aratat ca utilizarea unor substante solide solubile in
apa, asa cum sunt sdrurile enumerate, nu este eficientd, deoarece apa provenitd din
precipitatii, care se infiltreazd pe langd electrozii prizelor de pamant, dilueaza
concentratia acestor solutii, in foarte scurt timp. Datoritd eficientei reduse a acestei
solutii practice, actualmente, utilizarea electrozilor din {eava perforata, prin interiorul
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carora se introduce solutia de mare conductivitate, este foarte putin utilizata, chiar daca,
in unele cazuri, rezistenta de dispersie poate fi redusa, temporar, pana la o cincime din
valoarea initial masurata. Astfel de electrozi, sunt utilizati doar pentru instalatii de legare
la pamant provizorii, asa cum sunt cele de pe santiere sau pentru instalatii mobile etc.

O solutie tehnica viabild, pentru reducerea rezistentei de contact si a rezistentei
solului modificat din vecinatatea electrozilor prizelor de pamant, este aceea a utilizarii
bentonitei. Bentonita este o argild naturald, rezultata In urma activitatii vulcanice si are
in componenta sa o cantitate semnificativa de silicat de aluminiu (Al,03-4 SiO4-H,0), cu
urme de oxizi de fier, de potasiu de calciu si magneziu (Fe20s3, K20, CaO, MgO) si, mai
rar, de titan (TiOy), precum si alte saruri minerale care ionizeaza, formand un mediu
electrolitic, caracterizat printr-un pH cuprins intre 8 si 10. Acest caracter al stratului de
bentonita nu se degradeaza in timp, asa cum se intimpla in cazul solutiilor de saruri, care
impregneaza solul din vecinitatea electrozilor prizelor de pimant, deoarece sarurile fac
parte din compozitia minerala a argilei bentonitice.

Bentonita este puternic higroscopica, nu este coroziva, este stabild si are o
rezistivitate foarte mica, de numai 2,5 Q-m, la o umezire a sa de 300 %. Prin umezire,
volumul bentonitei creste semnificativ, chiar de pana la 13 ori in raport cu volumul sau
in stare uscata, astfel incat adera foarte bine la orice suprafata cu care se afla in contact.
La o expunere directd la radiatia solard, bentonita creaza o peliculd uscata, care nu
permite uscarea, in profunzime, a stratului.

Prepararea suspensiei activate de bentonitd constituie faza cea mai dificild a
intregului proces. Astfel, dacd tehnologia de realizare a suspensiei este gresitd,
rezistivitatea acesteia rezultd mare, in principal datorita formarii de aglomerari de
material solid, aglomerari care riman in stare uscatd. De cele mai multe ori, se amesteca,
in procente masice, 20 % bentonita cu 80 % apd, 1n recipiente a caror capacitate trebuie
sa fie mai mare de 100 I.

Suspensia coloidald de bentonita se introduce 1n santurile electrozilor orizontali si
in gaurile forate ale electrozilor verticali, astfel incat electrozii sa fie inconjurati de un
strat avind grosimea de 3 = 5 cm, din aceasta suspensie.

In cazul electrozilor verticali, dacd solul este pietros, prin producerea unei mici
explozii la partea inferioara a orificiului forat, se obtine o retea de mici ramificatii si de
microfisuri, in care patrunde suspensia de bentonita, reducandu-se, considerabil,
rezistenta de contact.

Pentru prizele de pamant ale instalatiilor ce functioneaza in curent continuu,
utilizarea bentonitei nu este recomandata, deoarece accentueaza procesele electrolitice
care determina deteriorarea electrozilor.

n soluri foarte uscate, acest procedeu nu este eficient, deoarece, Tn timp, apa din
suspensia de bentonitd migreaza in solul in care este turnatd. Procedeul este foarte
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eficient, insa, in regiuni cu soluri nisipoase, pietroase sau stancoase, caracterizate prin
rezistivitate electrica mare.

In prezenta bentonitei, ca material special cu rezistivitate foarte redusa, dispus in
jurul electrozilor prizelor de pamant, atat rezistenta totald a acestora, cét si repartitia
potentialelor devin mai bune, pentru toate scopurile exploatarii. Un exemplu de repartitie
a potentialului in vecinatatea unui electrod tija, in absenta si respectiv in prezenta
stratului de bentonita, este dat in figura 5.10.

repartitia potentialului in
absenta bentonitei

repartitia potentialului in
prezenta bentonitei

N

X [m] —

Potentialul raportat al prizei [u.r.]

\

=

strat de bentonita L
electrod al prizei

sol

Fig.5.10. Repartitia potentialului unei prize de pamant verticale simple,

in prezenta si in absenta uni strat de bentonita

5.3. Verificarea instalatiilor de legare la pamant

Instalatiile de protectie prin legare la pAmant se verifica, In primul rand, la punerea
in functiune a instalatiilor electrice pe care le deservesc, dupa care se fac verificari
periodice ale instalatiilor de legare la pamant de protectie, pentru a reduce, la minimum
posibil, riscul de electrocutare prin atingere indirecta, de exemplu, in urma intreruperii
circuitelor de legare la pAméant sau corodarii excesive a electrozilor prizei de pamant.

Verificarea starii fizice a unei instalatii de legare la pamant, la un moment dat,
implica verificarea vizuald a unor elemente, insd componenta predominata a testarii
implicd efectuarea de masurdtori asupra urmatorilor parametri principali:

= rezistenta de dispersie a prizei de pamant;
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* tensiunea totald pe priza de pamant, tensiunile accidentale de atingere si de pas,
precum si tensiunile ce pot sd apara prin cuplaj rezistiv;

= continuitatea electrica a legaturilor dintre elementele instalatiei de legare la
pamant.

5.3.1. Masurarea rezistentei de dispersie a prizelor de piméant

Pentru masurarea rezistentei unei prize de pamant, aceasta trebuie separata de
restul instalatiei de legare la pamant. Proceddnd in acest fel, se masoara rezistenta de
dispersie a prizei de pamant. Pentru a asigura o protectie corectd impotriva electrocutarii
prin atingere indirecta, instalatia de legare la pamant de protectie, $i nu numai priza de
pamant, trebuie sa aiba o rezistentd maxima acceptata.

In aceste conditii valoarea mdsurati a rezistentei de dispersie a prizei de pamant
nu trebuie sa depdseasca valorile maxime admise de norme, pentru rezistentele
instalatiilor de legare la pamant, astfel:

= 4 Q - pentru prize de pamant utilizate exclusiv in scopul protectiei impotriva
electrocutdrii prin atingere indirecta;

= 10 Q - pentru prize de pamant utilizate exclusiv pentru deservirea instalatiilor
de paratrasnete;

= 1 Q - pentru prize de pamant utilizate in comun, in scopul asigurarii securitatii
electrice si al descarcarii la pamant a curentilor de trasnet.

Masurarea rezistentei de dispersie a prizelor de pamant se efectueaza numai in
curent alternativ. Se evita, astfel, alterarea rezultatelor masuratorilor de catre tensiuni
externe, de polarizatie, care ar putea s apara in cazul in care masuratorile ar fi facute in
curent continuu. in aceste conditii, se masoara, de fapt, impedanta prizei de pamant, la
frecventa tensiunii sursei aparatului de masura sau a altei surse externe, utilizate pentru
masuratori.

In continuare vor fi prezentate principalele metode de masurare a rezistentei de
dispersie a unei prize de pamant.

a. Metoda amper-metrului si voltmetrului

Aceastd metoda mai este cunoscuta si sub numele de metoda celor trei puncte, sau
metoda 62%. Pentru masurarea rezistentei de dispersie a unei prize de padmant, Ry, sunt
necesari doi electrozi suplimentari, asa cum rezultd din schema de principiu data in
figura 5.11. Electrodul notat cu Ra este electrodul auxiliar de curent (numit si priza de
curent), iar electrodul notat cu Rs este electrodul auxiliar de potential (numit si priza
sonda sau priza de potential).
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In circuitul reprezentat in figura 5.11.a, valoarea rezistentei de dispersie a prizei
de pamant rezulta, conform legii lui Ohm:

R.-Y (5.23)

in care U este tensiunea masurata de voltmetru, iar I, intensitatea curentului care se

inchide prin priza de pamant.

—® O a) b)

|
6:0, 0]
I | e
Ipl‘ Ivl’ @ (==
q

2z 7
Rp RS » RA ( r}:nﬁzz:nw:rmmsm ]
V \ S e - ’:/7 EXTECH o

N _———-

Fig.5.11. Schema de principiu a masurarii rezistentei de dispersie a prizelor de pamant

Eroarea de masurare poate fi, insa, inacceptabil de mare daca electrozii auxiliari,
de masura, mai ales electrodul prizei auxiliare de curent, nu sunt dispusi intr-o maniera
corespunzitoare, in raport cu priza de pamant de masurat. In imediata apropiere a
electrozilor prizei, respectiv a suprafetelor electrozilor prin care trece curentul in sol,
rezistenta electrica a solului are cea mai mare valoare, deoarece curentul trece printr-un
volum mic din solul respectiv. Pe masura departarii de suprafata electrozilor prizei,
volumul de sol, prin care trece curentul, creste din ce in ce mai mult. In consecinta, si
rezistenta electrica pe care o manifesta solul, la circulatia unui curent electric, scade pe
masura departarii de electrozii prizei, astfel incat, la o anumita distanta, aceasta rezistenta
electrica poate fi considerata neglijabil de mica.

Tn mod cu totul similar, densitatea de curent este maxima in imediata apropiere a
electrozilor prizei si scade pe masura departarii de acestia, deoarece sectiunile in sol,
prin care circula curentul, cresc continuu. La o anumitd distantd de electrozii prizei,
densitatea de curent devine neglijabil de mica, practic egala cu zero, datoritd sectiunii de
trecere foarte mari a solului prin care circuld curentul. In aceeasi masura scad si
potentialele diferitelor puncte de pe sol, acestea fiind proportionale cu densitatea de
curent. Astfel, la o anumita distanta de electrozii prizei, se ajunge intr-o zona in care
potentialul este foarte mic, zona denumita zona de potential nul.

In conformitate cu cele prezentate anterior, doua posibile diagrame de repartitie a
potentialelor 1n circuitul de masurare sunt prezentate in figura 5.12.
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Rp Rs RA a) Rp Rs Ra b)

\\U)M

—0»
——

Zone de potential

%} 5 suprapuse s, %OI? ;ie I Zone de potential
i = potential nu icti

Q 1 —

£ . Eroare de 2 distincte

) mdsurare b P Eroare de

a P masurare

Distanta dintre priza de Distanta dintre priza de
masurat §i priza de curent masurat si priza de curent

Fig.5.12. Diagrame de repartitie a potentialelor si identificare erorii de masurare a rezistentei

prizelor de pamant, functie de distanta dintre priza de masurat si priza de curent

In diagrama din figura 5.12.a, zonele de potential ale prizei de pamant si

electrodului prizei auxiliare de curent se suprapun, astfel incat electrodul auxiliar de
potential se va afla, practic in orice conditii, intr-o zona cu potential diferit de zero,
rezultand o eroare de midsurare inadmisibil de mare. In diagrama din figura 5.12.b, se

observa ca intre priza de pamant si electrodul auxiliar de curent exista o zona de potential
nul (pentru fiecare dintre prizele de pamant — de masura si de masurat — Se ajunge n
afara zonei de rezistentd efectivd a prizei, cand rezistenta poate fi considerata
neglijabild). Numai in astfel de conditii eroarea de masurare este acceptabila.

Pentru determinarea zonei de potential nul, intr-o configuratie data a prizei de

pamant ce urmeaza a fi masurate, se poate proceda astfel:

se executa un montaj de tipul celui reprezentat in figura 5.11.a, fara a fi necesar
ampermetru, iar sursa de alimentare putdnd fi alta decat aceea proprie a unui
aparat de masura a rezistentei de dispersie a prizelor de pamant;

se citesc tensiunile masurate de voltmetrul avand o borna legata la electrodul
prizei iar cealalta la electrodul de potential, sonda care se muta la diferite distante
fata de electrodul prizei de masurat;

pe masura departarii de priza de masurat, valorile tensiunii masurate cresc,
aceastd crestere fiind din ce in ce mai micd, pentru o aceeasi distantd de
indepartare a electrodului sonda, pe aceeasi directie;

atunci cand cresterea devine foarte mica, valorile masurate de voltmetru
ramanand aproximativ constante, inseamna ca s-a ajuns cu electrodul auxiliar de
potential In zona de potential nul, iar valoarea masuratd a tensiunii reprezinta
tocmai tensiunea totald a prizei, la valoarea intensitatii curentului care a fost
stabilitd prin prizd;
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= daca nu se Inregistreaza aceastd scidere a pantei potentialului, pe masura
departarii de priza de paimant de masurat, atunci zonele de rezistenta efectiva ale
prizei de pamant si electrodului auxiliar de curent se suprapun; cei doi electrozi
fiind prea apropiati, nu creaza o zona de potential nul intre ei (figura 4.a), pentru
0 masuratoare acceptabila trebuind sa fie marita distanfa dintre priza de masurat
si electrodul auxiliar al prizei de curent.

In cazul masurarii prizelor de pamant simple (teoretic punctiforme), electrozii se
dispun coliniar sau in varfurile unui triunghi isoscel, conform reprezentarii grafice din
figura 5.13.

Fig.5.13. Dispunerea electrozilor circuitului de masurare a rezistentei prizelor simple

In ceea ce priveste distanta dintre electrodul prizei de pamant supuse masurarii si
electrodul auxiliar de curent, chiar si in cazul prizelor simple, nu pot fi date valori foarte
sigure, atata timp cat aceasta distantd depinde, in mod implicit, de diametrul electrodului
prizei de masurat, de lungimea sa si de omogenitatea solului Tn care este plasat. Unii
autori arata ca distanta dintre electrodul prizei de pimant supuse masurarii si elec-trodul
auxiliar de curent ar trebui sd fie de ordinul a 35 + 40 m. Unii constructori de aparate
dau aceste distante minime Tn domeniul 10 + 20 m, iar altii dau distantele functie de
adancimea de instalare a prizei simple si de diametrul electrodului acesteia.

Tn cazul prizelor de pimant complexe, dispunerea electrozilor poate fi mai dificila,
fiind dependenta de dimensiunile grilei formate de catre electrozii prizei de pamant. Trei
variante de dispunere a electrozilor auxiliari de masura sunt exemplificate in constructia
grafica din figura 5.14.

Rezultate suficient de precise se pot obtine, in oricare dintre variantele de
dispunere a electrozilor prezentate n figura 5.14, dacd se respecta si niste distante
minime de pozare a acestora, In raport cu conturul extern al prizei de pAmant masurate,
distante care sunt date functie de parametrul notat cu D, astfel:

= daca D <10 m, distanta dintre electrozii adiacenti = 1,5-20 = 30 m;
= dacda 10 <D <40 m, distanta dintre electrozii adiacenti > 1,5-40 = 60 m;

= daca D >40 m, distanta dintre electrozii adiacenti > 1,5-D.
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0,62d

Fig.5.14. Scheme de principiu de dispunere a electrozilor auxiliari:
I — dispunere in varfurile unui triunghi isoscel; Il — dispunere coliniara;
111 — dispunere in varfurile unui triunghi dreptunghic.

In standardul romanesc SR EN 60529 se face precizarea ca electrodul auxiliar de
potential trebuie sa se afle intr-o zona de potential nul, creatd in timpul masuratorilor
intre priza de pamant de masurat si electrodul auxiliar de curent, astfel incat distanta
dintre electrozi trebuie sa fie egald cu 2 + 5 - D, in care D reprezinta cea mai mare
diagonala a terenului in care este instalata priza de pamant. De asemenea, Se face
precizarea ca, in cazul prizelor de pamant extinse, determinarea zonei de potential nul se
face prin incercari.

b. Metoda compensarii

O altd metodad de masurarea a rezistentei de dispersie a prizelor de pAmant, bazata,
de asemenea, pe utilizarea a trei electrozi in circuitul de misurare, este metoda
compensirii (metoda Behrend). In cazul acestei metode, ciderea de tensiune pe priza de
pamant se compenseazd printr-o tensiune variabild, obtinutd intr-un montaj
potentiometric, asa cum este cel reprezentat n figura 5.15.
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Fig.5.15. Principiul metodei de masurare a rezistentei de dispersie a prizelor de pamant prin
metoda compensirii: a) — schema de principiu; b) — schema electrica echivalenta.

In componenta schemei de misurare intrd, pe langd cei trei electrozi deja
cunoscuti de la metoda prezentata anterior, o sursa de tensiune alternativa de mica putere
(sursa de tensiune continud a aparatului si un oscilator de joasad frecventa), un reostat
calibrat si cu posibilitatea de citire a valorii rezistentei introduse in circuitul de masura,
r, un transformator, T, cu raport de transformare reglabil, k = 1; 10; 100; ..., un con-
densator, C, destinat desensibilizarii circuitului de masura la curenti continui $i un aparat
de masurd a intensitatii curentului. Modul de dispunere in circuit a transformatorului
asigura defazarea cu 180° a tensiunii din primar, pentru a realiza efectul de compensare
a tensiunii.

Potentiometrul alimenteaza, cu o tensiune reglabila, primarul transformatorului T.
In circuitul din secundarul transformatorului, legea a doua a lui Kirchhoff poate fi scrisa
sub forma:

LLZZLZ'I_Z_Rp'I_p! (524)

in care Z reprezintd impedanta echivalentd a circuitului format din rezistenta
electrodului auxiliar de potential, Rs, capacitatea de filtrare a componentei continue, C,
si impedanta proprie a aparatului de masura curent.

Prin deplasarea cursorului potentiometrului se modifica tensiunea U si, implicit,
intensitatea curentului din circuitul aparatului de masura, l,. Atunci cand aparatul de
masura curent indica I, = 0, circuitul este echilibrat si, deci, tensiunea din secundarul
transformatorului este egald cu tensiunea totald a prizei de pamant, iar intensitatea
curentului, prin primarul transformatorului, este egald cu aceea a curentului care circulad
prin priza de pamant de masurat, adica:
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{!P =Y (5.24)

Detaliind expresiile de mai sus, pentru regimul compensat, se obtin relatiile:

A (5.25)

Up=Rp-I,=Rp-1

QZZ%' .g:%. (R‘l):%'r'l_v (5.26)

r r
R R
k reprezentand raportul de transformare al transformatorului, R rezistenta totalda a
reostatului, iar r partea din rezistenta reostatului de pe care se alimenteaza primarul
transformatorului.

Din relatiile (5.24), (5.25) si (5.26) se obtine:

R, =L.r (5.27)
P
rezistenta de dispersie a prizei de pamant rezultand, direct, prin citirea raportului de
transformare setat si a valorii rezistentei reostatului, pentru care compensarea tensiunii
este perfecta.

Evitarea introducerii unor erori de masura, generate de catre curenti paraziti
alternativi care circuld prin alte trasee, poate fi realizata prin utilizarea unei frecvente in
circuitul de masurare diferite de frecventa industriala a retelelor electrice. Este uzuala
utilizarea frecventei de 75 Hz.

C. Metoda celor doud puncte

O metoda simplificata de masurare a rezistentei de dispersie a prizelor de pamant
simple, prevazutd In normativul ANSI/IEEE 80-1986 ca si in cartile tehnice ale unor
aparte destinate masurdrii parametrilor prizelor de pamant, este metoda celor doud
puncte sau metoda simplificata. Avand in vedere relativa simplitate a schemei de
masurare, aceastd metoda poate fi utilizatd ca si metodd de monitorizare a rezistentei
unei prize de pdmant, insd numai in conditiile in care se stie, deja, ca priza de pamant
are o rezistentd de dispersie mica si este realizatd intr-un sol de rezistivitate mica.

Aceasta metodd este utilda in zonele in care densitatea constructiilor sau
instalatiilor este relativ mare, fiind dificil de gasit locuri convenabile de instalare a celor
doi electrozi auxiliari, necesari n aplicarea metodei standard.

Schema de principiu a metodei simplificate rezulta din figura 5.16.
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Fig.5.16. Schema de principiu a metodei celor doud puncte

Metoda nu este la fel de precisd ca si metoda standard a voltmetrului si
ampermetrului (metoda celor trei puncte sau metoda 62 %), rezultatele sunt influentate
de distanta dintre electrodul prizei de pamant testate si electrodul auxiliar introdus Tn
pamant sau conectat la o conductd metalica a retelei de apad. Rezistenta proprie a
conductoarelor de conexiune la aparatul de masura trebuie scazuta din valoarea masurata
de aparat. Metoda nu poate fi consideratd metoda standard, dar poate fi utilizata ca
metoda aproximativa, pentru prizele din spatii restranse, cu restrictiile precizate anterior.

5.3.2. Masurarea tensiunilor de atingere si de pas

Masurarea rezistentei de dispersie a prizei de pamant a unui obiectiv nu da
informatii directe si certe relativ la riscul expunerii la tensiuni accidentale periculoase.
Acesta este motivul pentru care, in continuarea operatiilor de masurare a rezistentei de
dispersie a prizelor de pamant, se determind repartitia potentialelor, a tensiunilor de
atingere si de pas si, implicit, a coeficientilor de atingere si de pas ai prizei masurate.

Tensiunile de atingere si de pas pot fi masurate prin metode directe sau indirecte.
In cazul instalatiilor extinse, asa cum sunt statiile de transformare si ansamblurile
industriale, este preferabila utilizarea metodei indirecte a voltmetrului si ampermetrului,
care permite si trasarea curbelor echipotentiale din zona de instalare a echipamentelor.

a. Metoda indirectd

Pentru efectuarea acestor masuratori, prin metoda ampermetrului si voltmetrului,
se utilizeazd o schemd asemanatoare celei folosite la determinarea rezistentei de
dispersie a prizei de pamént si a tensiunii totale pe priza de pamant, Uy, aga cum rezulta
si din figura 5.17. Schemele de masura ale acestei metode se prezintd sub doud variante:
varianta cu doi electrozi de potential (figura 5.17.b) si varianta cu un electrod de potential
(figura 5.17.c). In prima varianta, potentialul de referinta este potentialul solului (zero),
iar in a doua variantd, potentialul de referinta este acela al prizei de pamant, la circulatia

- 26 -



Electrosecuritate

prin aceasta a curentului din circuitul electrodului auxiliar de curent. In practica, este
preferata varianta cu un singur electrod de potential, datoritd preciziei mai bune a
rezultatelor. Indiferent de varianta folosit, riméane valabild conditia utilizarii unui
voltmetru cu impedantd de intrare mare, conditie obligatorie pentru obtinerea unor
rezultate corecte, atata timp cat rezistenta de dispersie a sondelor de potential este relativ
mare (sute de kQ), ele fiind formate din electrozi de otel batuti in pamant la foarte mica
adancime (5 + 8 cm) sau placi speciale (figura 5.17.d) dispuse pe suprafetele dure, asa
cum sunt cele din beton sau pavaj, a caror suprafatd de contact cu solul este de
aproximativ 200 cm? si a ciror greutate este de 30 kg.

U U

e R -
-® o) a) &) O— b
U,=U, lOsilaior] U,=U,  Osdlaior!

Zona de potential nul

=
/LRA

&
K URS Ra
\/
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U
(A ~
&) O o _ d)
o _L__ Placi din lemn sau
— | A 1 -
Uy =Up - Uk 1Oscilator, alt material izolant
Ipl
|
pT Conductor
conexiune
L

L

T

Zona de potential nul

7

Postav udat
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Fig. 5.17. Scheme de principiu pentru masurarea distributiei potentialelor prin metoda indirecta
a ampermetrului si voltmetrului: a) schema pentru masurarea rezistentei de dispersie;
b) — schema pentru masurarea distributiei potentialelor in varianta cu doi electrozi;
¢) — schema pentru masurarea distributiei potentialelor in varianta cu un electrod,;
d) —electrod ce se utilizeaza ca priza sonda pe suprafete dure.

Tn figura 5.17, notatiile au urmatoarea semnificatie:

U — valoarea efectiva a tensiunii alternative furnizate de sursa;

Uy — tensiunea indicata de voltmetru;
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U, — tensiunea totala a prizei de pamant;

Uy — potentialul sau tensiunea la nivelul sondelor de potential;

I, — intensitatea curentului care circula prin priza de pamant (curentul care circula prin
circuitul voltmetrului se neglijeaza datoritd impedantei interne mari a acestuia);

Rp — priza de pamant testata;

Ra — priza auxiliara de curent;

Rs si K —sonde de potential.

In varianta cu doua sonde de potential, tensiunea masurata este egald cu diferenta
de potential a punctului de masura, in raport cu zona de potential nul, U, = Uy, iar in
varianta cu o sonda de potential se masoara diferenta dintre potentialul total al prizei de
misurat si potentialul punctului curent k. In acest fel, potentialul punctului curent rezulta
din relatia:

Ug=U,-U,, (5.28)

tensiunea totald a prizei, Up, este masurata prin citirea voltmetrului, atunci cand acesta
este racordat la electrodul prizei auxiliare de potential, Rs, instalat in zona de potential
nul, inca din etapa anterioara, a masurarii rezistentei de dispersie.

Daci se determina valorile potentialelor Uy in diferite puncte de pe sol, se poate
obtine diagrama de distributie a potentialelor la suprafata solului, formata din curbe de
variatie a potentialului, pe diferite directii, prin prelucrarea carora se pot obtine curbele
echipotentiale de pe suprafata solului, din vecinatatea prizei de pamant prin care se
realizeaza circuitul de curent si din vecinatatea diferitelor echipamente. De exemplu, in
cazul statiilor de transformare, conectarea sursei de masura la priza de pamant verificata
se face In punctele unde este cel mai probabil sa circule curentii de scurtcircuit
monofazat reali, asa cum sunt punctele neutre ale transformatoarelor, conexiunile la
pamant ale descarcatoarelor, ale cutitelor de legare la pamant, punctele de montare a
scurtcircuitoarelor mobile etc.; determinarea tensiunilor de atingere si de pas trebuie sa
se facd in apropierea punctelor mentionate si a diferitelor carcase conductoare care ar
putea ajunge accidental sub tensiune, precum si din zonele de circulatie aflate in
interiorul si In apropierea instalatiilor electrice inchise sau ingradite.

Chiar daca liniile echipotentiale de tensiuni procentuale din Uy, trasate pe planul
instalatiei, dau informatii complete asupra eventualelor zone de risc de expunere la
tensiuni accidentale periculoase, in practica curenta se utilizeazd metoda mai simpla si,
adesea mai sugestiva, de trasare a distributiei potentialelor pe anumite directii de interes,
asa cum sunt cdile de acces la anumite echipamente.

Odata trasate curbele de repartitie a potentialelor, pot fi calculati coeficientii
tensiunilor de atingere si de pas. Astfel, pentru tensiunea de atingere, data de relatia:

Ua:Up_Uk(lm)a (5.29)
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n care Uku m) este tensiunea masurata intr-un punct situat la distanta de 1 m de carcasa
in raport cu care se masoara tensiunea de atingere, rezultd coeficientul de atingere:

u,-u
= —Em. (5.30)
U p

Tensiunea de pas, Upas, la care poate fi supus un om, se determina cu relatia:

Upas =Uy —Uya, (531)

unde Uy si Uk, sunt tensiunile masurate atunci cand sonda de potential K (vezi figura
5.17) este amplasata in punctele ki si respectiv ko de pe suprafata solului, tensiuni definite
ca diferenta de potential dintre potentialul punctului respectiv si potentialul zero al unui
punct din zona de potential nul. Chiar daca tensiunea de pas este definita pentru o
distanta de 0,8 m intre punctele de masura, in timpul testelor se considera puncte de pe
sol situate la distanta de un metru.

Coeficientul de pas se calculeaza cu relatia:

_Yiu -V _

Up

k

pas (5.32)

In mod evident, coeficientii de atingere si de pas, mirimi raportate la tensiunea
totala a prizei de pamant, dau informatii asupra riscului producerii unei electrocutari prin
atingere indirecta, intr-o instalatie data, indiferent de valoarea curentului care se inchide
prin priza de pamant (daca se face abstractie de efectele pe care le are circulatia curentilor
intensi prin prizele de pamant). In realitate, valorile tensiunilor de atingere si de pas sunt
acelea determinate de curentul de scurtcircuit si nu pot fi masurate decat in momentul
producerii unui defect, motiv pentru care procedura se numeste determinare pe viu a
tensiunilor de atingere si de pas. Efectuarea unor astfel de masuratori este, Tn mod
evident, foarte dificila, motiv pentru care se folosesc surse separate de energie, avand un
curent nominal cat mai mare (transformatoare de sudare, grupuri electrogene), spre
deosebire de cazul masurarii rezistentei de dispersie a prizelor de pamant, cand sursa de
energie este de foarte micd putere (internd aparatului de masurd). Valorile obtinute In
urma masuratorilor nu se compard, in mod direct, cu valorile maxime admise din
normative. Totusi, atdta timp cat nu apar efecte de uscare a solului, la trecerea curentului
de defect (deconectare rapida a tronsoanelor de retea cu defect de izolatie), se pastreaza
relatiile de directd proportionalitate pentru domenii largi ale curentilor. Astfel, valori
apropiate de cele reale ale tensiunilor de atingere si de pas se obtin multiplicand valorile
masurate cu raportul dintre intensitatea curentului real de defect si aceea a curentului din
circuitul de masurare.
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Pentru determinarea tensiunii efective la care este supus omul, trebuie sa se tina
seama atat de distributia potentialelor la suprafata solului, cat si de rezistenta electrica
pe care o au talpile omului si care diminueaza intensitatea curentului care se inchide prin
corp. Aceasta rezistentd, notatd cu R in cele ce urmeaza, depinde de rezistivitatea solului,
p, astfel:

= pentru determinarea tensiunii de atingere, R = 1,5-p;
= pentru determinarea tensiunii de pas, Ripas = 6-p;

Pe langa aceste rezistente, in normative se defineste un coeficient de amplasament

la atingere, aa, si un coeficient de amplasament de pas, opas, conform relatiilor:

~_ Ry+Ry

) 5.33

i (5.33)
R, +R

U pas = n* Ui ’ (534)
Rh

n care Ry reprezinta rezistenta conventionala a corpului uman la atingere indirecta, Ry =
3000 Q.

Tn STAS 12604/5-90 sunt indicate valori ale coeficientului de amplasament la
atingere si ale coeficientului de amplasament de pas, in cazul acoperirii solului cu straturi
izolante de pietris, beton sau asfalt. Astfel, aa= 2 §i opas = 5 pentru piatra sparta, depusa
n strat cu o grosime de 15 cm, pentru dale de beton sau pentru straturi de asfalt cu
grosimea de 2 cm.

Cunoscand coeficientii de atingere si de pas ai unei prize de pdmant, coeficientii
de amplasament si tensiunea totald a prizei, in regim de defect, pot fi determinate
tensiunile la care este expus omul, in situatie de atingere si de pas:

Uha:Rh'|h:Up'k—a, (5.35)
2
kpas
& pas

Instalatia de legare la pamant este corespunzitoare, din punctul de vedere al
riscului de electrocutare prin atingere indirecta, daca tensiunile de atingere si de pas, la
care este expus omul, sunt mai mici decat valorile normate.

n mod evident, pentru calculul tensiunilor de atingere si de pas, la care este supus
omul, si pentru verificarea conditiei de incadrare a acestora in limitele acceptabile pot fi
folosite rezultate ale masurdtorilor prin metoda indirectd, a ampermetrului si
voltmetrului, descrisd anterior. Astfel, din diagrama de distributie a potentialelor la
suprafata solului, pot fi calculati coeficientii maximi de atingere si de pas (pentru zonele
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din diagrama de distributie a potentialelor in care curbele echipotentiale sunt mai
apropiate intre ele). Se calculeaza coeficientii de amplasament functie de rezistivitatea
solului sau se preiau din normative si, in fine, pot fi calculate tensiunile de atingere si de
pas la care este supus omul.

b. Metoda directa

Tensiunile de atingere si de pas pot fi masurate si prin intermediul unei metode
directe, Tn conformitate cu schemele reprezentate in figura 5.18. Voltmetrul indica direct
tensiunea la care este supus omul, masurand caderea de tensiune pe o rezistenta calibrata
de 3000 Q, dimensionata astfel incat sa fie stabila la curentul de masura, pe durata
masurdrii, si verificatd cu un aparat de clasd de precizie 1 sau mai mica, putand fi
considerata rezistenta etalon. Impedanta interna a voltmetrului trebuie sa fie mult mai
mare decat rezistenta Ry, fiind de preferat utilizarea unui voltmetru electronic.

U
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Fig.5.18. Scheme de principiu pentru masurarea tensiunilor de atingere
si de pas prin metoda directa: a) masurarea tensiunii de atingere; b) — masurarea tensiunii de
pas; ¢) — detaliu de dispunere a electrozilor (talpi) pe suprafata solului.
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Electrozii placa, care simuleaza talpile picioarelor omului, sunt realizati din tabla
de otel cu grosimea de 10 mm, de forma circulara - avand diametrul de 160 mm, sau de
forma patratd — avand lungimea laturii de 150 mm. Este necesar ca sub aceste placi sa
se interpuna o placa din plumb, deformabila, care sd poatd urmari eventualele denivelari
ale suprafetei solului, pe care acestea sunt agezate. Placile inferioare, confectionate din
tabla de plumb, au aceleasi dimensiuni ca si placile de otel, cu exceptia grosimii, care
este de 1,5+ 2 mm.

Pe durata efectuarii masuratorilor, pe fiecare placa trebuie amplasata o greutate de
35 kg, care simuleaza greutatea corpului, iar distantele dintre electrozi sau dintre
electrozi si carcasa metalica a unui echipament sunt de un metru, conform figurii 10.

Valorile masurate corespund curentului stabilit prin circuitul de masura. Acestea
se raporteaza la valoarea reald a curentului de defect prin inmultire cu coeficientul:

|
Kger =T P, (5.37)

pmasura

n care lpmax reprezinta intensitatea curentului maxim de defect care se inchide prin priza
de paméant, in instalatia pe care aceasta o deserveste, iar lpmasura intensitatea curentului
prin priza in regim de masurare.

Pentru verificarea calitatii prizei de pamant, valorile masurate ale tensiunilor de
atingere si de pas, multiplicate cu coeficientul Kger, s¢ compard cu valorile maxime
admise prin reglementdrile in vigoare ~ Folosirea  unui  miliampermetru  pentru
misurarea directd a curentului prin corpul uman, Iy, in circuitul rezistentei Ry, poate
introduce erori la masurare, datoritd inserierii rezistenfei ampermetrului cu rezistenta
etalon Ry. Din acest motiv, intensitatea curentului prin corpul uman se obtine indirect,
aplicand legea lui Ohm, pe rezistenta Rn.
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