10. ELECTROSECURITATEA IN INSTALATIILE ELECTRICE

10.1 EFECTELE CURENTULUI ELECTRIC LA TRECEREA PRIN ORGANISMUL UMAN

Electrocutarile sunt accidente datorate trecerii curentului electric prin organismul uman si se pot
produce prin:
- atingeri directe (contact direct) a elementelor conductoare care se gasesc in mod normal sub
tensiune (partile active ale instalatiei);
- atingeri indirecte (contact indirect) care constau in contactul cu mase, carcase sau alte elemente
conductive intrate accidental sub tensiune.
Cauzele producerii electrocutarilor pot fi diverse (defect de izolatie, influente electromagnetice,
neatentie, etc.) iar tensiunea aplicatad organismului uman se numeste tensiune de contact U..

Electrocutarile pot produce efecte fiziopatologice asupra organismului uman precum: socuri electrice,
fibrilatie cardiaca, arsuri, etc. Gravitatea acestora depinde in mod direct de produsul intensitate curent x
timp, adica de cantitatea de electricitate ce se scurge prin om. De asemenea, un rol important revine
traseului curentului prin corp, cel mai periculos fiind traseul longitudinal (cap - picioare), urmat de traseul cu
cea mai mare probabilitate Tn instalatiile electrice, mana dreapta — picioare.
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La durate mai reduse ale electrocutarii, limitele curentului admisibil prin om sunt prezentate in fig.10.1.
Experienta a aratat ca la durate de sub 0,2 sec., electrocutarile nu sunt in general mortale.

Pentru durate ale electrocutarii mai mari de 3 sec., valorile maxim admisibile ale curentilor prin corp

sunt (valori la care omul se desprinde fara ajutor):
10mA — pentru curent alternativ;
50mA — pentru curent continuu.

Intensitatea curentului I, prin corpul omenesc de impedanta electrica Z,
este:
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Impedanta organismului este formata, n principal, de impedanta pielii
ce are valori de 40...100kW. Dar conductivitatea epidermei poate creste mult
datorita transpiratiei, a umiditatii din atmosfera, a oboselii sau starii febrile a
organismului etc. Atunci cand pielea este strapunsa (la tensiuni mai mari de
60...100V) impedanta organismului devine si mai micd (cca. 200W). In Fig. 10.3 Impedanta corpului uman

practica, ca valori orientative, impedanta corpului omenesc se considera: Zp12 — Impedante ale pieli,
’ Z; —impedanta interna




Zy = 1000W1in cazul atingerilor directe si
Zy = 3000W1in cazul atingerilor indirecte.

Tensiunea limitd de securitate U, (tensiunea la care nu exista risc major pentru om) este considerata
50V pentru medii de activitate uscate sau cu umiditate redusa, respectiv 25V pentru activitati Tn medii
umede, pe amplasamente conductoare sau direct pe sol.

Efectele electrocutarilor se incadreaza in doua categorii: electrosocurile si electrotraumatismele.

Electrogocurile pot provoca leziuni ale tesuturilor, contractii spasmodice ori alte tulburari functionale in
organism (comotiile, fibrilatia, stopul cardiac). Cel mai periculos efect il reprezintd fenomenul de fibrilatie
ventriculard a inimii (tulburarea ritmului cardiac prin pierderea sincronismului peretilor acesteia) care poate
conduce la oprirea circulatiei sanguine si a respiratiei. Fenomenul apare cu precadere la curenti alternativi cu
frecventa cuprinsa intre 15 si 100 Hz. Tn curent continuu sau pentru curenti alternativi cu frecventa mai mare
de 100 Hz pragul limité de aparitie a fibrilatiei este mai ridicat. Prin acordarea unui ajutor adecvat (respiratie
artificiald, masaj cardiac) victima poate fi adesea reanimatd dupa un timp indelungat de la aparitia mortii
aparente.

Spre deosebire de curentul alternativ, in curent continuu un mai mare pericol il reprezintd inclestarea
mainii pe conductorul aflat sub tensiune.

Electrotraumatismele reprezinta un alt risc important al electrocutarilor si constau in arsuri care pot fi
interne (prin efect Joule prin tesuturile parcurse) sau externe (datoritd arcului electric) cand sunt nsotite
uneori de metalizarea pielii. Frecventa curentului electric influenteaza intensitatea curentului de prag. Cu cat
frecventa creste cu atéat riscul fibrilatiei ventriculare se diminueaza, dar in schimb cregte riscul arsurilor. La
frecvente mai mari de 400Hz nu se mai produc electrogocuri, iar marimea arsurilor depinde de valoarea
curentului.

10.2 CAZURI DE ELECTROCUTARE

Retelele electrice indiferent de modul lor de realizare (aeriene, in cabluri, Tn conductoare trase prin
tuburi, etc.) prezintd fatd de pamant o impedantd oarecare Z. Dupd natura $i marimea acesteia se
deosebesc:

- retele electrice legate la paméant — care au punctul neutru numit “nul” legat la pamant;
- retele electrice izolate fatd de pamant — au toate punctele curentilor de lucru izolate fata de
pamant.
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Fig. 10.4 Retea electrica: legata la pamant (a) si izolata fata de pamant (b)
PPE — priza de pamént de exploatare

La joasa tensiune se utilizeaza aproape in exclusivitate retelele legate la pamant care, desi prezinta
un pericol de electrocutare mai ridicat, oferd avantajul unei tensiuni constante intre fazele retelei si neutrul
(legat la pamant) indiferent de natura sarcinii, echilibratd sau dezechilibrata. Retelele izolate fatd de pamant
sunt utilizate mai rar, pentru alimentarea unui receptor de putere mare sau a unui grup de receptoare cu
sarcinile identice pe faze, sau pentru alimentarea unor retele cu mare pericol de electrocutare (exploatari
miniere, petroliere, hidrologice etc.).

Electrocutarea prin atingere directd

Electrocutarea prin atingere directa poate avea loc fie prin atingerea simultana a unei linii electrice si a
pamantului (atingere unipolard), fie prin atingerea simultand a doua linii electrice (atingere bipolard).



Indiferent de situatie si tipul retelei, prin corpul omului se va stabili un curent electric a carui valoare depinde
de impedanta circuitului care se formeaza.

Tn cazul atingerii bipolare, indiferent de tipul retelei, curentul prin om este acelasi (v.fig.10.5).
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Fig. 10.5 Cazuri de electrocutare prin atingere directa

Tn cazul atingerii unipolare, daca reteaua trifazata are nulul la pamant, atingadnd un element oarecare
aflat Tn circuitul curentilor de lucru (un conductor neizolat, o borna, etc.) omul este supus nemijlocit tensiunii
retelei fata de paméant (fig.10.5.a). Daca reteaua trifazata este izolata fatd de pamént, impedanta Z; provine
din capacitatea naturald a fiecarui conductor fatd de pamant si din rezistenta de izolatie a acestuia fata de
pamaéant, legate in paralel (fig.10.5.b). La atingerea directa a unei faze, prin corpul omenesc trece un curent
mai mic decét in cazul retelei cu neutrul legat la paméant. De aceea, retelele izolate fata de paméant sunt in
principal mai putin periculoase decét cele legate la pamant, din punct de vedere al electrocutarilor. Dar
fiindca exista oricand pericolul unei puneri la pamant simple (monofazate), in practica se vor prevedea
instalatii de protectie impotriva electrocutarii pentru ambele tipuri de retele.

Electrocutarea prin atingere indirecta

Electrocutarea prin atingere indirectd consta in contactul cu mase, carcase sau alte elemente
conductive intrate accidental sub tensiune. Cauzele pot fi diverse:

- desprinderea uneia sau mai multor faze din circuitele electrice, datoritd unor solicitari
mecanice sau accidentale

- defecte de izolafie a conductoarelor de faza, datoritd imbatrénirii izolatiei (naturala, prin
suprasolicitare), distrugerii izolatiei (loviri, tasari ale constructiei, rozatoare etc.) sau a unor
defecte de executie nedetectate la timp.

10.3 SCHEME DE LEGARE LA PAMANT

Contactul electric cu solul al unui element conductiv din instalatia electricd se poate stabili fie
intentionat (se numeste legare la pdméant), in scop functional sau ca masurd de protectie, fie in mod
accidental, ca urmare a unui defect de instalatie (punere la pdmant).

Instalatia de legare la pamant este constituitd din electrozi special destinati acestui scop, ingropati n



sol (prize de pamant) si conductoare care fac legatura dintre electrozi si elementele conductive din instalatie
(conductoare de legare la paméant) si prin care se realizeaza intentionat contactul cu solul.

Legarea la pamant poate fi functionald (de exploatare) cand urmareste asigurarea unui anumit mod
de functionare a retelei si se aplicd elementelor conductive ce apartin circuitelor curentilor de lucru si,
respectiv de protectie cand are ca scop protectia personalului impotriva electrocutarii prin atingeri indirecte si
se aplica elementelor conductive (maselor) care nu se afla in mod normal sub tensiune, dar care, ih urma
unui defect, ar putea intra accidental sub tensiune.

Schemele de legare la pamant intr-o retea de J.T. sunt de trei tipuri principale, notate: TT, TN si IT.
Literele din aceste notatii au urmatoarele simboluri:

prima litera (se refera la retea)
T - legatura directa la pamant (in franceza, terre = pamant);
| - izolarea partilor active fata de paméant (cel mult legarea unui punct la pamaéant
printr-o impedanta).

a doua litera (se refera la elementele conductive auxiliare)
T - legatura directa la pamant ;
N - legatura electricd directd a maselor la punctul neutru al retelei de alimentare, legat la
pamant.

a treia litera (referitor la dispunerea conductorului neutru si a conditiilor de protectie)
S - functia de protectie este asiguratd printr-un conductor separat de cel neutru sau de un
eventual conductor activ legat de pamant (in c.a.);
C - functiile de neutru si de protectie pot fi combinate intr-un singur conductor (PEN).

Scheme TT (neutru la pdméant) au punctul neutru al sursei de alimentare (transformatorului) legat la
pamant, masele instalatiei electrice (carcasele receptoarelor etc.) fiind legate la prize de pamant
independente din punct de vedere electric de priza de pamént a alimentarii. Acest tip de schema este cea
mai simpld schema de distributie si de aceea se recomanda pentru instalatii fara dispozitive de
supraveghere sau care urmeaza a fi extinse sau modificate.

Scheme IT Tn aceste scheme punctul neutru al transformatorului este izolat fatd de pamant sau pus la
pamant printr-o impedanta si un limitator de tensiune. Masele echipamentului si partile intermediare ale
cladirii sunt legate, independent, la priza de pamant a cl&dirii. Tn cazul unui singur defect de izolatie, curentul
de defect este redus si, deci, riscul electrocutarii prin atingere indirecta este redus.
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Fig.10.6 Scheme de legare la pamant



Schemele IT se recomanda pentru cazurile Tn care continuitatea alimentarii cu energie electrica este
absolut necesara.

Scheme TN Schemele TN au neutrul sursei legat la pamant, masele (carcasele) instalatiei fiind legate
la acest nul prin conductoare de protectie (PE). In acest caz, curentul de defect fazé-masa este un curent de
scurtcircuit monofazat.

Sunt trei variante de scheme TN: TN-C (functiile conductorului de protectie PE si ale conductorului de
nul N sunt combinate intr-un singur conductor PEN), TN-S (conductorul de protectie PE este separat fizic de
conductorul de nul N) si TN-C-S (functiile sunt combinate intr-un singur conductor PEN doar pe o portiune a
schemei, intotdeauna n aval cu zona cu conductor de protectie PE distinct).

Schemele TN-C si TN-C-S nu sunt recomandate datorita riscului de incendiu si a perturbatiilor
electromagnetice, care pot apare datorita: caderilor de tensiune pe conductoarele PEN, valorilor mari ale
curentului in cazul defectului de izolatie etc.

Schema TN-S este recomandata pentru instalatii care nivel ridicat de supraveghere sau care nu
urmeaza a fi extinse sau modificate. Prin montarea in aceasta schema a unor dispozitive de curent rezidual
de sensibilitate medie, se obtine o protectie suplimentara la foc si o flexibilitate mai mare a schemei.

10.4 PRIZE DE PAMANT

10.4.1 Generalitati

Prizele de pamant constituie componenta principala a instalatiei de legare la paméant, destinate unor
functii multiple Tn exploatarea instalatiilor electrice:

- protectia personalului contra electrocutarilor;

-asigurarea potentialului zero punctelor neutre ale unor retele trifazate;

-realizarea unor circuite de Tntoarcere prin pamant a curentilor normali de lucru (tractiune electrica)

- protectia cladirilor si retelelor electrice impotriva descarcarilor electrice atmosferice

Prizele de pamént sunt: de protectie sau de exploatare, naturale sau artificiale, orizontale sau
verticale, singulare, multiple sau complexe.

Prizele naturale reprezintd parti din constructii sau instalatii subterane bune conducatoare de
electricitate (cu exceptia conductelor ce transportd materiale explozive) aflate in contact permanent cu solul.
Au o duratd foarte lunga de functionare, prezinta rezistente de dispersie reduse, nu necesita verificari
periodice ale rezistentelor nefiind supuse corodarii in timp, iar continuitatea electricad se poate realiza cu
relativ suficientd ugurinta.

Se pot folosi drept prize naturale: fundatii si stalpi din beton armat, conducte pentru fluide
necombustibile, Tnvelisurile si armaturile cablurilor subterane (cu exceptia celor din aluminiu) cu conditia
asigurdrii continuitatii electrice. Tn orice caz, este necesar sa se verifice prin masurétori directe rezistenta de
scurgere la pamant a prizei naturale.

Obs. n ciuda aparentelor, betonul prezinta o conductibilitate apropiatd de a padmantului inconjurator
datoritd umiditatii care se transmite acestuia, Tn spatiul intergranular, prin capilaritate. Astfel, armatura din
otel se comporta ca o priza de pamant artificiala introdusa la aceeasi adancime.

Prizele artificiale sunt construite special pentru trecerea in pamant a curentilor de defect sau de
exploatare, fiind interzisa folosirea lor si in alte scopuri. Se compun din electrozi din otel masiv (bara, teava,
banda) aflati in contact cu paméantul si din conductoarele de legatura intre electrozi (intrucét sunt neizolate si
ingropate n sol, au si ele rolul unor electrozi).

Rezistenta electricd a unei prize de paméant este datd de suma urmatoarelor rezistente inseriate:
- rezistentfa_electrozilor in contact cu solul, care este neglijabila in raport cu cea a solului, de
unde rezulta ca se pot folosi orice materiale conductoare electric pentru electrozi;




e i Rezitivitatea solului p [Qm]
Domeniu de valori Valoare medie

Sol mlastinos 2. 50 30
Argila 2---200 40

Mal s1 argila nisipoasa, humus 20 --- 260 100
Nisip $1 pamant nisipos 50 --- 3000 200 (umed)
Turba = 1200 200
Pietris (umed) 50 --- 3000 1000 (umed)
Piatra 5i pamant pietros 100 --- 8000 2000
Beton: 1 parte ciment + 3 parti nisip 50 --- 300 150
Beton: 1 parte cument + 5 parti pietris 100 -.- 8000 400

Tabelul 10.1 - Rezistivitatea solului p pentru diferite tipuri de sol si beton [2,3]

- rezistenfa_contactului “electrod-sol” — valori reduse, practic neglijabile ale acestui parametru
se obtin atunci cand pamaéantul este bine tasat in jurul electrodului. Un contact imperfect
“electrod-sol” duce atat la aparitia unor rezistente suplimentare cat i la corodarea mai rapida
a electrozilor (accesul O, atmosferic spre electrod e mai usor);

- rezistenfa solului la trecerea curentului electric a carei valoare depinde de umiditate, continutul
n saruri si temperatura solului la adancimea de ingropare a prizei (fig.10.7).

conductori de legatura

10.4.2 Tipuri constructive de prize de pamant

Prizele verticale (de adancime). Straturile de sol de la
adancime au conductivitate electrica mai mare decat straturile
de la suprafata caci sunt mai bine umezite de apele freatice Si
mult mai ferite de variatiile agentilor atmosferici (in special de
caldura si inghet). De aceea electrozii prizelor se introduc
vertical Tn sol pentru a fi in contact pe o lungime cat mai mare
cu straturile de rezistivitate cat mai mica. Se folosesc de
preferintd electrozi de teava galvanizatd cu ® 2"+2%" si , :
lungimea de 1=1,5...3m, dispusi pe contururi Tnchise, in forma i vedere in plan vertical
dreptunghiulara la intervale cu lungimea a=(1..3):1. ' '

lbandé de legatura
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M

Legaturile dintre electrozi sunt din bandd de OL O
(25x4mm) sau otel rotund (®11-14mm) care se constituie la : i /O i
randul lor in electrozi orizontali. Tn mod obisnuit adancimea de ; . . .
montare a capatului superior al electrozilor este de : | | :
g=0,6...0,8m, pentru ca rezistenta de dispersie sa nu fie , , ,
influentata de variatiile agentilor atmosferici. i

Prize orizontale (de suprafatd). Daca straturile de sol
de la suprafata prezinta o rezistivitate mai mica decat cele de
adancime (de exemplu solurile stdncoase sau cu bolovanis
acoperite cu straturi de pamant vegetal) se realizeaza prize Fig.10.8 Prize de pamant verticale
cu electrozi orizontali, care se dispun in sol sub forma de raze
(maximum 4) sau inele. Prizele orizontale se executa din
benzi de otel (lat, rotund sau alte profile) adancimea de
ingropare fiind ceva mai mare de 0,5m (in general 0,6...1m)
pentru ca influenta agentilor atmosferici asupra rezistivitatii
solului sa fie mai reduse. Lungimea | in linie dreapta a
electrozilor orizontali nu trebuie sa depaseasca 100m, caci
influenta impedantei longitudinale anuleaza efectul lungimii
asupra rezistentei, iar prizele inelare vor avea diametrul
minim de 10m.

vedere Tn plan orizontal

In cele mai multe cazuri o prizd de pamant este
constituitd din mai multe prize singulare (care au un singur
electrod) formand o priza de pdméant multipld sau, daca
contine atéat prize verticale cat si orizontale, o prizé de pamant
combinata.

Fig.10.9 Prize de pamant orizontale



Materialele folosite pentru prizele artificiale, sectiunile i grosimile minime ale acestora precum i
conditiile de utilizare i montare vor fi conform normativelor.

10.3.3 Marimi caracteristice

Prizele de pamént se caracterizeaza prin rezistenta de dispersie definitd ca raport intre tensiunea
prizei de pamant U, (diferenta de potential intre electrodul prizei si un punct foarte indepartat al solului) si
curentul de punere la pamant prin priza I, (curent ce se scurge spre pamant prin priza):

R P =
o
La scurgerea unui curent in paméant printr-o priza, la suprafata solului apare o distributie Tn potential
(palnia de potential), care defineste practic zona de influentd a prizei de pamant (regiunea din jurul prizei
unde potentialul diferd sensibil fatd de punctele indepértate). Practic zona de influentd se intinde pe o
suprafata cu o raza de 15-20m (fig.10.10).

Rezistenta de dispersie a prizelor singulare se determina cu relatiile [STAS 6619-78]:

2l 1, 4At+l .
—+—Igt— ] unde t = g+l/2 = adancimea de la
d 2 4t-|

suprafata solului pana la mijlocul electrodului de lungime | si diametru d.

- pentru prize verticale: r,, = O,366><r|—[ lg

- pentru prize orizontale: r ,, = 0,366 xrl— - Ig% unde b este latimea benzii de lungime |.

Rezistenta de dispersie teoretica a unei prize multiple, constituitd din n electrozi conectati in paralel si
situati la peste 40m unul fata de altul, este data de:

t _Ip
R = _-
P 'n
Practic Tnsa, distantele dintre electrozi sunt in mod obignuit cu mult sub 40m, prizele singulare se
influenteaza reciproc nefavorabil, iar rezistenta reald devine mai mare ca cea teoretica:
_Ip
Ro=—=
uxn
Rt
unde u =—L21 (0] se numeste coeficient de utilizare al prizei de pamant.
p

d[m]

Zona de influenta a prizei

Fig.10.10 Zona de influenta a unei prize de pamént singulare



10.5 METODE DE PROTECTIE
Metodele de protectie impotriva accidentelor prin electrocutare se pot grupa in trei categorii:

Mésuri tehnice de prevenire a accidentelor prin electrocutare, care urmaresc trei directii
principale:

reducerea tensiunii de atingere;

micgorarea intensitatii curentului electric ce trece prin om;

scurtarea duratei acestuia pana la valori admisibile.

Masuri profilactice (tehnice preventive) care constau in: izolarea gi ingradirea cailor de curent,
supravegherea izolatiei, realizarea din materiale electroizolante a carcaselor, manetelor si
altor componente care pot fi atinse, prevederea de blocaje electrice sau mecanice etc.

Ma&suri_organizatorice precum: instructaje privind regulile de securitate, folosirea tablitelor,
afiselor si semnalizarilor de avertizare, organizarea atenta a locului de munca etc.

Pentru prevenirea atingerilor directe a partilor aflate sub tensiune se iau in general masuri profilactice
precum: izolarea partilor aflate sub tensiune, folosirea de bariere sau carcase cu gradul de protectie superior
lui IP2X, permiterea accesului la partile aflate sub tensiune numai personalului calificat etc.

Dintre masurile tehnice se utilizeaza alimentarea la tensiuni foarte joase a unor receptoare portabile
de putere mica, aflate in Tncaperi cu grad ridicat de pericol de electrocutare. Se mai poate aplica 0 masura
aditionald de protectie prin montarea unor dispozitive foarte sensibile si cu declangare rapida care
detecteaza curentul rezidual catre pamant, indiferent daca acesta strabate sau nu corpul unui om.

Tn cazul atingerilor indirecte, metodele de protectie pot fi principale (de baza) daca pot realiza singure
protectia necesara si suplimentare, daca au rolul de ale completa pe cele principale pentru realizarea unei
protectii sigure. Asadar, primele au ca scop protectia omului impotriva electrocutarii, iar urmatoarele au rolul
de a creste gradul de siguranta. Atunci cand gradul de pericol este foarte mare, se poate folosi ca metoda
suplimentara tot una din metodele considerate ,de baz&” (alta decét cea utilizatd ca metoda principala).

Ca metodad principald se poate folosi una dintre urmatoarele:
- legareala pamant;
- legarea la nulul de protectie;
- utilizarea tensiunilor reduse;
- separarea de protectie.

Dintre metodele suplimentare cele mai utilizate sunt:
- izolarea suplimentara de protectie;
- egalizarea si dirijarea potentialelor;
- deconectarea automata de protectie (fie la aparitia unei tensiuni de atingere periculoase, fie la
aparitia unui curent de defect periculos).

Indiferent de masura sau masurile adoptate, se recomanda folosirea echipamentului individual de
protectie: manusi, cizme si sort electroizolante, respectiv ochelari de protectie impotriva arcului electric.

10.6 PROTECTIA PRIN LEGARE LA PAMANT

Consta in racordarea intentionata la o instalatie de legare la pamant a partilor metalice care ar putea
intra accidental sub tensiune, spre deosebire de legarea la pamént de exploatare care are scop functional si
se refera la elementele conductoare care fac parte din circuitele de lucru ale retelelor electrice. Este o
metoda propice retelelor izolate fatd de pamant, IT i urmareste in principal reducerea tensiunilor de contact
la atingerile indirecte.

10.6.1 Instalatia de legare la pamant

O instalatie de legare la pamént se compune din priza de pamant (cu unul sau mai multi electrozi)
conductorul principal de legatura la priza de pamant si conductorul de ramificatie spre utilajele legate la
pamant. Pentru executia ei se vor folosi in primul rand elemente naturale conductoare ale constructiei
existente (mai putin conductele sau tevile care transporta lichide cu pericol de explozie), dacad acestea
indeplinesc anumite conditii de continuitate electrica, rezistenta electrica neglijabild, rezistentd mecanica si



sectiuni suficient de mari.

La cladirile cu pereti metalici sau cu schelet din otel sau beton armat, elementele conductoare ale
constructiei se pot folosi Tn calitate de conductoare de legare la priza de pamant.

Atentie: Tn instalati de curent continuu se interzice utilizarea elementelor naturale in calitate de
conductoare de legatura la pamant sau prize de paméant de lucru.

Dintre criteriile folosite la executia instalatiilor de legare la paméant se mentioneaza:

- conductorul de legatura sa aiba rezistentd minima (rezistenta echivalenta carcasa utilaj — priza
de paméant este £0,5W) ;

- se interzice montarea de aparate electrice (sigurante, separatoare, etc.) pe conductorul de
legatura la pamant;

- se interzice folosirea aluminiului drept conductor de legatura la pamant;

- conductorul principal de legatura la pamant va trece prin toate incaperile ce trebuie protejate
si vaforma, pe cét se poate, un circuit inchis ;

- toate conexiunile se protejeaza impotriva coroziunii prin vopsire;

- legatura la pamant a utilajelor supuse vibratiilor sau deplasarilor frecvente se face prin
conductoare flexibile.
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Fig. 10.15 Instalatie de legare la paméant cu mai multe prize

10.6.2 Functionarea protectiei in retele IT

in retelele IT caracterizate de rezistenta de izolatie R;, (se neglijeaza capacitatea), se poate arata ca
tensiunea de contact in cazul unei singure puneri la carcasa unui echipament este data de:

=3U_—— P

2R, +R

unde U este tensiune intre faze (380 sau 400V). Pentru ca tensiunea de contact sa se gaseasca sub
valoarea admisibild U, .qm rezistenta instalatiei de legare la pamant trebuie sé indeplineasca conditia:

R £ UC adm R
\/_U 2Uc adm

Cu cét valoarea rezistentei prizei de paméant este mai mica, cu atat tensiunea de contact si, in
consecinta, curentul prin om vor fi mai mici. Dar aici, un rol foarte important il joaca rezistenta de izolatie Rj;.
Se poate demonstra ca, pentru retele IT, expresia curentului prin om este:

J3u
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J3u
3R, Ry,
si impunand un curent maxim I,=10mA, U=380V si R,=1000W, va rezulta ca rezistenta de izolatie trebuie sa
fie minim 63kW. Rezistente de izolatie aga de mari se gasesc rar in exploatare, valorile curente fiind cuprinse
intre 10..20kW. Normativele republicane impun pentru rezistenta de dispersie a prizelor de pamant o valoare
maxima de 4W, pentru care prin om ar putea trece un curent periculos mai mare de 10mA numai daca
rezistenta de izolatie ar fi mai mica decat 250W (exclus, de obicei, in conditii normale de functionare).

Daca presupunem R,=¥ (absenta prizei de pamant), atunci I, =

In cazul unei rezistente normale de izolatie a retelei, protectia poate fi asigurata printr-o priza cu
valoarea rezistentei de dispersie de ordinul zecilor de ohmi (prizad simpla, realizatd cu un singur electrod)
pentru care valoarea de contact nu depaseste cativa volti.

Pentru o mai mare sigurantd in exploatarea instalatiilor electrice, acestea sunt prevazute cu
echipamente de méasura a rezistentei de izolatie cu care, la fiecare inceput de ciclu de lucru (zi, schimb etc.)
se verifica buna functionare a instalatiei de protectie prin masurarea rezistentei de izolatie.

Obs.
1. Deconectarea circuitului defect nu este neaparat necesara.

2. Legarea la pamant nu se poate realiza individual, pentru fiecare echipament. In acest caz, daca
apare o dubla punere la carcasa, la faze diferite ale retelei, tensiunea de contact creste pana la
jumatatea tensiunii de linie, mult peste valorile admise. Se recomanda realizarea legaturilor
echipotentiale (legarea tuturor carcaselor intre ele) care mai au avantajul de a produce de
conectarea sectorului defect sub actiunea curentului de scurtcircuit monopolar.
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Fig. 10.16 Circulatia curentilor de prim (singur) defect in cazul retelelor IT

10.6.3 Functionarea protectiei in retele TT

In acest caz, neutrul este legat la pamant printr-o priza de exploatare PPE, iar toate carcasele
metalice (masele) care pot intra accidental sub tensiune sunt legate la pamant printr-una sau mai multe prize
de protectie in paralel (fig.10.17).

La aparitia unui defect (fie acesta o punere netad la masa, rezistenta electrica a locului defect fiind
~0W) si neglijand rezistenta electricd a fazei defecte, se stabileste un curent de defect Iy ce se poate
determina conform schemei echivalente (fig.10.17.b) cu:

Uy

lq »
Repe + (Rp I Rh)

ntrucat Rp <<Rj;, se pot scrie curentul si tensiunea prizei de pamant ca fiind:

Uy
ly»——t U, =Ryl »U,
P Repe + Rp, PP Repe t R,

Daca mai multe echipamente sunt legate la aceeasi priza de paméant si la unul din acestea apare un



defect, avand in vedere distributia potentialului in jurul prizei, tensiunea de contact la care poate fi supus
omul depinde de pozitia acestuia pe sol n raport cu priza de paméant. Trebuie remarcat cé toate carcasele se
gasesc la acelagi potential si, la aparitia unui defect de izolatie intr-un echipament, acesta va capata
potentialul crescut al prizei, la fel cu toate celelalte echipamente fara defect.

Tn cazul cel mai defavorabil, atunci cand omul se géseste in zona de potential nul (caz foarte frecvent,
mai ales in cazul prizelor de paméant amplasate in afara cladirii la distante relativ mari), tensiunea de contact
este:

Uu.=u.=y,—F
L R,

Datoritéa scurgerii curentului electric prin paméant, priza de paméant de exploatare PPE si toate
elementele conductive in contact cu aceasta (inclusiv conductorul neutru) vor avea un potential ridicat,
putand constitui un pericol Tn caz de atingere accidentala. Intr-adevar, tensiunea de contact pentru priza de
pamant de exploatare se obtine similar:

Ry 1
U -y, — =y —
CPPE " Rome R, f i R,
Repe

si se observa ca nu depinde atat de valorile rezistentelor prizelor cat de raportul acestora. Mai trebuie
remarcat ca:

Ueppe =Us - U,

Daca tensiunea de contact a prizei de protectie este adusa sub valoarea admisibila de 50V, atunci
tensiunea de contact a prizei de exploatare va fi de 220 — 50 = 170V. In concluzie, legarea la paméant nu
poate asigura tensiuni de contact admisibile Tn orice punct al retelei.

Pentru a putea fi folosita ca protectie principala in retele cu neutrul legat la pamant, protectia prin
legare la pamant trebuie sa determine deconectarea rapida si sigurd a echipamentului defect. O protectie
sigura prin legare la paméant actioneaza astfel: la aparitia unui defect, potentialul la nivelul partilor metalice
protejate va ramane sub limita periculoasa, iar curentul de defect care se stabileste determind actiunea in
timp scurt a protectiei maximale de curent (siguranta fuzibila sau releu electromagnetic) a circuitului defect.

Pentru ca protectia maximala de curent a receptorului defect sa actioneze in timp mai scurt de 3
secunde, pentru valorile curentului de defect se considera:
43 K- I
unde I, este curentul reglat al protectiei maximale (l; - al sigurantei fuzibile; .. — al releului electromagnetic),
iar coeficientul k are valorile:
k = 1,25 pentru relee (declansatoare) electromagnetice;
3,5 pentru It £ 50A,;
5 pentru ;3 63A.

Astfel, rezistenta necesara a prizei de pamant se poate calcula cu:
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Fig.10.17 Circulatia curentilor de defect inretele TT
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Indiferent de valorile obtinute prin calcule, rezistenta prizei de paméant nu trebuie sa depageasca
anumite limite stabilite prin normative:
- 4Win cazul instalatiei obignuite de suprafata;
- 2Win cazul instalatiei agrozootehnice;
- 1Win cazul instalatiei din subteran
valori care nu se pot realiza intotdeauna Tn mod economic.

Concluzii

1. Indiferent de tipul retelei, cu neutrul izolat (IT) sau cu neutrul legat la paméant (TT sau TN),
legarea la pamant de protectie asigura reducerea tensiunilor de contact si a celor de pas.

2. La retelele cu neutrul izolat (IT) legarea la paméant se foloseste ca protectie principald, cu
conditia asigurarii unui control permanent al izolatiei retelei fatd de pamant.

3. La retelele cu neutrul legat la pamant, legarea la pamant se foloseste de preferinta ca
protectie suplimentard, protectia principala fiind de obicei legarea la nul.

10.7 PROTECTIA PRIN LEGARE LA NUL

Se recomanda in cazul retelelor legate la paméant (TN sau TT) si se realizeaza prin legarea partilor
metalice ale instalatiei care pot fi puse accidental sub tensiune, la neutrul transformatorului de alimentare
prin conductoare speciale de protectie (PE).

In cazul aparitiei tensiunii de atingere la un utilaj (de exemplu un defect de izolatie al unei faze v.
Fig.10.18), curentul de scurtcircuit monofazat care se inchide prin nulul retelei si faza defectd va determina
topirea sigurantei fuzibile sau deconectarea intrerupatorului automat aferent utilajului respectiv.

Protectia prin legare la nul prezinta fatd de legarea la paméant avantajul de a produce, in caz de
defectiune al izolatiei, un curent de scurgere la nul de o intensitate mai mare, ceea ce are ca rezultat
deconectarea de la retea a portiunii de instalatie defectd n conditii mai sigure (prin intrarea in functiune a
protectiei instalatiei). Carcasele metalice sunt scoase de sub tensiune si omul nu mai este in pericol. Chiar
daca omul ar fi in contact cu carcasa in chiar momentul punerii sub tensiune a acesteia, pericolul este redus
deoarece aparatele de protectie actioneaza intr-un timp foarte scurt (de ordinul milisecundelor).

Exemplu:

Fie o retea de J. T. 3x380/220V unde este realizata atat priza de pamant de protectie (Rp=4Q) cat si priza de
exploatare (Rppe=4Q). Considerand rezistenta conductorului R;=0 si cea de defect R,=0 (strapungere neta a izolatiei)
curentul de punere la pamant va fi:

,‘,/ \\ R \\\ L1 ,’/‘ \\l Rad \\ L1
i = EE :
by \}) K [ \ \}/ 2 Lg

Rl R3 Rl

R>
Ip
RppE[] an RPPE“

(@ (b)

Fig. 10.18 Comparatie privind circulatia curentilor de defect in retele TT si TN
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Pentru a asigura separatia instalatiilor defecte de restul instalatiilor, curentul de punere la pamant trebuie sa aiba
o valoare suficient de mare, care sa duca la topirea sigurantei. Daca se considera cé circuitul este protejat cu o siguranta
de 10A, atunci curentul de topire va fi:

220
=——=275A
3 o

| o = kX ; =35%0=35A>27.5A

Rezulta ca siguranta nu se va topi la trecerea curentului de defect. In situatia cand la aparitia defectului de izolatie
circuitul nu se separa de restul instalatiei, pe carcasa metalica a receptorului protejat prin legarea la paméant va raméne o
tensiune care depaseste limita tensiunii periculoase. Pentru a se evita aceasta situatie se imbunatateste priza de paméant
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Fig. 10.19 Schema de principiu a retelelor TN C-S

reducandu-se rezistenta acesteia sau se trece si la legarea la nul.

Protejarea prin legarea la nul are avantajul cd mareste curentul de scurgere prin sutarea rezistentelor
Reee i R, printr-un conductor de rezistentd Rs»0, care leaga carcasa receptorului direct la neutrul instalatiei
de alimentare.

Buna functionare a protectiei prin legare la nul este conditionatd de mentinerea continuitatii
conductorului de protectie PE (PEN) pe tot traseul retelei. Ca urmare:
- se urmaregte asigurarea rezistentei mecanice necesare a conductoarelor prin alegerea
corespunzatoare a materialului i a sectiunii acestora
- se interzice montarea de aparate de comutatie sau de protectie, precum si executarea de
legaturi ugor demontabile pe conductoarele de protectie PE sau PEN.

Pentru asigurarea continuitatii si obtinerea unor valori cat mai reduse a impedantei circuitului,
conductoarele de protectie PE se executa de preferintd din cupru sau otel. Ca exceptie, se poate folosi unul
din conductoarele de aluminiu ale unui cablu, cu luarea unor masuri suplimentare de protectie.

Tn functie de sistemul de alimentare, conductoarele de protectie PE pot fi distincte pe tot traseul retelei
(sistemul TN-S), partial distincte (sistemul TN-C-S) sau dimpotriva, comune cu conductoarele de nul de lucru
(sistemul TN-C).

In ultimul timp, sistemul TN-C-S a capatat o mai larga utilizare. Se permite un conductor comun de
neutru si de protectie pe portiunea de retea de la transformator la ultimul tablou de distributie (legat la o priza
de pamant), dupa care in circuitele terminale conductoarele de protectie PE sunt separate de eventualele
conductoare de nul de lucru (necesare racordarii receptoarelor monofazate). Legarea la bara de nul se
realizeaza individual pentru fiecare echipament (Fig.10.19).

Pentru cregterea sigurantei, reteaua conductoarelor (comune) PEN se leaga in mod repetat la pamant
pe tot traseul retelei, fiind obligatorie legarea la paméant a fiecarui tablou de distributie, chiar daca instalatia
de legare la paméant de protectie poate fi comuna pentru mai multe tablouri de distributie.

Ca masura suplimentard de protectie, elementele conductive (carcasele, masele) legate la nul in



circuitele terminale se vor lega suplimentar la instalatia de legare de paméant, care este, de regula aceeasi
instalatie la care se leaga bara de nul a tabloului sau a canalului de bare de alimentare a echipamentelor.

Obs. In cazul retelelor TT, curentii de defect, cu valori mai mici decéat cele ale curentilor de scurtcircuit,
pot provoca tensiuni de atingere periculoase pentru om (intre carcasa receptorului defect si pamant). Se
recomanda ca, in paralel cu legarea la conductorul de protectie, sa se aplice si alte metode precum izolarea
suplimentara de protectie si/sau deconectarea automata de protectie.

Concluzii

Atunci cand nu existd siguranta deconectarii echipamentului defect in timpul necesar trebuie
prevazute una sau mai multe dintre masurile suplimentare de protectie urmatoare:

- legarea carcaselor metalice la pamant, prin intermediul instalatiei de legare la pamant la care
se racordeaza tabloul de distributie respectiv;

- egalizarea potentialelor in zona de manipulare a omului, prin legarea electricad a carcaselor
metalice intre ele si impreuna cu alte elemente conductive din zon3;

- izolarea amplasamentului omului prin pardoseli, platforme sau covoare electroizolante si
izolarea de protectie a elementelor conductive din zona de manipulare;

- protectia prin deconectarea automata la aparitia tensiunilor periculoase (PATA) sau a
curentilor de defect periculosi (PACD) care sa elimine defectul intr-un timp suficient de scurt.



