CAP.12. INSTALATII DE LEGARE LA PAMANT
12.1. GENERALITATI

Instalatiile de legare la pamant se folosesc pentru asigurarea unei exploatari
normale, fard pericole a instalatiilor si echipamentelor electrice.

Functiunile instalatiei de legare la pdmant sunt:

a) asigurarea sigurantei personalului de deservire si ale persoanelor care pot
atinge partile metalice ale instalatiilor electrice care in functionare normald nu sunt
sub tensiune, dar in mod accidental pot fi puse sub tensiune, si a persoanelor care
circuld in apropierea acestora;

b) legarea la pAmant a punctelor neutre ale unor retele trifazate;

¢) realizarea unor circuite de intoarcere prin pdmant a curentilor nominali de
lucru in retelele electrice de tractiune electrica,

d) realizarea protectiei impotriva supratensiunilor atmosferice sau de
comutatie (interne);

e) legarea la pAmant temporard a unor elemente ce fac parte din cdile de
curent, pentru a proteja personalul ce face revizii si reparatii, impotriva
electrocutdrilor produse prin descarcarea unor sarcini capacitive, sau aparitia unor
tensiuni neprevazute in instalatia respectiva.

Avand in vedere cele mentionate instalatiile de legare la pamant se clasifica
astfel:

1. instalatii de legare la pdmant functionale, de lucru;

2. instalatii de legare la pamant de protectie impotriva electrocutarilor.;

3. instalatii de legare la padmant de protectie Tmpotriva supratensiunilor

atmosferice.

4. instalatii de legare la pdmant folosite In comun, dimensionate pentru

protectia impotriva electrocutarii.

12.2. INSTALATII DE LEGARE LA PAMANT IMPOTRIVA TENSIUNILOR
DE ATINGERE PERICULOASE

12.2.1. Efectele curentului electric asupra organismului uman

Curentul electric produce, in anumite conditii asupra corpului omenesc doud
categorii de efecte :
* Socuri electrice.
- comotiile;
- pierderea auzului, vederil sau a cunostiintei;
- oprirea respiratiei;
- fibrilatia inimii;
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- stopul cardiac.
o FElectrotraumatismele:
- arsurile;
- metalizarea pielii;
- leziunile.
Pericolul de electrocutare depinde de o serie de factori:
a) Rezistenta electricd a corpului omenesc, este reprezentatd schematic mai
jos st nu depdseste de regula: 1000+-3000 . [23]
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Fig. 12.1. Schema echivalentd a corpului omenesc

b) Intensitatea curentului electric care trece prin corpul omenesc devine
periculoasd pentru valori ce depdsesc 10 mA in curent alternativ si 50 mA in c.c.
c) Valorile minime ale curentului perceput de om se obtin 1n jurul frecventei
de 50+100 Hz.

A
[A]

>
| | | I | I
5 10 50 100 1000 10000  f[Hz]

Fig.12.2. Variatia curentului perceput de om cu frecventa

d) Calea de trecere a curentului prin corp influenteazd asupra gravitdtii
accidentului, fapt demonstrat de datele statistice.

Calea curentului Procent de accidente mortale [%]
- mana - mana - 14%
- mana - picioare -17%
- picior - picior - 2%
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e) Probabilitatea de aparitie a fibrilatier cardiace creste considerabil odata cu
prelungirea duratei de actiune a curentului asupra omului.
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Fig.12.3. Durata de actiune a curentului

1 - efect mortal;

2 - efect periculos;

3 - curent sub care se produc spasme;

4 - curent perceptibil.

Din experientele facute pand in prezent s-a putut trage concluzia ca efectele
curentului electric nu sunt mortale pentru o actiune avand durata sub 0,2 s.

12.3. CAZURI FRECVENTE DE ELECTROCUTARE

12.3.1. Retea cu doud conductoare izolate fatd de pamant

Este cazul retelelor de curent continuu cu doud conductoare sau de curent
alternativ monofazat.

12.3.1.1. Electrocutare prin atingerea simultand a celor doud faze

In acest caz pericolul de electrocutare este maxim. Curentul care trece prin
corpul omului este dat de relatia (12.1).

s [[]

Va4 /77777
Fig.12.4. Electrocutare prin atingere simultand a doud faze [23]
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U
"
U=220V
R,=1000 Q

Rezulta: I, = % =0,22A =220mA

I, (12.1)

12.3.1.2. Contact direct cu o singura faza, circuitul inchizandu-se prin
rezistentele de izolare ale retelei

Fig.12.5. Electrocutare prin atingerea unei faze [23]

In pamant se scurg curentii atdt prin rezistenta de izolatie R,
corespunzitoare conductorului 1 cat si prin om. Intoarcerea curentului se face prin
rezistenta de izolatie R, corespunzitoare conductorului 2.

Prin R, va trece un curent I care este suma curentilor I, si ;.

=1, +1, (12.2)
Schema echivalenta este:
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Fig.12.6. Schema echivalenta
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U
[ =—10 12.3
R (12.3)
RiRy,
U, =I'Re=1-—""— (12.4)
R, +Ry
1= URR _ v (12.5)
+
1""h R, +Ry
R;R
I = v ._"1%h (12.6)
R, RiRy) +Ry(R; +Ry) R +Ry
R, +Ry
I YR (12.7)
h = :
R, (R; +R,)+R R,
in ipoteza ci R,=R,=R,,
Rezulta: Iy, =L (12.8)
2Ry +R;y,

Expresia obtinuta aratd influenta rezistentei de izolatie a conductoarelor si
rezistenta de izolatie a omului fatd de pamant (inclusd in R,) asupra protectiei
impotriva tensiunilor accidentale.

Ex: 1,=10 mA admis

U=220 V
R, = IE ~2Ry, = % — 2000 = 22000 — 2000 = 20000Q = 20 kQ
h ,

Rezulta: R, >20 kQ

12—

12.3.1.3. Contact direct cu o singura faza, circuitul inchizandu-se prin
capacitdtile fatd de pamant ale fazelor

. 2
.2
U
— ZZ = X2
1 . 1
III Al . .
e
R, TC —C Zy =Ry — 7, =X,
Fig.12.7. SChemade principiu [23] Fig.12.8. Schema echivalenta
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In exemplul anterior am presupus capacitatea retelei foarte mici si am
considerat numai componenta activa a curentului.

Presupunerea este valabild numai pentru retele aeriene pana la 1000 V. in
retelele din cabluri pand la 1000 V insd, unde capacitatea fatd de pamant este mare,
chiar pentru tensiuni si lungimi de conductoare mici existd preponderent curent
capacitiv, deci capacitatea conductoarelor trebuie luatd in consideratie.

Valoarea curentului prin om poate fi obtinutd prin analogie cu expresia
pentru componenta activa a curentului.

Iy, - v (12.9)
2Rh +Riz
st anume: Iy =% (12.10)
dar Z=2Ry —jL (12.11)
oC
de unde: lth (12.12)
7R _JL
b ec
In valoare absoluti: Iy, =% (12.13)
2= /2Ry’ ( o Jz o (12.14)
N h JcoC oC
I vot (12.15)

h =
\/4Rﬁm2C2 +1

In cele mai multe cazuri ins3, este necesar si se rezolve ecuatia curentului in
forma ei generald, considerand cd curentul care trece prin om se inchide atit prin
rezistenta de izolatie a retelel fatd de pamant, componenta activa, cit si prin
capacitdtile fatd de pamant ale conductoarelor, componenta reactiva, respectiv:

R,=R, =R, #

X=X, =X, #

12.3.1.4. Contact direct cu o singurd faza, circuitul inchizandu-se atét prin
rezistentele de 1zolatie cat si prin capacitatile fatd de pdmant

Curentul ce trece prin corpul omului se obtine tot prin analogie cu cazul
anterior.
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I z% (12.16)
Riz(‘jl) _ JRiz
Z=2Ry + OC) _oR+—0C _op, 4+ Riz (1549
R, —j R;,0C — ] 1+ jR;,®C
¥ TeC @C
7 (2Rp + R, )+ jR;,0C-2Ry, (12.18)
- 1+ jR;,®C

2Ry +Ry,)+ 2R, 0CR,| |(2Rp, +Ry,)? +4R2R2 0%C

2= : B 2 2.2
‘1+]RiZ(DC J1+Rizo) C

2 2 2p2 ,2~2 2 2 . 2~2
4Rj +4RpR;; + Ry +4R RS 0°C™ 4Rh(1+ RY 0°C )+ R;, (4R}, +R;,)
1+R: 0°C* 1+R. 0°C

=Ry, 1+ Rizz(“Rh;Rziz)z (12.19)
4Rh(1+RiZ(o C )

I, = v (12.20)
2R 1+ RiZ (4Rh +RiZ)
h 4R2(1+R2 wzcz)
h iz
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12.4. RETEA TRIFAZATA IZOLATA FATA DE PAMANT

12.4.1. Electrocutare prin atingerea simultand a doua faze

Fig.12.10. Schema de principiu

Deoarece U este tensiunea de linie, valoarea curentului prin corpul omului
va fi aproximativ 380 mA. Deci va fi mult mai mare decat valoarea admisa.

12.4.1.1. Electrocutare prin atingerea unei faze, circuitul inchizandu-se prin
rezistentele de izolare fatd de pamant ale celorlalte doud faze

LYY Y R(1)
Ry Rz[; R; [;
S<_ 7L _ gz

Fig.12.11. Schema de principiu [23]

Schema echivalenti este:
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Fig.12.2. Schema echivalenta
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In primul moment, cand omul nu atinge faza 1, sistemul fiind simetric

inseamnd cd potentialul punctul neutru (padmantul) coincide cu potentialul
punctului neutru al sursei.

Diagrama vectoriala a tensiunilor este cea din fig.12.12.
Din diagrama rezulta:

U;=U,=U;3;Uy=0 (12.21)
L=, =13;Ip=0 (12.22)
U, =[R;;U, =I1R,; Uy =I3R;3 (12.23)

Unde: Uy, U,, Uj- tensiunile conductoarelor de faza fatd de pamant;
U, - tensiunea punctului neutru al sursei fatd de pdmant;
1;.1,,15 - curentii de scurgere prin izolatia conductoarelor de faza.
Aceastd stare a retelei In conditiile; R, = R, = R;=R;, s C,= 0 se mentine
pand in momentul atingerii retelei de catre om.
La atingerea fazei 1 de cdtre om, rezistenta izolatiei devine:
R = RyRj
Rh + Rl
Prin aceasta atingere se strica simetria.
Diagrama vectoriald devine:

Fig.12.13. Diagrama vectoriald dupa atingerea fazei de citre om

Punctul neutru al sursei va avea in raport cu padmantul o tensiune oarecare
Uy, reprezentatd in diagrama vectoriald prin OO'.
Tensiunile fazelor vor avea urmatoarele valori:

U, =U,-U, (12.22)
U, =U,-U, (12.23)
U3 =U;-Uj (12.24)
i Uy=Usj (12.25)
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iar Uy #0 (12.26)
Se pot determina curentii:

U -U
[ ==—1=07]

_U-Uo. _Us-Uo.  _Y-Ug (12.27)
R ~2 Ry 2 Ry " Ry

Toti curentii converg spre un punct comun (pamantul) si atunci:

>1=0 (12.28)
L+, +I3+1;, =0

u,-u, U,-U, U;-U, U;-U

=1 —O+—2 —O+—3 —O+—l =0 _

0 (12.29)
R R, Rj Ry
Pentru: R,=R,=R,=R,,
U +U,+U, 3U, U, U
Rezults: = ——2 =3 =0, =1_=0_ (12.30)
R;, Ri, Ry Ry

Dar: U;,U,,U5 alcatuiesc un sistem simetric, deci:
U;+U, +U3=0 (12.31)
—3Uo , Uy Yo _
Ri; Rp Ry

Rezulta:

0 (12.32)

De aici rezultd tensiunea fazei 1 in raport cu pamantul.

U, = Up(BRp +Rj,)
- Riz
Tensiunea punctului neutru al sursei de curent in raport cu pamantul este:

(12.33)

HlRiz

Uy=—"""— 12.34
=0 3Rh + RiZ ( )
Curentul care trece prin corpul omului este:
U,-U 3U
Rh 3Rh + RiZ
Dar  Uj = Uy (trensiunea de faza)
3U
Rezulta: Iy, = —f
3Rh + RiZ
Dar:  U=+3U; (12.36)
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Rezulta: Iy, :% (12.37)
h T Riz

In consecintd, in retelele cu neutrul izolat, rezistenta izolatiei este un factor
important de protectie.

12.4.1.2. Electrocutare prin atingerea unei faze, circuitul inchizandu-se prin
capacitdtile celorlalte doua faze fatd de pdmant

— Y'Y YN T

Ee'aa's - .

LYY Y / R
u Co=r C, = C,—

~~ -

Fig.12.4. Schema de principiu

In sistemele cu neutrul izolat, chiar in cazul izolatiei ideale, pot aparea in
functie de valoarea capacitdtii conductoarelor fatd de pamant, curenti periculosi.

In general, curentii capacitivi maresc mult curentii ce trec prin om. Daci
capacitatea fatd de pamant este foarte mare in raport cu rezistenta de izolatie fata
de pdmant si R, >>X, atunci se poate neglija curentul care se inchide prin aceste
rezistente si se considerd numai curentul care se inchide prin capacitatea fatd de
pamant a fazelor.

Considerand R;=R,=R;=R;, = si X;=X,=X;=X #, din relatia:

1,(Cp —0) =L (12.38)
3Rh +RiZ
Rezulta prin inlocuirea lui R;, cu X:
3U
I (Cp o) =— "1 1 (12.39)
3Ry —j——
h=J o
]
X, =—— 12.40
P =T o0 (12.40)
3UrC
Uy fp (12.41)

Ih = =
\/(3Rh)2 +X; \/9Rﬁmzcg +1

202



Cap.12. Instalatii de legare la pamant

\/ngpU
(12.42)

sau; Iy, =

2 22
\/1+9Rh03 Cp

12.4.1.3. Electrocutare prin atingerea unei faze, circuitul inchizindu-se atat
prin rezistentele de izolatie cat si prin capacitdtile fatd de pamant ale celorlalte
doua faze [23]
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Fig.12.15. Schema de principiu

In general, in sistemele de cabluri cu mai putin de 1000 V, dar mai lungi de
1-2 Km, exista fatd de pdmant si rezistentd si capacitate.
In acest caz: R,=R,=R;=R,,
si; X, =X,=X;=X = _J
oC,

Curentul prin om se obtine prin analogie cu cazul anterior.

3U
I =— L = V3U (12.43)
3Rh + Ziz 3Rh + Ziz
]
“oc
Zi, =— > (12.44)
R
12 (,OC
Z;,= vaoarea complexd a impedantei fatd de pdmant.
_iR..X .
Z;, =P 1 Lo R (12.45)
Ri; =i Xp L ¥ joC, 1+ joCyR;,

iz

Scriind aceastd ecuatie in forma [,=A+)B si efectuand calculele, se obtine
expresia:
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U 1
h =
V3Rp | Riz(6Rp +Rjy)
OR; (1+@*CpR?)

(12.46)

12.5. RETEA TRIFAZATA CU NEUTRUL LEGAT LA PAMANT

In exploatarea instaltiilor electrice, uneori, este necesar si se obtina anumite
caracteristici functionale sau tendinta de a micsora pericolul provocat de contactul
unei faze cu padmantul si de a reduce in acest caz tensiunea fazelor in raport cu
pamantul.

Din aceste motive, de cele mai multe ori se realizeaza o legaturd intre
punctul neutru al sursei de alimentare si pamant. in acest caz prin corpul omului se
stabileste curentul determinat de tensiunea retelei fata de pamant.
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Fig.12.16. Schema de principiu

I, = Ys = v (12.47)
Rh +Rph +R0 \/g(Rh +Rph +R0)
Daca se considera c@ R, si R, <<R,, acestea se neglijeaza.
Ry, R, — 0 (12.48)
Deci: Iy, = v (12.49)

V3R,
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