Electrosecuritate

Capitolul 3 - Determinarea intensititii curentului prin corp in
cazul atingerilor accidentale

Marimea intensitatii curentului care se stabileste prin conductorul electrobiolo-
gic depinde de rezistenta acestuia, intre cele doud puncte de contact de pe corp, si de
marimea diferentei de potential intre punctele de contact.

Diferenta de potential, ca marime, depinde de tipul retelei, de regimul in care
functioneaza neutrul acesteia, in raport cu pamantul, si de modul in care este intercalat
omul Tn circuitul electric. Relativ la ultimul parametru, atingerea poate fi directd sau
indirectd, dar, mai important este faptul ca atingerea poate fi unipolari sau bipolara.

Atingerea unipolard Constd in atingerea simultand a doud puncte, dintre care
unul este pimdntul, iar atingerea bipolard consti in atingerea simultand a doud
puncte izolate fata de pamdnt. Tot atingere unipolara se considera si atingerea in cazul
in care, concomitent cu atingerea elementului aflat sub tensiune, se atinge un obiect
conductor aflat in contact electric cu pamantul, asa cum sunt conductele de apa,
carcasele utilajelor legate la pamant sau la nul etc.

Cea mai mare valoare a intensitatii curentului prin corpul uman apare in cazul
atingerilor bipolare. Tn acest caz, la o valoarea U a tensiunii retelei si la o valoare Ry a
rezistentei corpului, marimea intensitatii curentului care trece prin om este data de
relatia:

I, =—, (3.1)

neexistand nici un element de limitare a curentului ce se inchide prin corp, pe care sa
se produca o anumitd cidere de tensiune. Astfel, atingerea bipolara este cea mai peri-
culoasa pentru om. Totusi, statistica evenimentelor aratd cd majoritatea accidentelor se
datoreaza atingerilor unipolare. Din acest motiv, in aprecierea pericolului pe care il
prezinta o anumita instalatie electrica se considera doar cazul atingerilor unipolare.
Gravitatea efectelor unei atingeri unipolare depinde mai ales de tipul retelei si de
regimul 1n care functioneaza reteaua in raport cu pamantul. Astfel, relativ la tipul rete-
lei, in retelele de curent alternativ circuld curenti capacitivi, care nu circuld in retelele
de curent continuu. in cazul in care neutrul retelei este izolat fati de pamant, acesti cu-
renti capacitivi pot avea o pondere foarte mare in curentul total care circula prin corp.
In cazul in care se urmareste verificarea eficientei masurilor de protectie impo-
triva atingerilor directe se considera ca rezistenta corpului uman este Rn = 1000 €,
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situatiec mai defavorabild decat in cazul atingerii indirecte, caz in care se considera ca
rezistenta medie a corpului uman este Rn = 3000 Q.

3.1. Determinarea intensitiatii curentului prin corpul uman la
atingere directa

Pentru a evidentia periculozitatea unei anumite categorii de instalatii electrice,

este suficient sa fie analizate urmétoarele cazuri:

= retele electrice simple de curent continuu i retele electrice monofazate de
curent alternativ, izolate fata de pamdnt;

= retele electrice simple, avind un pol legat la pamdnt;

= retele electrice trifazate, avind neutrul izolat;

= retele electrice trifazate, avind neutrul direct legat la pamdnt.

3.1.1. Retele electrice simple izolate fata de pamant

Retelele simple pot fi retele bipolare de curent continuu sau monofazate de cu-
rent alternativ. Pentru simplificare, analiza atingerii de cdtre om a unui conductor al

fata de pamant.
A. Ipoteza neglijarii capacitatilor retelei fata de pamant
Daca se considerd o retea simpla, izolatd fatd de pamant, in cazul atingerii de

catre om a unui conductor al retelei, schema electrica echivalenta simplificata, valabila
pentru o astfel de situatie este prezentata in figura 3.1.
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Fig. 3.1. Schema electrica echivalentd la atingere directa in retele simple izolate fatd de pimant

In schema echivalenta din figura 3.1, cu Ry S-a notat rezistenta omului intercalat
n circuit, iar cu R: si Ry rezistentele de izolatie fatda de pamant corespunzitoare celor
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doi poli ai retelei. In cazul general, aceste rezistente de izolatie se refera la liniile elec-
trice si la toate echipamentele si instalatiile conectate la acestea, astfel incat, in reali-
tate, curentul Iy care trece prin om circula prin pamant, inchizdndu-se prin rezistenta de
izolatie fatd de pamant a intregii retele. Prin izolatia fata de pamant se intelege izolatia
conductoarelor de alimentare, a utilajelor, izolatia infasurarilor motoarelor electrice,
izolatia bornelor de legatura ale utilajelor, motoarelor si tablourilor electrice, izolatia
aparatelor de comanda, masurd si semnalizare etc.

Pentru alegerea si/sau dimensionarea corespunzatoare a mijloacelor de protectie
impotriva electrocutarii, este necesard determinarea tensiunii la care este supus corpul
uman, Un, dar mai ales a curentului care se stabileste prin acesta, In.

In acest sens, valoarea curentului ce se stabileste prin corpul uman se poate
determina cu ajutorul urmatoarei expresii:

I, = —> (3.2)
h
Tn care tensiunea Uy se calculeazi astfel:

U,=U-U,=U-R,-I (3.3)

In expresia anterioard, | este curentul total prin circuit, care se deduce prin
aplicarea legii lui Ohm, conform relatiei:

= (3.4)

ech

unde, Ren reprezinta rezistenta echivalentd a intregului circuit ce se obtine prin
gruparea tuturor rezistentelor din circuitul analizat, relatia de calcul fiind urmatoarea:
Ro-R R -Ri+R R, +R, ‘R,
R, +R, R, +R,

R.., =R, + (3.5)

ech

Tnlocuind expresia (3.5) In (3.4) se obtine relatia de calcul a curentului total din
circuit, sub forma:
u- (Rl + Rh)
Rh '(Rl + Rz)"‘ Rl ’ Rz

I = (3.6)
inlocuind expresia curentului total din circuit, (3.6), in relatia de calcul a
tensiunii la care este supus omul, (3.3), iar pe aceasta din urma in expresia (3.2) se
obtine relatia de calcul a curentului ce se stabileste prin corpul uman dupa cum
urmeaza:
u, R,

I, =—"= ‘U 3.7
" R, Rh'(R1+R2)+R1'R2 (37)
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In ipoteza in care rezistentele de izolatie ale celor doi poli ai retelei sunt egale,
R: = R2 = Riz, expresia intensitatii curentului prin corpul uman devine de forma:

U

= 3.8
R, +2-R, (38)

h

Expresia (3.8) arata influenta pe care o are rezistenta de izolatie a retelei in li-
mitarea curentului prin corpul uman i, implicit, in realizarea protectiei impotriva ten-
siunilor accidentale. Astfel, dacd se considera ca valoarea maxima admisa a intensitatii
curentului ce trece prin corpul uman, fara pericol de accident de natura electrica, este

de 10 mA, n cazul unei retele de curent alternativ, rezultd c¢a pentru a asigura protectia
personalului, rezistenta de izolatie a acelei retele trebuie sa satisfaca relatia:

U
R >———-2-R,. 3.9
iz 0’01 h ( )

Exemple numerice:

In cazul atingerii directe a unei retele izolate de curent alternativ avand
tensiunea U = 230 V, rezistenta de izolatie a retelei trebuie sd fie intotdeauna mai
mare de 21 kQ, pentru a asigura protectia completa impotriva atingerilor directe.

In cazul retelelor de curent continuu, se poate considera ca fiind nepericulos
curentul avand intensitatea mai mici de 50 mA, astfel incat, la un acelasi nivel de
tensiune, rezistenta minima de izolatie a retelei poate fi de numai 2600 Q .

Cazul particular al transformdrii atingerii unipolare in atingere bipolara

Transformarea atingerii unipolare in atingere bipolard situatie poate sa apara
atunci cand reteaua functiona, Tnaintea atingerii directe, in regim de simpld punere la
pamant sau in cazul in care acest defect se produce chiar in timpul in care omul este
intercalat in circuit. Astfel, daca atingerea directd are loc atunci cand R, = 0 (fig. 3.1),
atunci relatia (3.7) capata forma particulara:

-, (3.10)

Exemplu numeric:
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In aceste conditii, similare atingerii bipolare, dacd rezistenta corpului uman
este Rh = 1000  — specifica calculelor de dimensionare a protectiei la atingere
directa, iar tensiunea aplicatda este U = 230 V, rezulta un curent prin corpul uman
avand intensitatea In = 230 mMA, valoare ce depdseste cu mult pragul la care
electrocutarea are efecte grave, ireversibile.

Cazul particular al utilizarii echipamentului individual de protectie, respectiv
al existentei mijloacelor electroizolante fata de pamant

In situatiile analizate anterior nu au fost luate in considerate alte masuri
suplimentare de protectie, precum utilizarea echipamentului individual de protectie sau
existenta unor mijloace de protectie electroizolante fata de pamant.

Daca la locul producerii atingerii directe existd o pardoseald cu proprietati
electroizolante (situatie des intalnitd dupa cum rezultd din statisticile unor astfel de
evenimente), rezistenta acestei pardoseli electroizolante este inseriatd, in schema
electricd echivalentd, cu rezistenta corpului uman, la fel ca si rezistenta echipamentului
individual de protectie. Astfel, dacad aceste rezistente se noteaza cu R, relatia (3.7)
devine de forma:

Uh I:el

|, =—h_ ‘U, 3.11
" R, (Rh+Rt)'(R1+R2)+R1'R2 ( )

efectul limitator pe care il are aceastd rezistentd fiind evident atat in cazul in care re-
teaua functioneaza in regim normal, cat si in cazul in care reteaua functioneaza tempo-
rar in regim de simpla punere la pamant.

Rezistenta electricd semnificativa au pardoselile realizate din lemn, cauciuc sau
din asfalt, motiv pentru care acestea pot fi utilizate ca masurd suplimentard de
protectie, foarte eficienta.

Exemplu numeric:

O pardosealda de asfalt avind grosimea de 30 mm, pentru o suprafatd
echivalenta cu aceea de asezare a talpilor (35x35 cm) are o rezistenta de ordinul a 0,5
+ 1 MQ. n aceste conditii, daci omul atinge un element al unei retele de 500 V, in cea
mai defavorabila situatie, in care celalalt pol al retelei este in contact galvanic cu
pamdantul, curentul care trece prin corpul uman este mai mic de 1 mA, actiunea
acestuia putand sa treaca neobservatd.

CONCLUZII:
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= registenta de izolatie a retelei are rol de limitare a curentului prin corpul
uman, si in realizarea protectiei impotriva tensiunilor accidentale;

* In situatia aparitiei unei simple puneri la pdmdant inaintea atingerii directe sau
in timpul acesteia, atingerea unipolard se transformd in atingere bipolarad,
intensitatea curentului prin corpul uman depdigsind cu mult valoarea de la care
efectele electrocutdrii sunt ireversibile;

= utilizarea echipamentului individual de protectie, respectiv existenta unui
mijloc de protectie electroizolant fatd de pdamdént (ex: pardoseald
electroizolantd din lemn, cauciuc sau asfalt) reduce in mod semnificativ
intensitatea curentului prin corpul uman atit in cazul in care reteaua
Sfunctioneazd in regim normal, cdt si in situatia functiondrii temporare in
regim de simpla punere la pamdant.

B. Ipoteza considerarii capacitatilor retelei fata de pamant

ale retelei si, implicit, a curentului capacitiv care ar putea circula prin omul intercalat in
circuit. Aceasta ipoteza simplificatoare nu introduce erori majore in calculele efectuate
in retele scurte, cu linii aeriene de joasa tensiune. In cazul in care reteaua este realizata
din linii de cablu, chiar si la lungimi mici ale acestora, ponderea cea mai mare in cu-
rentul total ce se Inchide prin corpul uman o poate avea curentul capacitiv al retelei.
Cum retelele urbane si industriale sunt realizate, practic in totalitate, din linii de cablu,
componenta capacitiva a curentului prin corpul uman nu poate fi neglijata.

Pentru a evidentia pericolul pe care 1l prezintd componenta capacitiva a curen-
tului, poate fi neglijata rezistenta de izolatie a retelei, rezultaind schema echivalenta din

figura 3.2.
)
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Fig. 3.2. Schema electrica echivalenta la atingere directa in retele
simple de curent alternativ, izolate fatd de pamant
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Schema electrica echivalenta din figura 3.2 corespunde cazului intercaldrii
omului, prin atingere directd, intr-o refea monofazata de curent alternativ, izolata fata
de pamant, in ipoteza in care aceasta are o izolatie ideala:

R =R, =R, >,

Impedanta echivalenta a circuitului este data de relatia:

R, -Z
Zon=Z,+ "= XAR+ X, (3.12)
R,+Z,;
Tn care:
R, -X2 . RZ. X
R=——L ar X =—1—. (3.13)
R, + X, Ry + X,

In relatiile anterioare, Xi si X2 reprezintd reactantele capacitive ale celor doi poli
ai retelei, 1n raport cu pamantul.
In modul, intensitatea curentului total prin circuit este dati de relatia:

L v , (3.14)
Zech \/R2+(X +X2)2
iar tensiunea la care este supus omul:
Uh:U—XZ-I:U-(l— X2 \ (3.15)
L \/R2+(X+X2)ZJ

Conform legii lui Ohm, intensitatea curentului prin corpul uman se obtine prin
raportarea tensiunii Uy la rezistenta corpului uman, Ry, din relatiile (3.13) si (3.15) re-
zultand urmatoarea expresie:

|h=Uh = Xy U. (3.16)

R, \/ha-(x1+ X,f + X2 X2

Daca reteaua este perfect simetrica, atunci:

iar relatia de calcul a intensitatii curentului prin corpul uman capata forma particulara
datd de expresia:
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U pr-U
l=———=sau |, =
2

B 2 2 2
< g RE JLl+4-RE-0?-C?
p XZ

p

(3.17)

Daca in calculul intensitatii curentului prin corpul uman nu se introduc ipoteze
simplificatoare, atunci curentul va avea atat o componenta capacitiva, cat si una activa

Ih = \/Iﬁactiv + Ihzcapacitiv ’ (318)

in cazul ideal al retelei perfect simetrice si in cazul in care se considera rezistenta echi-
pamentului individual de protectie si/sau a pardoselii electroizolante, cele doud compo-
nente ale curentului total fiind date de relatiile:

U oC

U
$1 1y cavaciiv = d . (3.19)
2-(R, +R )+ R, T 4R, 1R 0% C

hactiv —

CONCLUZIE: din relatia (3.19) se poate observa cd rezistenta de izolatie a retelei
limiteaza doar componenta activi a curentului, singura protectie eficientd, la nivelul
curentului total, periculos pentru organism, fiind aceea dati de echipamentul
individual de protectie §i de pardoselile electroizolante.

Retelele simple izolate fatd de pamant pot prezenta pericol de electrocutare si
dupa deconectare, dacd omul atinge, bipolar, conductoarele acesteia. Astfel, dupa de-
conectare, capacitatea retelei ramane incarcatd cu o anumita sarcind electrica reziduala,
sarcind ce se descarca pe rezistenta de izolatie a retelei i, mai ales, pe utilajele de lucru
conectate la aceasta. Daca utilajele sunt deconectate de la reteaua de alimentare, iar
rezistenta de izolatie a liniilor este de buna calitate, acest proces de descarcare a sarci-
nii reziduale este lent. Dacd omul este izolat fatd de pamant si atinge bipolar conduc-
toarele liniei de alimentare, prin el va circula curentul de descarcare a sarcinii electrice
Tnmagazinate Tn capacitatea dintre conductoarele retelei deconectate.

Spre deosebire de cazul atingerii monofazate, existenta unei pardoseli electroizo-
lante nu reprezintd o masurd de protectie, acest proces avand loc tocmai in conditiile in
care omul este izolat fatd de pamant. Singura masura de protectie este aceea a utilizarii
echipamentului individual de protectie (manusi electroizolante).
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3.1.2. Retele electrice simple legate la pamant

Daca se considera o retea unipolard de curent continuu sau o retea monofazata
scurti de curent alternativ, la intercalarea omului in circuit, schema electrica
echivalenta devine de forma celei prezentate in figura 3.3.

L
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=

Fig. 3.3. Schema electrica echivalenta la atingere directa in retele simple legate la pamant

Daca se neglijeaza capacitatea fata de pamant a retelei, atunci relatia de calcul a
intensitatii curentului ce se inchide prin corpul uman rezulta, conform legii lui Ohm, de
forma:

U, U-u b
R,+R R, +R

I, = (3.20)
n care U este tensiunea de serviciu a retelei, U, este caderea de tensiune pe instalatia
de legare la pamant a sursei, de rezistenta Ro, In regimul in care omul se afla in atingere
directa, Ry = 1000 Q este rezistenta corpului uman, valoare de calcul pentru atingere
directd, R:; este rezistenta echipamentului individual de protectie si a pardoselii
electroizolante, iar R: rezistenta de izolatie in raport cu pamantul a intregii retele.

Conform schemei echivalente din figura 3.3, caderea de tensiune pe instalatia de
legare la pamant a sursei este datd de relatia:

RO
P R(RR)
R, + R, + R,

(3.21)

Relatia de calcul a intensitatii curentului prin corpul uman rezultd de forma:

R
I =U. 1 ) 3.22
U R R) (R R RR, 322

Instalatiile de legare la pamént a neutrului surselor sunt realizate astfel incat
suma dintre rezistenta de dispersie a prizei de pamant si aceea a conductoarelor de
legatura este foarte mica, astfel Incat rezistenta Ro poate fi neglijata, fara a se introduce
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erori semnificative in calculul intensitatii curentului. In aceasti ipoteza, relatia (3.22)
devine de forma:
U

= 3.23
R, + R, ( )

Ih
CONCLUZIE:

Din relatia (3.23) se observa cd, in cazul retelelor legate la pimdnt, rezistenta
de izolatie nu mai are un rol de limitare a curentului prin corpul uman, singurul
element care poate asigura protectia impotriva electrocutdrii fiind rezistenta
echipamentului individual de protectie sau rezistenta unei pardoseli electroizolante.
Daca aceste elemente protectoare lipsesc, iar omul atinge solul umed, caracterizat
prin registivitate specificd micd, sau un circuit conductor, asa cum sunt sinele pentru
cdile de rulare sau tevile de apd, atingerea unipolard este practic identicd cu
atingerea bipolard.

3.1.3. Retele electrice trifazate izolate fata de pamant

Daci se considera o retea trifazata de tensiune alternativa avand neutrul izolat, la
atingerea directd, de catre om, a unui conductor activ al acestei retele, schema electrica
echivalenta devine de forma celei prezentate in figura 3.4, in care impedantele Z ale
fazelor sunt formate din capacititile naturale fatd de pamant, Cp, si rezistenta de
izolatie 1n raport cu pamantul, Ri..

Atingerea concomitenta a unui element aflat sub tensiune si a pdmantului sau a
unui element conductor aflat ih contact cu paméntul, va determina circulatia prin
corpul uman a unui curent care se inchide prin impedantele transversale
corespunzatoare celorlalte doua faze.

~ Us L, z
U, L
~ 2
U
_@ 1 L. Co—= Riz

Z lll 2> le Z3 Tla

o P

Fig. 3.4. Schema electrica corespunzatoare atingerii directe a unui conductor de lucru
din retele trifazate izolate fatd de pamant
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Daca se face ipoteza simplificatoare a considerdrii impedantei Z ca fiind un
element concentrat de circuit si nu uniform distribuit, asa cum este ea in realitate,
atunci expresia de calcul a acestei impedante este de forma:

1
Re jo-C R oC R
p i . p iz
£= I 1r0'CR ) 110D (3249
R+ T lre’CiR +»°C R,
jo -C

Atata timp cat sistemul este simetric, potentialul punctului neutru al sursei, 1n
raport cu pamantul, este nul. in momentul in care intervine o modificare, sub aspectul
simetriei circuitului sau tensiunilor, sistemul se dezechilibreaza, punctul neutru avand
un potential Uy fatd de pamant. Atingerea de catre om a unei faze introduce o
nesimetrie In schema, rezistenta Ry a omului fiind conectata intre faza atinsa si pamant.

Daca se presupune ca Tnaintea intercaldrii omului in circuit reteaua este perfect
Simetrica si alimentatd cu un sistem echilibrat de tensiuni, atunci, intre parametrii
circuitului exista urmatoarele relatii:

U, +U,+U,=0; U
L+l +1;=0, 1,=0
|li1=;1'|_1; U,=2,"1,
{;1212213:;

, (3.25)

n care Ui, U; si Us sunt tensiunile de faza, Uy este tensiunea de deplasare a neutrului,
iar curentii 11, I si I3 sunt curentii transversali de scurgere prin volumul si pe suprafata
dielectricilor si prin capacitatile transversale ale elementelor retelei.

In momentul in care omul se intercaleaza in circuit, impedanta fazei atinse, in
raport cu pamantul, devine de forma:

(3.26)

Aceasta nesimetrie afecteaza steaua tensiunilor de faza, fara a afecta si triunghiul
tensiunilor de linie, aga cum se poate observa din diagrama fazoriala reprezentata in
figura 3.5.

Punctul neutru al sarcinii se deplaseaza in punctul O, astfel incat punctul neutru
al sursei, O, va avea in raport cu pamantul potentialul Uo.

Daca sunt cunoscute tensiunile de faza ale retelei, inaintea intercalarii omului in
circuit, si valorile impedantelor complexe ale acesteia, atunci tensiunile de faza, din
regimul dezechilibrat, se calculeaza cu relatii de forma:

-11 -
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U, =u,-y,
Ju' =U,-U,, (327)
{U 3 =U,-U,

(3.28)

Fig. 3.5. Diagrama fazoriala a tensiunilor la atingere directa intr-o retea trifazata izolata

Legea I-a a lui Kirchoff, aplicatd in raport cu nodul pamant, este de forma:
L+l +15+1,=0. (3.29)
Din relatiile (3.25), (3.27), (3.28) si (3.29) rezulta expresia:

Y,-Y, Y,-U, YUs-U, Y,-U, (3.30)
Z Z zZ Rn ’

prin a carei dezvoltare se obtine:

z (3.31)
3R, +Z

Lio:Lil'

Introducénd relatia (3.31) in relatia de calcul a curentului prin corpul uman, se
obtine expresia:
_ 3!1 _ \/gli
" 3R,+Z B3R, +Z’

(3.32)

—h
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n care U este tensiunea de linie a retelei in care a avut loc atingerea directa.
Daca in relatia (3.32) se inlocuieste impedanta complexa Z prin propria relatia de
calcul, (3.24), relatia de calcul a intensitatii curentului prin corpul uman devine:

|- ‘/g'LiR_ . (3.33)
3Rh + 7'2
1+ joC R,

Modulul intensitatii curentului prin corpul uman rezulta ca fiind egal cu:

= V3-U sau I, = J L (3.34)
, R -(6R, +R,) J3R R, -(6R, +R,)
9R iz h iz h 1 iz h iz
ht 14 2C2R2 + 2 2~2p2
»’C2R} ORZ(L+ w’C2R?)

Daca reteaua are capacitate transversald neglijabild sau dacad aceasta este o retea
de curent continuu, intensitatea curentului prin corpul uman se obtine particularizand
relatia (3.34) pentru Cp = 0, obtinandu-se relatia:

. U
lhc,-0=—— % (3.35)
V3R, + R

J3

CONCLUZII:

Din relatia anterioara rezulta, evident, rolul limitator pe care il are rezistenta
de izolatie a retelei asupra intensitdtii curentului prin corpul uman.

Astfel, dacd prin anumite mdsuri, de ordin tehnic, este mentinutd rezistenta de
izolatie a retelei la valori mari, atingerea directi a unei faze a unei regele trifazate
izolate, dar de capacitate micd, poate fi complet inofensivi. Aceste valori ale
rezistentei de izolatie, care asigurd protectia, sunt:

= 63 kQ, pentru retele avind tensiunea nominali de 0,4 kV;
= 35 kQ, pentru retele avind tensiunea nominald de 230 V;
= 19 kQ, pentru retele avind tensiunea nominali de 127 V.

Datorita faptului cd rezistenta de izolatie a regelelor izolate fati de pimdnt are
un rol important in protectia impotriva electrocutarii, asemenea retele sunt utilizate
pentru alimentarea utilajelor din zonele periculoase. (Astfel, Tn subteran, la
exploatdrile miniere, unde conditiile de deservire a utilajelor sunt deosebit de grele,
datoritda umiditatii si caldurii excesive, se uftilizeazd numai retele izolate fati de
pamdnt. De asemenea, utilajele electrice portabile, utilizate in medii periculoase si
foarte periculoase, pot fi alimentate prin intermediul unor transformatoare de
separatie avind conexiune in triunghi, pe partea consumatorilor.)
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Cazul particular al aparitiei unui defect de izolatie

Trebuie subliniat, insd, cd mentinerea rezistentei de izolatie la valori ridicate nu
elimind riscul producerii electrocutarilor, deoarece nici riscul producerii accidentale a
unui defect nu este nul. Riscul de electrocutare la atingere directd a unei faze,
functionand temporar in regim de simpla punere la pamant - efect al producerii unui
defect de izolatie, rezultd evident daca relatia (3.35) se generalizeaza pentru cazul in
care rezistentele de izolatie ale celor trei faze sunt diferite, astfel:

U R, -R+R, R, +R’

. (3.36)
R,-(R,-R, +R, Ry + Ry -R )+ R, -R, R,

Ih(Cp:O) =

Atat din relatia (3.36), cat si din reprezentarea grafica data in figura 3.6 se poate
observa ca dacd una dintre fazele retelei are izolatia complet deteriorata sau este pusa
la pamant accidental, atingerea directd a oricéreia dintre fazele sdnatoase este identica
cu o atingere bipolara, omul fiind supus tensiunii de linie. Intensitatea curentului prin
corpul uman este data de relatia:

I, =—. 3.37
"R (3.37)
~ Us Ly
~ U2 - L
=]
_@ 91 T L:

In

o o

Fig. 3.6. Schema electrica corespunzitoare atingerii directe a unui faze sanatoase a unei retele
trifazate izolate functionand in regim de simpla punere la pamant

CONCLUZII:

® dacda una dintre fazele retelei are izolatia complet deteriorata sau este pusa la
pamdnt accidental, atingerea directa a oricareia dintre fazele sandtoase este
identicd cu o atingere bipolard, omul fiind supus tensiunii de linie, conform
relatiei (3.37);

= in sistemele cu neutrul izolat, pericolul punerii la pamdnt a unei faze este
punctul cel mai slab al acestui gen de distributie si, in consecintd, acesta
poate fi un motiv al legarii punctului neutru al sursei la pamdnt. Evident, in
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aceste conditii trebuie adoptate o serie de alte mdasuri de protectie impotriva
electrocutarii.

In realitate, chiar la o functionare normali a retelei, nu este posibil ca,
intotdeauna, rezistenta de izolatie a retelei sa fie mentinuta la o valoare suficient de
mare incat trecerea curentului prin corpul uman sa fie nepericulasa. Chiar daca
rezistentele de izolatie ale tuturor echipamentelor si liniilor de alimentare se incadreaza
in valorile normate, rezistenta de izolatie a intregii retele poate sa scada sub valoarea
care ar limita curentul la un nivel nepericulos, in cazul atingerii monofazate.

De asemenea, daca capacitatea fatd de pamant a retelei este mare, astfel ncat
reactanta capacitiva transversala sd nu poata fi neglijata, riscul producerii electrocutarii
la atingere directd creste, datoritd cresterii componentei capacitive a curentului ce se
nchide prin corpul uman. In astfel de conditii electrocutarea poate avea loc chiar si
atunci cand rezistenta de izolatie a retelei se pastreaza in limite normale.

Pentru a evidentia acest aspect, se poate considera situatia limitd in care
rezistenta de izolatie a retelei este suntatd de reactanta capacitiva a acesteia. In aceste
conditii, intensitatea curentului prin corpul uman este data de relatia:

JaaC, (3.38)

Ih (R, ) = ="
’ JL+90°C2R?

Exemplu numeric:

In cazul general in care prin corpul uman circuld §i o componentd activd §i una
componentd capacitivd, intr-o refea cu tensiunea nominala de 0,4 kV, avand o
capacitatea relativ mica in raport cu pamantul, de numai 1 uF, si o rezistenta de
izolatie globala, fata de pamant, de 10 k€, prin corpul uman circula un curent a carui
intensitate este de 140 mA, valoare ce se incadreaza in domeniul curentilor foarte
periculosi pentru om. In exploatdrile miniere se intdlnesc frecvent retele avand capaci-
tati transversale de ordinul a 5 uF, riscul producerii electrocutarii la atingere directa
fiind unul major.

CONCLUZII:

= retelele izolate fati de pamdant prezinta avantaje fata de retelele avind neutrul
legat la pamdnt, in ceea ce priveste riscul electrocutdrii, insa nu poate fi evitat
riscul producerii unui accident numai pe baza rezistentei de izolatie a retelei.

» intotdeauna este necesara respectarea masurilor tehnice de protectie impotriva
electrocutdrii prin atingere directd.

-15 -



Electrosecuritate

= pentru ca refeaua sd-si pdstreze avantajele, este exclusa utilizarea neutrului
pentru scopuri de exploatare.

3.1.4. Retele electrice trifazate legate la piméant

Majoritatea utilajelor electrice sunt alimentate din retele trifazate avand neutrul
legat la pamant, deoarece aceste retele prezintd o serie de avantaje In exploatare, in
raport cu regelele izolate i, mai ales, in raport cu retelele monofazate.

Legatura ferma la pamant a punctului neutru al sursei de alimentare se stabileste
prin intermediul unei instalatii de legare la pamant, numita instalatie de legare la
pamant de exploatare, iar punctul neutru legat direct la o instalatie de legare la pamant
de exploatare poartd denumirea de punct de nul al retelei sau nulul retelei.

La atingerea directd de cidtre om a unui element activ al retelei, schema
echivalenta corespunzitoare circulatiei curentului prin corpul uman este reprezentata in
figura 3.7.

BOms E

e Yo ll L,
>

O Ly

R
%Ri—/

Fig. 3.7. Schema electrica la atingerea directa intr-o retea trifazata legatd la pamant

Asa cum se poate observa din figura 3.7, omul este supus tensiunii de faza, iar
curentul care circuld prin corpul sdu se Inchide prin pdmant si prin rezistenta instalatiei
de legare la pamant de exploatare, Ro. Intensitatea acestui curent se calculeaza,
conform legii lui Ohm, cu relatia:

u, U

I, = = . 3.39
" R, + R, \/§~(Rh+RO) (3:39)

Rezistenta instalatiei de legare la pAiméant de exploatare este, in conditii normale,
mai mica de 4 Q, astfel Incat aceasta poate fi neglijata in raport cu rezistenta de calcul
a corpului uman, la atingere directd, care are valoare de 1000 €, astfel incat se obtine:

U, u

= . . 3.40
Ri+R, 3R, (340)

Iy
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Rezulta, deci, ca la atingerea unei parti a instalatiei care face parte din circuitul
curentilor de lucru, omul este supus intregii tensiuni de faza, rezistenta de izolatie a
retelei neavand un rol limitator, ca 1n cazul retelelor zolate fata de pamant.

Exemplu numeric:

Atingerea unei faze a unei regele de 0,4 KV va determina circulatia prin corpul
uman a unui curent avand intensitatea de calcul de 230 mA, valoare ce depdseste, cu
mult, nivelul la care apare decesul prin electrocutare.

in cazul in care omul atinge o fazi sinitoasi a unei retele trifazate legate la
pamant, in conditiile in care una dintre faze este in scurtcircuit si in intervalul de timp
de pana la deconectarea retelei prin sistemul de protectii al acesteia, el este supus, de
asemenea, tensiunii de fazi a retelei si nu tensiunii de linie, ca in cazul retelelor
trifazate izolate fata de pamant.

Tn toate cazurile de atingere a unui singur element aflat sub tensiune, pericolul
electrocutdrii poate fi eliminat dacd omul este izolat fata de pamant sau fata de
elementul activ atins. Acest gen de izolare il asigura echipamentul individual de
protectie si pardoselile electroizolante. Daca se noteaza rezistenta acestora cu Ry, relatia
de calcul a intensitatii curentului prin corpul uman devine de forma:

U

(3.41)

Daca se considera limita curentului nepericulos, in retele de curent alternativ, de
10 mA, rezistenta minima a echipamentului de protectie sau a pardoselii electroizolante
se calculeaza cu relatia:
LY
‘70,0143

n cazul In care tensiunea de faza a retelei este de 230 V, aceasta rezistent trebuind sa
fie mai mare de 22 kQ.

R R, , (3.42)

CONCLUZII:

» datorita rezistentelor mici ale circuitului, intensitatea curentului care circuldi
prin corpul uman, la atingere directa in retele trifazate legate la pamdant, este
mare.
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= acest dezavantaj, din punctul de vedere al electrosecurititii, nu poate constitui
insd un motiv care sa determine renuntarea la utilizarea distributiei de joasd
tensiune prin retele trifazate avind neutrul legat la pamdnt, avantajele tehnice
si economice ale acestora fiind importante.

= in aceastd categorie de retele, este foarte importantd, insd, folosirea
mijloacelor individuale de protectie impotriva electrocutirii, la deservirea
instalatiilor electrice.

= retelele din aceastd categorie pot fi previzute cu sisteme de protectie care
determind deconectarea rapida in cazul atingerilor accidentale, asa cum sunt
cele realizate cu relee diferentiale de curent rezidual.

3.2. Determinarea intensititii curentului prin corpul uman la
atingere indirecta

Atingerea indirectd reprezintd atingerea unui element conductor al unei
instalatii electrice care, in mod normal, nu este potentializat, dar care, datoritd unui
defect sau a unei manevre gregsite, este pus temporar sub tensiune.

De exemplu, stelajul metalic al unui tablou electric, carcasa unui motor electric,
carcasa unui aparat electrocasnic, carcasa unei masini unelte sau carcasele unor utilaje
tehnologice nu se afla, in mod normal, sub tensiune. La producerea unui defect, in
principal de izolatie, acestea sunt puse sub tensiune si, astfel, la atingerea lor de catre
om, care are picioarele pe un suport conductor aflat in contact cu paméntul, prin acesta
va trece un curent electric de o anumita intensitate.

Defectele cele mai frecvente, care conduc la astfel de situatii nedorite, sunt:

desprinderea unui sau a mai multor conductoare de faza din circuitele
electrice, datorita unor solicitari mecanice dinamice sau accidentale;

defecte de izolatie ale conductoarelor de faza.
Cauzele unor astfel de defecte sunt:

» imbdtrdnirea izolatiei (fenomen natural ce poate fi, insd, accelerat de catre
suprasolicitarile repetate la care sunt supuse conductoarele in timpul
exploatarii);

» distrugerea izolatiei in unul sau in mai multe locuri, ca efect al actiunii
mecanice (loviri, tasari ale constructiei sau actiunea rozdatoarelor);

v defecte de executie din procesul de fabricatie, si care nu au fost observate, nici
la producatorul de echipament, nici la montarea echipamentului, sau care pot

proveni din procesul de transport si de montare a echipamentelor.
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Daca omul atinge o astfel de carcasa si, simultan, cu o altd parte a corpului se
afla 1n contact cu pamantul, prin corpul sau se va inchide un curent al cérui traseu de
circulatie mai cuprinde: transformatorul de alimentare al retelei de joasda tensiune,
conductoarele fazei defecte, carcasa receptorului la care s-a produs defectul, omul,
elementele conductoare de constructie, solul, priza de pamant de exploatare a
transformatorului, bobinajul fazei transformatorului pe care s-a produs defectul. Cu cét
impedanta acestui traseu este mai mica, cu atat curentul care trece prin om este mai
mare si, iIn mod evident, efectele lui sunt mai grave.

Daca neutrul retelei este izolat fatd de pamant, acest curent se Inchide prin
impedantele in raport cu pamantul ale fazelor sdnitoase, rezultand ca, indiferent de
tipul retelei, exista pericol de electrocutare, la atingerea unui element conductor intrat
accidental sub tensiune.

Spre deosebire de atingerile directe, atingerile indirecte nu pot fi decat unipolare
si, ca si in cazul atingerii directe, gravitatea efectelor unei atingeri depinde de tipul
retelei si de regimul in care functioneaza reteaua in raport cu pamantul. Spre deosebire,
insd, de cazul atingerii directe, in cazul atingerii indirecte prezintd o importanta
deosebita modul in care functioneazi echipamentele si aparatele de la utilizator, Tn
raport cu pamantul. Astfel, dacd neutrul sursei poate functiona, in scheme de tip IT,
izolat sau tratat cu impedanta de valoare mare, carcasele conductoare ale tablourilor
electrice si ale tuturor aparatelor si utilajelor sunt legate, intr-un mod sau altul la
pamant (scheme de tip IT, TT, TN-C, TN-S sau TN-C-S).

In cazul in care se urmireste verificarea eficientei masurilor de protectie
impotriva atingerilor indirecte, se considera ca rezistenta corpului uman este R, = 3000
Q.

3.2.1. Retele electrice simple izolate fatd de pamant

Cazul atingerii indirecte ntr-o retea simpla izolata fatda de pamant care se
caracterizeaza printr-o capacitate transversald micd este reprezentat prin schema
echivalenta din figura 3.8.

In figura 3.8, in plus fatd de situatia in care s-a tratat cazul atingerii directe ntr-o
retea similara, Rqer reprezinta rezistenta defectului, iar R, este rezistenta instalatiei de
legare la pamant sau la nul, de la consumator.

Intensitatea curentului care circuld prin om se poate determina din relatia de
calcul a tensiunii aplicate acestuia, si anume:

U,=R,-1,=R_-1_=U-R,-1-Ry, -1,. (3.43)
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Fig. 3.8. Schema electrica echivalenta la atingere indirecta intr-o retea simpla, de mica
extindere, izolata fatd de pamant

Aplicand legea lui Ohm, se poate determina intensitatea curentului total:
(3.44)

U
| = 1
Rech
n care rezistenta echivalenta a circuitului este datad de relatia:
R, -R
Ri-| Raer + S
R, +R,
Rech = Rz + Rh _ Rp (345)

R, +R,.. +
1 def Rh+Rp

Deoarece tensiunea totald pe instalatia de legare la pamant de protectie este
egala cu tensiunea aplicatda omului, iar suma curentilor prin aceasta instalatie si prin om
este egala cu intensitatea curentului care circuld prin rezistenta de defect (conform legii

I a lui KirchhofY), rezulta o relatie de calcul a acestui ultim curent de forma:
(3.46)

R
|2=[1+—hj-|h.

R

p

Din relatiile (3.43), (3.44) si (3.46), se obtine relatia de calcul a intensitatii

curentului prin corpul uman, astfel:
1- R
Rech
l,=U- (3.47)

-t
R, + Ry | 1+ ="
Rp

Daca relatiile (3.45) si (3.47) se particularizeaza pentru cazul retelei perfect
simetrice, Tn care R1 = R, = Rj;, Ri; reprezentand rezistenta de izolatie in raport cu
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pamantul a unui pol al retelei, iar defectul se considera metalic (Rger = 0) — cea mai
defavorabila situatie din punctul de vedere al gravitatii atingerii indirecte, relatia de
calcul a intensitatii curentului prin corpul uman devine de forma:

RP
Ry (R, +R,)+2-R,-R,

1z

l,=U- (3.48)

Daca se compara intensitatile curentilor date de relatiile (3.48) si (3.8) se poate
observa ca atingerea indirectd, in conditiile existentei unei legaturi la paimant a carcasei
utilajului, este mai putin periculoasd decit atingerea directa. Aceastd observatie este
mult mai evidentd daca relatia (3.48) se particularizeaza pentru cazul in care Ry « Ry,
situatie in deplind concordantd cu realitatea, deoarece rezistenta instalatiei de legare la
pamant de protectie este, de obicei, mai mica de 4 Q, 1n conditiile in care rezistenta de
calcul a corpului uman, la atingere indirecta, este de 3000 Q:

(3.49)

Exemplu numeric:

Astfel, daca se considerd o retea cu tensiunea nominald de 230 V, avand
rezistenta de izolatie in raport cu pamdntul de 20 k€, daca instalatia de legare la
pamdnt de protectie are o rezistentd de 4 Q, rezulta o intensitate a curentului prin corp

de:

4
I, =230 - 5 =15-10°A,
3000 -(20-10° +2.4)

intensitate mult mai micd decat valoarea nepericuloasa de 10 mA.

Daca instalatia de legare la pamant de protectie este discontinud, ca urmare a
unei interventii gresite sau ca efect al suportdrii unui soc mecanic, intensitatea
curentului prin corpul uman se determina particularizand relatia (3.48) pentru R, — oo:

LU —* (3.50)
R, +2-R,

relatia identica cu aceea obtinutd in cazul atingerii directe, in retele simple izolate fata
de pamant.
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CONCLUZII:

= in conditiile deteriordrii sau realizdrii necorespunzdtoare a instalatiei de
legare la pamdint de protectie, atingerea indirectd intr-o astfel de retea este la
fel de periculoasa ca §i o atingere directd unipolard, caz in care singurul
element ce poate asigura protectia impotriva electrocutdirii este echipamentul
individual de protectie si/sau existenta unei pardoseli electroizolante, de bund
calitate.

= Observatiile anterioare ramdn perfect valabile §i in cazul retelelor de curent
alternativ de mai mare extindere, atunci cdnd componenta capacitivi a
curentului are o pondere semnificativa in curentul total care se nchide prin

corp.

3.2.2. Retele electrice trifazate izolate fata de pamant

In cazul retelelor trifazate izolate fati pamant, schema electrici echivalentd
corespunzatoare unei atingeri indirecte este de forma celei prezentate in figura 3.9.

Pentru a simplifica abordarea analitica, schema electrica echivalenta corespunde
situatiei in care poate fi neglijatd capacitatea transversala a retelei, fiind luatd in
considerare doar rezistenta de izolatie ale acesteia in raport cu pamantul. Se considera
ca omul atinge, simultan cu carcasa echipamentului defect, un punct din zona de
potential nul, iar rezistenta de izolatie se considera, de asemenea, in raport cu pamantul
de referintd. Rqer reprezintd rezistenta defectului, Rp rezistenta instalatiei de legare la
pamant de protectie, iar Ri; este rezistenta de izolatie a fazelor sdndtoase in raport cu

pamantul.
~ Uc L, ~ Uc
~ Us L ~ Us
Ua
O . Lo
/ZBL ch] 2
llB RiZ[ llc
Rp S5
= L

Fig. 3.9. Schema electrica echivalenta la atingere indirecta intr-o retea trifazata, de mica
extindere, avand neutrul izolat
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Daca reteaua trifazata se considera simetricd si este alimentatd cu un sistem
echilibrat de tensiuni, atunci, in regimul permanent de defect si in conditiile in care
omul este intercalat in circuit prin atingere indirecta, poate fi scris urmatorul sistem de
ecuatii, care va permite determinarea intensitatii curentului de faza, in circuitul in care
este intercalat omul:

J!A _!B =Ren - 1a—Ry, 15

Upy-Uc=Ren - La—Ryp-les s (3.51)
La+lg+1c=0
in care rezistenta echivalenta a circuitului de pe faza A este data de relatia:
Ry R,
Rech = Rdef + . (352)
R, +R,

Sistemul (3.51) se rezolva prin metoda substitutiei, rezultind relatiile de calcul
ale curentilor de faza ai fazelor sanatoase, sub forma:

I_B:Rech'l_A;LiB_LiA Si lC:Rech'I_A;Lic_LlA1 (3_53)

1z 1z

si a curentului de faza al fazei cu defect:

. 3-U
_3Ya s IA——\/—

_ _ , (3.54)
Riz +2- Rech Riz +2- Rech

—A

n care U reprezinta tensiunea de linie a retelei trifazate considerate.

Deoarece tensiunea accidentala are aceeasi valoare, atat la nivelul omului, cat si
la nivelul instalatiei de legare la pamant de protectie, rezulta ca intensitatile celor doi
curenti din ramurile circuitului de defect se afla in relatia:

R
Uh:Rh~Ih:Rp~Ip:>Ip:R—h
p

A, (3.55)

Daca se aplica legea I a lui Kirchhoff in circuitul cu defect si se utilizeaza si
relatia (3.55), se obtine relatia de calcul a intensitatii curentului ce se inchide prin om:

= . . Rp
Ih_\/g ; (Riz+Rdef)'(Rh+Rp)+ Ry R, . (3.56)

In situatia ce mai defavorabild, a defectului metalic (Reer = 0), relatia (3.56)
devine de forma:

-23-



Electrosecuritate

R
I, =/3-U- b , (3.57)
Ry (R, + R, )+ Ry -R,
Daca instalatia de legare la pamant de protectie este corect dimensionata si nu a
suferit deteriorari, atunci rezistenta totala a acesteia este mult mai mica decat rezistenta
corpului uman, astfel incat relatia (3.57) poate fi scrisa sub forma:

I, =/3-U- R_" , (3.58)

Riz Rh

relatie valabild in conditiile in care rezistenta de izolatie a fazelor sdndtoase se
incadreaza in limitele normale de exploatare.

Exemplu numeric:

Astfel, daca se presupune ca defectul se produce intr-o retea avind tensiunea
nominald de 0,4 KV, in conditiile in care rezistenta de izolatie a fazelor sandtoase ale
retelei este de ordinul a 20 kL, o instalatie de legare la pamdnt de protectie avind
rezistenta totala de 4 Q limiteaza curentul prin corpul uman la valori de ordinul
zecilor de uA, valori mult inferioare celor ce pot fi sesizate de cdtre om.

Daca, in schimb, instalatia de legare la pamant de protectie este intrerupta,
intensitatea curentului ce se stabileste prin om se calculeaza cu relatia:
J3-U

= , 3.59
R, + R, ( )

Iy

atingerea indirectd fiind similara atingerii directe, in astfel de retele.

CONCLUZII:

= efectul de limitare a curentului prin corpul uman ntr-o astfel de retea este mai
important decat in cazul atingerii directe;

» In conditiile in care rezistenta de izolatie a fazelor sindtoase se incadreazd in
limitele normale de exploatare intensitatea curentului prin corpul uman este
limitata la valori de ordinul zecilor de uA, practic insesizabile;

= gcesta este motivul pentru care utilizarea surselor cu neutrul izolat fata de
pamdnt se poate constitui intr-un mijloc de protectie de bazd impotriva
electrocutarii in cazul utilajelor portabile.

® daca instalatia de legare la pamdnt de protectie este intreruptd atingerea
indirectd devine similara atingerii directe.
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3.2.3. Retele electrice simple legate la pamant

In cazul retelelor simple legate la pamant, schema electrici echivalenta
corespunzatoare unei atingeri indirecte este de forma celei prezentate in figura 3.10. Ca
si in figura 3.10, Reer reprezinta rezistenta defectului, Rp rezistenta instalatiei de legare
la pamant de protectie, iar Ry este rezistenta de izolatie a fazei in raport cu paméntul. Ry
este rezistenta instalatiei de legare la pamant de exploatare.

Schema electrica echivalentd este valabila pentru cazul cind omul atinge,
simultan cu carcasa echipamentului defect, un punct din zona de potential nul, iar
rezistenta de izolatie se considerd, de asemenea, in raport cu pamantul de referinta.

L L
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Dnl U Ro Rp

Un

Ih Ip

= Ro ll
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Fig. 3.10. Schema electrica echivalenta la atingere indirecta intr-o retea simpla, de mica
extindere, avand neutrul legat la pAmant

Calculele pot fi efectuate la fel ca si In cazul anterior, al retelei simple izolate
fata de pamant, insa din schema echivalenta redata in figura 3.10 rezulta, cu evidenta,
ca rezistenta corpului uman este suntatd de rezistenta mult mai micad a instalatiei de
legare la pamant de protectie. Deci, dacd acest sistem de protectie este corect
dimensionat si perfect functional, atingerea indirectd este mult mai putin periculoasa
decat atingerea directa, datorita rapidei deconectari a retelei.

Intreruperea legaturii la instalatia de legare la pamant de protectie, in conditiile
cele mai defavorabile ale defectului metalic (Rer = 0), face ca intensitatea curentului
prin corpul uman, la atingere indirectd, sa fie la fel de mare cu aceea corespunzatoare
atingerii directe. Practic, in absenta unei pardoseli electroizolante (R = 0) si la
tensiunea uzuala din retelele de furnizare a energiei electrice, curentul care se inchide
prin corpul uman se incadreaza In domeniul curentilor mortali.
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3.2.4. Retele electrice trifazate legate la paméant

In cazul retelelor trifazate avand neutrul legat la pamant, schema electrici
echivalentd corespunzatoare unei atingeri indirecte este de forma celei prezentate in
figura 3.11.

. L3 L1

_@U
—(O— Lo
O

Fig. 3.11. Schema electrica echivalenti la atingere indirecta intr-o retea trifazata, de mica
extindere, avand neutrul direct legat la pamant

Ua

Ca si in cazul retelelor trifazate izolate fatd de pamant, pentru a simplifica
abordarea analitica, reteaua consideratd este de extindere suficient de micd incat sa
poata fi neglijatd capacitatea transversald a acesteia.

Schema echivalentd corespunde situatiei in care omul atinge, simultan cu carcasa
echipamentului defect, un punct din zona de potential nul. Rger reprezintd rezistenta
defectului, R, rezistenta instalatiei de legare la pamant de protectie, iar Ro este
rezistenta instalatiei de legare la pdmant de exploatare.

La producerea unui defect de izolatie, intensitatea curentului prin circuitul cu
defect, circuit in care intra si conductorul electrobiologic, este datd de legea lui Ohm:

I, =—A (3.60)

in care rezistenta echivalenta a circuitului, Rech, este:

R, R,
Rech = Rger + Rg + ——— . (3.61)
R, + Ry
Deoarece caderea de tensiune pe corpul uman si pe instalatia de legare la pAmant
de protectie este aceeasi, rezultd ca relatia dintre curentii corespunzatori celor doud
ramuri ale circuitului este de forma:
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Ry

Uy=R, I, =R -1 =1 =—"1. (3.62)
RP
Conform legii I a lui Kirchhoff,
La=ly+1,, (3.63)

si utilizand relatia (3.62) se obtine relatia de calcul a curentului prin corpul uman:

R
. =U, - P ) 3.64
"M Ry-(R, +Ry)+ R, R, (3.64)

Daca instalatia de legare la paméant de protectie este corespunzitor proiectata si
in stare normala de functionare, atunci Ry « R, relatia (3.64) devenind de forma:

R
I, =U,- b , 3.65
TR TR R .

si daca si instalatia de legare la pamant de exploatare este perfect functionala (Ro = Ry),
relatia de calcul a curentului prin corpul uman este:

Ua

. 3.66
0 (3.66)

h

Exemplu numeric:

Intr-o retea uzuald de joasa tensiune, aviand Ua = 230V, atingerea indirectd a
carcasei unui echipament la care s-a produs un defect metalic poate determina
circulatia prin corpul uman a unui curent de 38 mA, mai mare decat curentul
nepericulos de 10 mA.

Pe de alta parte gravitatea electrocutarii depinde atat de intensitatea curentului
cat si de durata de trecere a acestuia prin corpul uman. Ori, realizarea instalatiei de
legare la pamant de protectie creazd o cale de circulatie a unui curent intens, care sa
determine deconectarea rapida a zonei de retea cu defect, de catre elementele de
protectie la supracurenti, instalate in retea. Astfel, pentru schema echivalenta din figura
3.11 si in cazul particular al defectului metalic, rezultd expresia:

Rh—Rp N U,
Ro-(Ro+R,) Ry+R,

(3.67)

Ih =U A’
Pentru aceeasi retea de joasa tensiune, daca rezistengele instalatiilor de legare

la pamant de exploatare §i de protectie sunt de 4 Q, rezulta o intensitate a curentului

prin instalatia de legare la pamant de protectie de 28,75 A.
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Fata de cele aratate anterior, trebuie mentionat faptul ca, de obicei, omul nu
atinge simultan echipamentul defect si un element aflat in contact cu zona de potential
nul, Tn circuit intercalandu-se rezistentele unor elemente de mai micd conductivitate. In
aceste conditii, curentul prin corpul uman poate fi nepericulos chiar si atunci cand
deconectarea nu este foarte rapida.

CONCLUZII:

» intensitatea curentului prin corpul uman n cazul atingerii indirecte intr-o
astfel de retea poate depdsi valoarea curentului nepericulos, chiar si atunci
cdnd instalatia de legare la pamdnt este corect proiectati si stare normald de
Sfunctionare;

" CU foate acestea, intensitatea curentului ce se inchide prin instalatia de legare
la pamdint este mult mai mare decit curentul ce se inchide prin corpul uman,
conducdnd astfel la functionarea protectiei la supracurent ce va intrerupe
alimentarea circuitului Tntr-un timp foarte scurt.

* n aceste conditii dimensionarea si reglarea corectd a protectiei la supracurent
are o importanta vitala;

» situatia intreruperii legaturii la pdmdnt de protectie este foarte periculoasd,
curentul ce va parcurge corpul uman intr-o astfel de situatie fiind mai mare
decdt cel admisibil, insuficient insd pentru a determina si deconectarea
circuitului.
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