Electrosecuritate

Capitolul 4 - Masuri pentru asigurarea securititii electrice

In conformitate cu normativele generale de sinitate si securitate in munca,
echipamentele electrice trebuie sa fie astfel proiectate, fabricate, montate, intretinute si
exploatate incat sa fie asigurata protectia impotriva pericolelor generate de existenta unor
parti conductoare aflate sub tensiune, precum si a unor influente externe, provenite din
mediul Tnconjurator sau generate catre mediu.

In timpul exploatarii instalatiilor electrice se pot produce accidente prin electro-
cutare, ca o0 consecinta a aparitiei unor defecte in instalatii. Majoritatea defectelor sunt
defecte de izolatie in raport cu carcasele conductoare ale utilajelor, echipamentelor si
sculelor electrice sau in raport cu pamantul, cauzele producerii unor astfel de defecte
fiind multiple. Aceasta categorie de defecte are cea mai mare pondere, insa nu pot fi
neglijate si erorile umane directe, asa cum sunt efectuare de montaje sau de manevre
gresite. Prin montaje gresite, asa cum este inversarea conductorului de nul cu conduc-
torul de faza, sunt puse accidental sub tensiune parti conductoare care nu fac parte din
circuitele curentilor de lucru. In cazul unor manevre gresite, asa cum este conectarea
unui tronson de retea, pot fi puse sub tensiune zone de refea retrase temporar din ex-
ploatare si la care se lucreaza. De asemenea, prin manevre gresite de deconectare a unor
echipamente de comutatie, poate fi lasat sub tensiune un tronson de retea in care urmeaza
s intervina operatorii.

Riscul de electrocutare, prin atingere indirectd, in cazul efectudrii de montaje
gresite poate fi relativ mare, in timp ce riscul de electrocutare datorat manevrelor gresite
poate fi eliminat prin utilizarea corespunzatoare a legarii temporare de protectie la
pamant, prin intermediul céreia se realizeazd zona protejatd si zona de lucru cores-
punzatoare.

4.1. Masuri generale de protectie impotriva electrocutarii

Abordarile analitice, ca si experienta de exploatare a retelelor electrice a permis
stabilirea unor mijloace de protectie principale (de bazi) impotriva electrocutirii. in
special in cazul atingerilor indirecte, aceste mijloace nu pot asigura o protectie radicala,
motiv pentru care sunt asociate cu una sau mai multe masuri tehnice secundare de pro-
tectie. Astfel, mijloacele cu care sunt echipate instalatiile electrice, in vederea reducerii
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riscului de electrocutare, formeaza un sistem de protectie impotriva tensiunilor acci-
dentale.

Procedeele utilizate in tehnica electrosecuritdtii pot fi clasificate In urmatoarele
categorii mari, functie de metoda prin care se urmareste reducerea riscului de producere
a electrocutarii:

= inldaturarea tensiunilor accidentale de contact sau micsorarea acestora la valori
inferioare limitelor periculoase;

* mdrirea impedantei echivalente a omului;

* micsorarea duratei de trecere a curentului prin corpul uman.

Functie de destinatia lor, sistemele de protectie pot fi clasificate in doua catego-
rii, si anume:

= protectii cu conductor de protectie destinate sa evite mentinerea unor tensiuni
accidentale periculoase;

= protectii fara conductor de protectie destinate sa evite producerea unor tensiuni
accidentale periculoase, acestea fiind asa-numitele.

Sistemele din prima categorie isi indeplinesc functia de protectie fie prin micso-
rarea tensiunii elementelor protejate, puse accidental sub tensiune, fie prin inlaturarea
acestei tensiuni, prin deconectarea elementelor la care se inregistreaza tensiunea acci-
dentald. Din aceasta categorie, a protectiilor cu conductor de protectie, fac parte urma-
toarele:

= protectia prin legare la pamant;

= protectia cu retea generald de legare la pamant;

= protectia prin legare la nul;

= protectia automatd impotriva tensiunilor accidentale;

= protectia automatad impotriva curentilor de defect;

= protectia prin separare, combinata cu protectia Impotriva curentilor de defect.

Sistemele de protectie din cea de a doua categorie evitd producerea unor tensiuni
accidentale periculoase, prin crearea unor circuite izolate fatd de pamant si prin utiliza-
rea unor tensiuni de lucru de valori reduse. Din aceastd categorie, a protectiilor fara
conductor de protectie, fac parte urmatoarele:

= izolarea suplimentara de protectie (protectia prin izolare);

= protectia prin alimentare cu tensiune redusa;

= protectia prin separare (utilizarea de transformatoare de separare, avand, de obicei,
puteri relativ mici, care sa permita crearea de circuite de alimentare izolate fata de
pamant).
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O clasificare mai frecvent utilizata a sistemelor de protectie impotriva electro-
cutdrii le Tmparte pe acestea in doud categorii, $i anume:

* masuri generale de protectie impotriva producerii accidentelor prin atingere
directa;

» masuri generale de protectie impotriva accidentelor determinate de atingerea in-
directa.

4.1.1. Masuri de protectie impotriva electrocutarii prin atingere directa

Protectia Tmpotriva electrocutarii prin atingere directa se asigura prin aplicarea
atdt masurilor tehnice cat si organizatorice. Masurile organizatorice au rolul de a le
completeaza pe cele tehnice, in realizarea unei protectii corespunzatoare.

Masurile tehnice care pot fi utilizate pentru protectia impotriva electrocutarii prin
atingere directa, functie de conditiile locale, sunt urmatoarele:

= acoperirea cu materiale electroizolante a partilor active ale instalatiilor si echipa-
mentelor electrice sau asa-numita izolare suplimentard de protectie, care nu
reprezinta acelasi lucru cu izolatia principala, destinatd bunei functionari a
echipamentului, pe toata durata de exploatare a acestuia;

= inchiderea in carcase de protectic a partilor active sau a celor aflate in miscare,
precum si realizarea de acoperiri cu invelisuri exterioare;

= realizarea de ingradiri de protectie;

= protectia prin amplasare in locuri inaccesibile accidental, prin asigurarea unor
distante minime de securitate;

=  efectuarea de lucrdri cu scoatereca de sub tensiune a instalatiei Ssau
echipamentului electric i verificarea lipsei de tensiune inaintea inceperii lucrarii
propriu-zise;

= Jegarea temporara la pAmant, prin care se creaza zona protejata si zona de lucru,
prin utilizarea de dispozitive speciale pentru legare la paimant si Tn scurtcircuit;

= folosirea mijloacelor de protectie electroizolante;

= alimentarea echipamentelor la tensiune foarte joasa, de protectie (alimentarea cu
tensiune redusa);

= egalizarea potentialelor si izolarea fata de pamant a platformei de lucru;

= limitarea la sursa (inductor) a influentelor electrostatice si electromagnetice.

Masurile organizatorice care pot fi aplicate in vederea evitarii electrocutarii prin
atingere directa sunt urmatoarele:
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= executarea interventiilor la instalatiile electrice (depanari, reparari, racordari
etc.) trebuie sa se faca numai de personal calificat in meseria de electrician,
autorizat si instruit pentru lucrarile respectiv;

= executarea interventiilor numai in baza uneia dintre urmatoarele forme organiza-
torice de lucru: autorizatii de lucru scrise; instructiuni tehnice interne de
protectie a muncii; atributii de serviciu; dispozitii verbale; procese verbale;
obligatii de serviciu sau pe proprie raspundere;

= delimitarea materiald a locului de munca, a zonei de lucru, prin ingradiri special
destinate acestui scop;

= esalonarea operatiilor de interventie la instalatiile electrice;

= elaborarea unor instructiuni de lucru pentru fiecare interventie la instalatiile elec-
trice si a unor proceduri pentru fiecare tip de interventie;

= organizarea si executarea verificarilor periodice ale masurilor tehnice de
protectie Tmpotriva atingerilor directe.

Cea mai eficientd mdasurd tehnicda de protectie impotriva electrocutarii prin atin-
gere directd este aceea a utilizarii unor tensiuni de alimentare cdt mai mici, metoda
prin care se obtine o reducere directd a riscului de electrocutare. In practicd insa, aceasta
masura este utilizatd pe scara relativ restransa, datorita unor dificultati de ordin cons-
tructiv §i a unor dezavantaje economice, pe care le implica adoptarea acestei masuri.

Tntotdeauna, misura tehnici de electrosecuritate ce consti in alimentarea cu
tensiune redusa este asociata cu o altd masura tehnica de protectie, din urmatoarele doua
motive:

= chiar si la tensiuni foarte reduse, de 12 V sau de 24 V, in anumite conditii, se
pot produce electrocutari grave;

= este posibila producerea unor defecte, in sistemul de protectie, care sd conduca
la aparitia unor tensiuni mari, in reteaua de tensiune redusa.

Acolo unde utilizarea tensiunii reduse, ca masura tehnica principald de protectie,
nu poate fi aplicata, trebuie adoptat mijlocul de protectie imediat urmator, in ordinea
descrescatoare a eficientei acestora. Astfel, se urmdreste adoptarea unor mdsuri prin
intermediul cdrora elementele active ale instalatiilor electrice sa fie inaccesibile atin-
gerilor involuntare, precum:

» jzolarea de protectie — acoperirile cu lacuri, vopsele, emailuri, straturi de oxizi,
camasi realizate din materiale fibroase, chiar daci ele sunt impregnate
corespunzator si asigura in bune conditii izolatia de lucru, nu pot fi considerate
ca izolatii de protectie impotriva atingerilor directe;

»  realizarea de carcase de protectie, destinate atat evitarii atingerilor directe sau
producerii de traumatisme electrice (mai ales arsuri), cat si protejarii constructiei

-4 -



Electrosecuritate

interne a echipamentelor impotriva unor socuri mecanice, patrunderii umezelii
sau a unor agenti corozivi, care pot deteriora izolatia acestora;

amplasarea elementelor active ale instalatiilor la indltimi inaccesibile;
realizarea de ingrddiri care sa nu permita accesul persoanelor citre elementele
aflate sub tensiune ale instalatiilor, Ingradiri astfel realizate incat in zona de
manipulare sa nu existe elemente active;

realizarea de blocdri electrice si mecanice, astfel proiectate incat sa determine
scoaterea sigurda de sub tensiune a unui sector, atunci cand sunt deschise
carcasele echipamentelor sau cand sunt inlaturate ingradirile de protectie.

Foarte importanta pentru protectia personalului de intretinere si exploatare a

instalatiilor electrice, impotriva atingerilor directe, este utilizarea mijloacelor
individuale (locale) de protectie. Acestea pot fi clasificate 1n sase categorii, care implica

atat aspecte tehnice, cat si organizatorice, astfel:

mijloace de protectie izolante, care realizeaza functia de protectie prin izolarea
omului fata de partile active ale instalatiilor, din aceasta categorie facand parte
prajinile electroizolante pentru actionarea separatoarelor si garniturilor de
scurtcircuitare, clestii izolanti pentru manipularea sigurantelor, sculele cu
manere electroizolante, manusile, cizmele si galosii electroizolanti, covorasele
din cauciuc electroizolant, platformele izolante etc.;

mijloace de protectie individuale impotriva efectelor arcului electric deschis;
indicatoare de tensiune mobile;

garnituri mobile de scurtcircuitare si legare la pamdnt, practic cel mai sigur
mijloc de protectie impotriva tensiunilor accidentale datorate manevrelor
eronate si tensiunilor induse;

ingradiri provizorii (mobile) care sa Tmpiedice atingerea unor elemente active
din vecinitatea zonei de lucru;

pldci avertizoare, al caror rol poate fi de: prevenire a existentei unui pericol;
interzicere a unor actiuni care ar putea determina producerea unui accident;
admiterea unor actiuni, fara risc de producere a unui accident; indicarea unor
masuri care trebuie luate; amintirea unor masuri care au fost deja luate.

Atat adoptarea masurilor tehnice si organizatorice de protectie impotriva atinge-

rilor directe, cat si utilizarea unui anumit echipament individual de protectie sunt in

stransa dependenta cu tipul instalatiilor, tensiunile de lucru ale acestora, gradul de peri-

col pe care in prezintd locul de munca, tipul lucrarii ce urmeaza a fi executate si posi-
bilitatea de acces in zona de lucru a persoanelor neavizate.
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4.1.2. Masuri de protectie impotriva electrocutarii prin atingere indirecta

Protectia impotriva electrocutarii prin atingere indirecta se realizeaza numai prin
masuri si mijloace de protectie tehnice, fiind interzisa Tnlocuirea masurilor si mijloacelor
tehnice de protectie cu masuri de protectie organizatorice.

Pentru evitarea electrocutarii prin atingere indirecta este obligatoriu sa se aplice
simultan doua masuri de protectie, una dintre ele avand rol de masura de protectie prin-
cipala, iar cealaltd avand rol de masura de protectie suplimentara. Aceste masuri de
protectie formeaza un sistem de protectie. Masura de protectie principala trebuie sa asi-
gure protectia Tn orice conditii (protectie neconditionata), iar masura de protectie supli-
mentara trebuie sa asigure protectia n cazul deteriorarii protectiei principale. Cele doua
masuri de protectie trebuie sa fie astfel alese incat sa nu se anuleze reciproc.

Singura exceptie de la necesitatea aplicarii simultane a doud masuri de protectie o
reprezintd locurile de munca putin periculoase din punctul de vedere al pericolului de
electrocutare, caz in care este suficienta aplicarea unei singure masuri de protectie, evi-
dent din categoria acelor masuri care pot fi considerate masuri principale.

Tn general, masurile de protectie care pot fi aplicate pentru evitarea electrocutirii
prin atingere indirecta sunt urmatoarele:

= utilizarea tensiunilor foarte joase de securitate;

= |egarea la pamant;

= |egarea la nul de protectie;

= jzolarea suplimentara de protectie, aplicata utilajului;

= jzolarea amplasamentului;

= separarea de protectie;

= egalizarea si/sau dirijarea potentialelor;

= deconectarea automata Th cazul aparitiei unei tensiuni accidentale periculoase
sau a unor curenti de defect periculos de mari;

= folosirea mijloacelor de protectie electroizolante.

In majoritatea situatiilor, este interzisa folosirea drept protectie principala a ur-
mitoarelor masuri: izolarea amplasamentului; egalizarea si/sau dirijarea potentialelor;
deconectarea automata la tensiuni periculoase sau la circulatia curentilor de defect pe-
riculosi; folosirea mijloacelor de protectie electroizolante. Singurele exceptii de la
aceasta restrictie sunt acelea ale instalatiilor electrice de utilizare casnica si a stalpilor
liniilor electrice aeriene de joasa tensiune.

Astfel, In cazul instalatiilor electrice casnice, deconectarea automata la curenti de
defect poate constitui masura principald de protectie impotriva electrocutarii datorate
unei atingeri indirecte, iar in cazul stélpilor liniilor electrice aeriene de joasa tensiune,
dirijarea distributiei potentialelor este utilizata ca mijloc principal de protectie.
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Pentru instalagiile si echipamentele electrice de Tnalta tensiune, sistemul de pro-
tectie Tmpotriva electrocutarii prin atingere indirecta se realizeaza prin aplicarea uneia
sau, cumulativ, a mai multor masuri de protectie, legarea la pamant de protectie fiind,
insd, intotdeauna obligatorie.

Masurile de protectie Tmpotriva electrocutarii prin atingere indirectd se aplica
diferentiat functie de modul de tratare a neutrului retelelor electrice, astfel:

A. Tn cazul retelelor legate la pamant:

utilizarea tensiunilor foarte joase de securitate;

» legarea la pamant;

= legarea la nul de protectie;

= jzolarea suplimentara de protectie, aplicata utilajului sau amplasamentului;

= separarea de protectie;

= egalizarea si/sau dirijarea potentialelor;

= deconectarea automata a alimentarii retelei Tn cazul aparitiei unei tensiuni
accidentale periculoase sau a unor curenti de defect periculos de mari.

B. Tn cazul retelelor avind neutrul izolat fati de pamant:

= |egarea la pamant;

= egalizarea si/sau dirijarea potentialelor;

= controlul permanent al rezistentei de izolatie fatd de pamant a retelei, asociat cu
semnalizarea producerii simplei puneri la pamant;

= deconectarea automata, rapida, a alimentarii retelei in cazul producerii unei dube
puneri la pamant.

Masurile de protectie enumerate anterior, atat in cazul retelelor legate la pamant
(de tip TT sau TN - cu variantele constructive corespunzatoare), cat si in cazul retelelor
izolate fata de pamant (retele de tip IT), pot fi utilizate atdt ca masuri de protectie
principala, cat si ca masuri suplimentare de protectie, avand insa in vedere si restrictiile
aratate.

Pe langa aceste masuri, ca masuri de protectie suplimentara mai pot fi utilizate:

= utilizare mijloacelor de protectie electroizolante, mai ales in cazul efectudrii de
lucrari de scurta durata;

= folosirea mijloacelor speciale de protectie Impotriva influentelor electrostatice
si electromagnetice, aplicate atat la sursa inductoare, cat si la elementele supuse
acestor influente.

Dintre mijloacele de protectie enumerate anterior, cele mai importante, datorita
eficientei ridicate a acestora, sunt protectia prin legare la pAmant si protectia prin legare
la nul. Instalatiile aferente acestor masuri de protectie trebuie si asigure dirijarea
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curentilor de defect pe circuite impuse, astfel alese incat sa fie evitatd producerea unor
tensiuni accidentale, de atingere si de pas, periculoase. In plus, legarea la nul de pro-
tectie determind, in asociere cu utilizarea unor mijloace de protectie la supracurenti co-
respunzator alese, deconectarea rapida a retelei cu defect de izolatie. Acesta este moti-
vul pentru care legarea la nul de protectie, care determind deconectarea tronsonului de
retea cu defect de izolatie, este utilizatd ca masurd de protectie principala in anumite
retele de joasd tensiune, masura de protectie suplimentara fiind, In acest caz, aceea a
legarii la pamant.

Legarea la nul de protectie nu se poate constitui intr-o masurd de protectie
impotriva electrocutdrii, In mod evident, in retelele avand neutrul izolat fata de pamant
si nici in retelele avand tensiuni nominale mai mari de 1000 V. Astfel, protectia prin
legare la pamant are aplicabilitate mai larga decdt legarea la nul de protectie, fiind uti-
lizata in retelele de joasa tensiune, in cele de inalta tensiune §i impotriva tensiunilor
induse prin influente electrostatice §i electromagnetice.

Legarea la pamant poate fi utilizata, ca masurd principald de protectie, In urma-
toarele situatii:

= alimentarea echipamentelor electrice fixe, mobile i portabile din retele de joasa
tensiune avand neutrul izolat fatd de pamant;

= alimentarea echipamentelor electrice fixe si mobile din retele de joasa tensiune
avand neutrul legat la pamant;

= alimentarea echipamentelor electrice din retele de Tnalta tensiune.

Domeniul de utilizare al legarii la nul de protectie, ca masurd de protectie princi-
pala impotriva electrocutarii prin atingere indirectd, este numai acela al utilajelor si
echipamentelor electrice fixe si mobile alimentate din retele avand neutrul legat la pa-
mant, in care nu se pot asigura, prin mijloace convenabile de legare la pamant, tensiuni
accidentale de atingere mai mici de 50 V.

Asa cum Se poate observa, nici legarea la pamant si nici legarea la nul de protectie
nu pot fi utilizate ca masuri principale de protectie In cazul utilajelor si echipamentelor
portabile, alimentate din retele avand neutrul legat la pamant. In acest caz, masurile
principale de protectie pot fi:

= utilizarea tensiunilor foarte joase de securitate;
» izolarea suplimentara de protectie, aplicata utilajului (utilaje de clasa II);
= separarea de protectie.

in adoptarea masurii principale de protectie, in acest caz al echipamentelor si
utilajelor portabile, pe langa criteriul sigurantei in functionarea mijlocului de protectie
respectiv, se are in vedere si criteriul usurintei in manipularea utilajului.
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4.2. Protectia prin legare la pAméant

Instalatiile de legare la pamant reprezintd totalitatea masurilor adoptate pentru
conectarea la pamant a unor componente electrice conductoare. Aceste instalatii sunt
asadar componente importante ale retelelor de transport, repartitie, distributie si
furnizare a energiei electrice, deci, practic, la orice nivel de tensiune.

Scopul initial al legarii la pamant de protectic a fost de a asigura securitatea
persoanelor si bunurilor, in zona deservitd de instalatia de legare la pamant. Pentru
atingerea acestui scop, este necesara existenta unei cai de curent cu o sectiune mare i
cu o impedanta relativ scazuta, la frecventa industriald, astfel incat tensiunile aparute, In
conditiile unui curent de defect intens, sa nu fie periculoase.

Actualmente, o buna instalatie de legare la pamant are mai multe functii, fiind
necesara pentru urmatoarele:

= protectia cladirilor si instalatiilor Impotriva loviturilor directe de trasnet;

= securitatea vietii oamenilor §i animalelor, prin limitarea tensiunilor de atingere
si de pas, pana la valori acceptabile din punctul de vedere al securitatii electrice;

= functionarea corectd a retelei de alimentare cu energie electrica si asigurarea
unei calitati corespunzatoare a energiei furnizate.

In general, o instalatie de legare la pamant trebuie si satisfaca trei cerinte :

» descdrcarea la piamint a curentilor de trdsnet §i circulatia curentilor de
scurtcircuit: instalatia de legare la pamant trebuie sa protejeze personalul, sa
previna daunele determinate de conturnarea izolatiei si de eventualele incendii
sau explozii provocate de loviturile directe de trasnet si supraincalzirea cailor de
curent §i a circuitelor magnetice, determinate de circulatia curentilor de
scurtcircuit;

= Securitatea electricd: instalatia de legare la pamant trebuie s conduca curentul
de trasnet si curentii de scurtcircuit, fard a determina aparifia unor valori
inadmisibile ale tensiunilor accidentale de pas si de atingere;
retelei: instalatia de legare la pamant trebuie sd protejeze echipamentele
electronice prin asigurarea unei cdi de impedantd redusd intre ele; alegerea
corecta a traseelor, a amplasamentelor si ecranarea corespunzatoare sunt aspecte
importante, In scopul evitarii interferentelor dintre sursele de perturbatii si
echipamentele electrice aflate in functiune si al obtinerii unei corecte functionari
a sistemelor de protectie.



Electrosecuritate

Legarea la pamant este destinatd protectiei impotriva atingerilor indirecte, dar si
protectiei impotriva atingerilor directe, in cazul manevrelor gresite, in cazul lucrului in
instalatii supuse unor influente electrostatice si electromagnetice importante si in cazul
retelelor caracterizate prin existenta unor sarcini electrice remanente mari. Astfel, in
primul caz securitatea electrica este realizata prin instalatii de legare la pamant cu
functionare permanentd, iar in ultimele cazuri protectia este asiguratd, in majoritatea
situatiilor, prin legarea la pamant temporara.

4.2.1. Principii de baza ale protectiei prin legare la paimant

La dimensionarea instalatiilor de protectie prin legare la pamant se iau in
considerare, pe 1anga rezistenta omului i aceea a circuitului prin care se inchide curentul
electric, si alti factori, precum: valoarea intensitatii curentului, cdile de circulatie ale
acestuia, tipul retelei electrice la care este racordat utilajul considerat.

Criteriul principal de apreciere a eficientei instalatiei de protectie prin legare la
pamdnt este valoarea tensiunii accidentale, de atingere si de pas, in cazul producerii
unui defect.

Dimensionarea instalatiilor de protectie prin legare la pamant, avand in vedere
importanta deosebitd a acestora in tehnica electrosecuritatii, se face in cele mai
defavorabile conditii, si anume:

" rezgistenta de trece intre om si pdmdnt se considera neglijabil de mica;

» curentul de defect la pamdnt din reteaua respectiva (in calculele de
dimensionare a elementelor constructive ale instalatiei se ia in considerare
valoarea maxima);

» tensiunea la care este supus omul se considerd ca fiind egald cu intreaga
tensiune a instalatiei de legare la pamant, situatie similard cu cazul in care omul
atinge simultan carcasa echipamentului care a intrat accidental sub tensiune si
un element conductor aflat in contact cu solul, in zona de potential nul.

Daca se examineaza principiul protectiei prin legare la pamant, intr-un caz simplu,
pot fi evidentiati factorii determinanti asupra gravitatii efectelor electrocutarii, precum
si modalitatile de eliminare a acestor factori sau de diminuare a gravitatii efectelor lor.
Astfel, se considera schema electricd de alimentare a unui echipament trifazat simplu, a
cirui schema electrica echivalentd este acea redatd in figura 4.1. In aceasti schema
echivalenta se neglijeaza reactantele capacitive, capacitatile fiind suficient de mici Tncat
sd poata fi considerate ca fiind suntate de rezistentele circuitului, semnificatia notatiilor
fiind urmatoarea:

= Rger — rezistenta izolatiei faza — pamant a echipamentului, pe faza cu defect de
izolatie;
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= R, —rezistenta instalatiei de legare la paimant de protectie;

= Ry — rezistenta corpului uman, considerata ca fiind egald cu 3000 Q - pentru
cazul atingerilor indirecte;

= U, —tensiunea accidentala de atingere;

= g, Iy, In — curentul de defect, curentul prin instalatia de legare la pamant de
protectie si respectiv curentul prin corpul uman.

La
L ]
)
L: =)
Ul - >
U, =

Fig. 4.1. Circulatia curentilor in cazul producerii unui defect de izolatie faza-pamant
si la atingerea carcasei utilajului

Daca in nodul cu defect se aplica prima teorema a lui Kirchhoff, iar pe ramurile
de circuit pe care apare tensiunea accidentald se scrie legea lui Ohm, rezulta:

v
rezolvarea sistemului (4.1) conducand la obtinerea unei relatii de calcul pentru tensiunea
de atingere de forma:

U, U, (4.1)
R,’

R, Ry

P 1 4.2
Rp + Ry (4.2)

Uazld

In acelasi timp, daci se aplica legea lui Ohm circuitului instalatiei de legare la
pamant de protectie, rezultd o relatie a intensitatii curentului care circula prin aceasta, de
forma:

L RoRy
g
U R,+R R
|p:_a:+h:|d._h_ (4.3)
R, R, R, + Ry
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Daca instalatia de legare la pdmant este corect dimensionata si nu i este afectata
integritatea, atunci rezistenta totala a acesteia este mult mai micd decat rezistenta de
calcul a corpului uman, astfel incat, din relatia (4.2) rezulta:

U, =14-Rp, (4.4)
iar din relatia (4.3) se obtine:
Iy =1lg. (4.5)

Rezultd, astfel, ca tensiunea de atingere este determinata de intensitatea
curentului care circuld prin instalatia de legare la pamdnt de protectie si de rezistenta
acesteia, valorile maxime ale tensiunilor de atingere si de pas nedepasind tensiunea
totala a instalatiei de legare la pamant, indiferent de tensiunea de alimentare a utilajului
cu defect de izolatie.

Tn concluzie, nivelul tensiunilor accidentale poate fi redus si, implicit, intensitatea
curentului prin corpul uman, la atingere indirectd, poate fi pastratda 1n limite
nepericuloase, daca se realizeaza o legatura ferma a carcaselor utilajelor la pamant, prin
intermediul unor instalatii a caror rezistenta este mica.

Actiunea protectoare a unei instalatii de legare la pamant de protectie depinde, in
cea mai mare masurd, de modul de tratare a neutrului retelei, trebuind tratate in mod
distinct retelele avand punctul neutru legat la instalatia de legare la pamant de exploatare
si cele avand neutrul izolat, conform celor prezentate in continuare.

4.2.2. Protectia prin legare la pamant in cazul retelelor de tip TT

Se considera o retea electricd trifazatd avand neutrul direct legat la pamant,
protectia impotriva atingerilor indirecte fiind realizata prin legarea la pamant a carcaselor
conductoare ale utilajelor, conform schemei din figura 4.2.

L3 Ll

L, S5

oYolo

Py L,

Us

Ut
0 Ua

Ro
v

[N —
o

<+

Fig. 4.2. Schema electrica corespunzatoare atingerii indirecte intr-o retea trifazata realizata in
schemadetip TT
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Schema electrica echivalenta din figura 4.2 corespunde situatiei in care reteaua nu
este extinsd, putandu-se, astfel, neglija capacitatile transversale ale acesteia, si in
conditiile in care un defect de rezistenta Rger S-a produs intre una dintre fazele retelei si
carcasa metalicd a unui utilaj conectat la aceasta.

Producerea defectului de izolatie determina circulatia unui curent, pe circuitul
format din conductorul activ, pamant, rezistenta defectului, rezistenta instalatiei de
legare la pamant de exploatare (Ro) si rezistenta instalatici de legare la pamant de
protectie (Rp). Relatia de calcul a intensitati curentului de defect este de forma:

Uy
lget = R, -R : (4-6)

Ryt + Ro + P
Ry + R,

Relatia de calcul a intensitatii curentului care circuld prin instalatia de legare la
pamant de protectie, functie de intensitatea curentului de defect, poate fi determinata din
relatiile de calcul ale tensiunii accidentale de pe instalatia de protectie:

Uazldef-ﬁzlp-szlh-Rh, 4.7)
Ry + R,
din relatiile (4.6 ) si (4.7) rezultand:
| —U Rh 4.8)

Pt .(Rdef + RO)'(Rp + Ry )+ Ry Ry

Daca instalatia de protectie este dimensionatd corespunzator, atunci rezistenta
acesteia este mult mai mica decat rezistenta conventionald a corpului uman, atit pentru
cazul atingerii indirecte, cit si pentru acela al atingerii directe. In aceste conditii,
intensitatea curentului total de defect este practic egald cu aceea a curentului care circula
prin instalatia de legare la pamant de protectie, adica:

Uy

_. (4.9)
Rget +Ro + Ry

lger = Ip =

In relatia (4.9), rezistenta Reer include si rezistenta conductorului fazei cu defect,
de la sursa la locul defectului.

In situatia cea mai defavorabild, a unui defect metalic produs la unul dintre
utilajele situate foarte aproape de sursa, intensitatea curentului de defect este datd de
relatia:

Uy

. 4.10
Ro +Rp (4.10)

lger =
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iar tensiunea accidentald maxima, la care este supus omul in cazul atingerii carcasei
utilajului defect, este datd de relatia:
R

“U; —— (4.11)

p

P
In acelasi timp, dacd un om atinge un element al instalatiei de legare la pimant de

exploatare, el va fi supus unei tensiuni accidentale a carei valoare maxima este data de

relatia:

Ro

Ug=lgt ‘Rg=Us ———.
0= def "o fR0+Rp

(4.12)
Daca se sumeaza relatiile (4.11) si (4.12), se observa ca suma celor doua tensiuni
de atingere este constantd si egald cu tensiunea de faza a retelei, indiferent de valorile
absolute ale rezistentelor celor doua instalatii de legare la pamant: de exploatare si de
protectie. In consecinti, cel putin una dintre cele doud tensiuni de atingere poate si atinga
valori periculoase. Daca se noteaza cu K raportul dintre rezistenta instalatiei de legare la
pamant de protectie si aceea a instalatiei de legare la pamant de exploatare a acelei retele,
atunci caderile de tensiune pe aceste instalatii pot fi scrise si sub forma:
k 1 Rp
U,=U;-——, Uyg=U;-——, unde k=—. (4.13)
1+Kk 1+k Ro

Din relatia (4.13) rezultd, evident, ca tensiunile de atingere nu depind de valorile
absolute ale rezistentelor instalatiilor de legare la pamant, ci de raportul acestora. Acest
fapt reprezinta un dezavantaj important al protectiei prin legare la pamant, aplicate in
retelele avand neutrul legat la pamant. Astfel, in retelele TT nu este posibil sd se obtina
valori ale tensiunilor accidentale mai mici decat limita maxima admisibild, in intreaga
retea, numai prin realizarea protectiei prin legare la pamant.

In cazul retelelor avand neutrul legat la pimant pot fi micsorate valorile tensiunilor
accidentale daca se realizeazd o legaturd galvanicd ferma, prin intermediul unui
conductor de rezistentd mica, Intre priza de legare la pamant de exploatare si priza de
legare la pamant de protectie. In acest fel, se transforma protectia prin legare la pamant
in protectie prin legare la nulul de protectie, reteaua devenind una de tip TN.

O altd marime de intrare in calculul de dimensionare a instalatiilor de protectie
prin legare la pamant se refera la cresterea periculoasa a tensiunii conductorului de nul
al retelei, In cazul in care rezistentele de dispersie ale prizelor de pamant ale utilajelor
protejate sunt mult mai mici decat rezistenta de dispersie a prizei de pamant a instalatiei
de legare la pamant de exploatare (Ro).

Astfel, pentru a preveni cresterea tensiunii conductorului de nul la valori
periculoase, toate utilajele la care protectia este realizata prin legare la pamant, cu prize
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separate, sunt concomitent legate si la conductorul de nul, asa cum se poate observa in
figura urmatoare:

-0 -
e Lo
_@ L,
. PEN
[ Il [
PE

Ro1 lRpl Jsz L Ro2

Fig. 4.3. Schema de protectie cu utilaje legate concomitent la prize de pamant separate
si la conductorul de nul de lucru al retelei

<1

Tntr-o retea in care se aplicd, pentru o parte dintre utilaje, protectia prin legare la
pamant, cu prize separate, legarea la conductorul de nul, pentru o alta parte dintre utilaje,
este admisd numai atunci cand toate utilajele cu protectie prin legare la pamant sunt
legate, concomitent, si la conductorul de nul de protectie, conform reprezentarii grafice
din figura 4.3.

Normativele care fac referire la rezistentele de dispersie ale prizelor de pamant ale
instalatiilor de protectie si ale celor de exploatare limiteaza valoarea maxima acceptabila
a acestora la 4 Q.

4.2.3. Protectia prin legare la pamant in cazul retelelor de tip IT

In cazul acestui tip de retele, tensiunea fata de pamant a fazei defecte si, deci,
tensiunea de atingere scade atunci cand rezistenta de defect are o valoare mici. In
consecintd, in acest tip de retele protectia poate fi realizata prin legarea voita a carcaselor
utilajelor la padmant, prin intermediul unei instalatii de legare la paméant de protectie,
rezistenta redusda a acesteia determindnd micsorarea semnificativd a rezistentei
echivalente a defectului. Astfel, la atingerea carcasei utilajului defect de catre om,
rezistenta In raport cu pamantul se va compune din rezistenta defectului de izolatie, Rder,
rezistenta corpului uman, Rp, si rezistenta instalatiei de legare la pAméant de protectie, Rp,
toate aceste rezistente fiind conectate in paralel, aga cum se poate observa din schema
electrica echivalentd prezentata in figura 4.4.
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Pentru a evidentia modul in care legarea la pamant poate asigura protectia
impotriva electrocutarii prin atingere indirecta, se considera o retea de mica extindere,
in care capacitatile transversale sa poata fi neglijate, o altd ipoteza simplificatoare fiind
aceea a retelei perfect simetrice i alimentate cu un sistem echilibrat de tensiuni.

lle Riz llc

|||—

Fig. 4.4. Schema electrica echivalenti a circuitului la producerea unui defect in retele de tip IT

Rolul protector al instalatiei de legare la pamant si influenta acesteia asupra valorii
intensitatii curentului, care se inchide prin corpul uman, rezultd din examinarea
circuitului de legare la pamant. Astfel, pentru circuitul reprezentat in figura 4.7, se poate
scrie, pentru inceput, relatia de calcul a rezistentei echivalente a fazei cu defect, Rech, Tn
raport cu pamantul de referinta:

1 1 1 1

—= +—+—. (4.14)
Rech Rdef Rh Rp

Pentru determinarea relatiei de calcul a intensitatii curentului care se inchide prin
corpul uman, pentru inceput este necesar si se calculeze intensitatea curentului prin
circuitul fazei pe care a aparut defectul monofazat. Astfel, daca in circuitul din figura 4.4
se aplica legile lui Kirchhoff, poate fi scris urmatorul sistem de ecuatii:

J!A _LAB = Rech 'I_A - Riz 'I_B
LlA _!C = Reen 'I_A -R; 'I_C : (4-15)
Ia+lg+1:=0

Din ecuatiile de tensiuni pot fi extrase relatiile de calcul ale intensitatilor curentilor
care circula pe fazele sdndtoase ale retelei:
Rech 'I_A +!B -u A

Ig= = — (4.16)

iz
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Rep 1, +U —U
I =—ehZAT=cTon (4.17)
Riz

Inlocuind relatiile (4.16) si (4.17) in ecuatia de curenti din sistemul (4.15), rezulta
relatia de calcul a intensitatii curentului pe faza cu defect, astfel:
_ 2-U,-Ug-Ug

I, = =C (4.18)
A Riz +2- Rech

Sistemul de tensiuni este unul echilibrat, conform ipotezelor initiale, intre fazorii
tensiunilor de faza fiind valabila relatia:

U,+Ug+U.=0, (4.19)

astfel incat relatia de calcul a intensitatii curentului pe faza cu defect devine de forma:

3-U,

- =A (4.20)
Riz +2- I:Qech

L

Tensiunea accidentala totald, la locul defectului si in prezenta instalatiei de legare
la pamant de protectie, rezulta, conform legii lui Ohm, de forma:

U,=Rn- 1y =Ren Lo (4.21)

Din relatiile (4.20), (4.21) si (4.14) se obtine o relatie de calcul a intensitatii
curentului prin corpul uman, de forma:
| J3-u
h= ,
2R, + Riz - (Reer *Rp + Ryer *Rn + Ry -Ry)
Raer - R

(4.22)

p

n care U este tensiunea de linie a retelei.

Daca utilajul la care s-a produs defectul nu este legat la instalatia de legare la
pamant de protectie, se poate obtine relatia de calcul a intensitatii curentului prin corpul
uman prin particularizarea relatiei (4.22) pentru R, — oo, obtinandu-se expresia:

V3.u

Ih(R —o) = .
p R, (R, +R
2. Rh " iz ( h def )

(4.23)

def

Daca se raporteaza relatiile (4.22) si (4.23), atunci se obtine:
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2R, + Riz - (Ry + Reer )

Iy Rgef
_ <1, (4.24)
Ih(r,—>e0) 2-R, + Riz*(Ry + Roer )+ Ri; - Rp

Rdef Rp

raport care este subunitar.

CONCLUZII:

* intensitatea curentului care circuld prin corpul uman este intotdeauna mai mica
atunci cand carcasa echipamentului cu defect este legata la o instalatie de legare
la pamant de protectie;

= intensitatea curentului este cu atdt mai micd cu cit rezistenta instalatiei de
protectie prin legare la pamant este mai micé si cu cat izolatia fazelor sanatoase
fata de pamant este mai buna.

= prizele de paméant trebuie sd fie dimensionate astfel incat sd asigure limitarea
tensiunilor de atingere la valori nepericuloase, chiar si in cazul in care
rezistentele de izolatie ale fazelor sunt relativ mici (rezistentele de dispersie ale
prizelor de paméant ale acestor instalatii variaza intre 1 Q si 20 Q).

= spre deosebire de retelele de tip TT sau TN, in cazul retelelor de tip IT protectia
prin legare la pamant dirijeaza circulatia curentilor de defect pe anumite trasee,
fara insa a determina deconectarea tronsonului de retea la care a aparut defectul
de izolatie, cu riscul de transformare a defectului monofazat in unul polifazat;

= este necesard asocierea protectiei prin legare la padmant a retelelor de tip IT cu
sisteme de monitorizare continud a starii izolatiei retelei.

Cazul aparitiei unei duble puneri la pamant

Daca in timpul in care existd o simpla punere la pamant la carcasa unui utilaj se
produce un defect la paméant si pe altd faza a retelei, indiferent la care dintre utilajele
conectate la aceasta, riscul de electrocutare devine inadmisibil de mare, atingerea
indirecta fiind, practic, la fel de grava ca si o atingere bipolara, asa cum se poate observa
si din figura 4.5.

Daca cele doua utilaje reprezentate in figura 4,5 au carcasele legate la cate o priza
de pamant de protectie, avand rezistentele de dispersie Rp:1 si respectiv Ry, si daca se
considera un defect metalic, neglijandu-se rezistentele defectelor care s-au produs la
nivelul celor doua utilaje, intensitatea curentului de defect se calculeaza cu relatia:
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U

— (4.25)
Rpl + sz

lger =

n care U reprezintd tensiunea de linie a retelei.

|def
~ |_3

~ L,
—OT1 1 L
U Rp1 ﬂsz

Fig. 4.5. Circulatia curentului de defect in cazul producerii unei duble puneri la pamant
intr-o retea de tip IT

E——
|def

Tensiunile maxime de atingere, la nivelul celor doud carcase intrate accidental sub
tensiune, se calculeaza cu relatiile:
R R

1 . p2
Ualszl'Idef =—F>—U 51 UaZZRpZ'Idef =——U. (4.27)
Rp1+ Rp2 Rpr+ Rp2

Rezulta astfel ca indiferent de valorile rezistentelor prizelor de pamant ale
instalatiei de protectie, suma celor doud tensiuni accidentale maxime este constanta si
egala cu tensiunea de linie a retelei. In aceste conditii, la cel putin una dintre masini va
aparea o tensiune accidentald periculoasd, in majoritatea situatiilor de alimentare a
utilajelor din retelele de 0,4 kV la ambele utilaje aparand tensiuni de atingere
periculoase.

Faptul ca tensiunile de atingere datorate dublelor puneri la pamant, in retelele de
tip I'T, nu depind de valorile rezistentelor prizelor de pamant ale instalatiilor de protectie
impotriva atingerilor indirecte, ci numai de raportul acestora, reprezintd un dezavantaj
major al protectiei prin legare la pamant, in acest tip de retele.

Aceasta situatie poate fi amelioratd daca carcasele celor doua utilaje se leaga, intre
ele, printr-un conductor de rezistenta foarte mica, R, asa cum se poate observa in figura
4.6. Aceasta legitura este o legaturd de egalizare a potentialelor, avand atét rol de
reducere a tensiunilor de atingere, cat si rol de asigurare a unui traseu de rezistentd mica
in circulatia curentului de defect, fapt ce va conduce la deconectarea tronsonului de retea
cu defect de izolatie.
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— U Ls Riz
~ L, j—
l et I et Rp2
O 1 L5 Rc[ llc Ipl
Us
Rp]_
—

z > 1
Rpl T) DRPZ Ri1
p

Fig. 4.6. Circulatia curentilor de defect in cazul unei duble puneri la pamant intr-o retea de tip
IT in care exista si legatura de egalizare a potentialelor

In ipoteza corectei dimensioniri a legaturii de egalizare a potentialelor, rezistenta
acestui conductor este mult mai micd decat suma rezistentelor instalatiilor de legare la
pamant de protectie, intensitatea curentului prin instalatia de legare la pamant de
protectie determinandu-se cu ajutorul expresiei:

R

l.=U"- < ) (4.28)
P (Rpl+Rp2)'(Rc+Rll+Rl2)

Tensiunile accidentale maxime, pe cele doud instalatii de legare la pamant de
protectie, se determind, conform legii lui Ohm, cu relatii de forma:

Ug=Rpl, si Ugp=Rp-l,. (4.29)

Conform relatiilor (4.27), se poate observa ca in absenta legaturii de egalizare a
potentialelor, R¢, suma tensiunilor maxime de atingere este egald cu tensiunea de linie a
retelei. In cazul in care existd o astfel de legitura, din relatiile (4.28) si (4.29) se obtine
expresia:

Uas +Uq» Re

= <1, (4.30)
U R, + Ry + Ry,

rezultdnd ca suma tensiunilor de atingere este mai mica decat tensiunea de linie, cu atat
mai micd cu cat rezistenta conductorului de egalizare a potentialelor este mai mica.
Pentru limitarea tensiunii de atingere la valori nepericuloase sectiunea conductorului de
egalizare a potentialelor trebuie sa fie mai mare decét aceea a conductoarelor active, iar
materialul din care este realizat poate avea o rezistivitate mai mica (realizat din cupru,
daca conductoarele active sunt din aluminiu).

Explicatia efectului favorabil al prezentei conductoarelor de egalizare a
potentialelor este aceea a cresterii caderilor de tensiune pe conductoarele active ale
retelei, in timpul dublei puneri la pAmant, simultan cu reducerea caderilor de tensiune pe
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instalatiile de protectie prin legare la pamant. Pe langa aceasta, prezenta legaturii de
egalizare a potentialelor face sa creasca intensitatea curentului de defect, pana la valori
ce pot determina deconectarea rapida a tronsonului de retea cu dubla punere la pamant.

Se poate concluziona ca in retelele de tip IT legarea la pamant a carcaselor
conductoare ale utilajelor si echipamentelor este o metoda de protectie eficienta
impotriva electrocutarilor prin atingere indirectd, cu conditia sa se ia urmatoarele masuri
principale:

= carcasele utilajelor electrice sa fie legate ntre ele, prin legaturi de egalizare a
potentialului, rezistenta acestora trebuind sa fie suficient de micé;

= rezistentele instalatiilor de legare la pamant de protectie trebuie sa fie suficient
de mici;

= rezistentele instalatiilor de legare la pamant de protectie, ca si a celorlalte
legdturi la instalatia de protectie sa fie controlate riguros, in mod periodic, la fel
ca si rezistentele de izolatie fatd de pamant ale fazelor retelei;

= sistemele de protectie la supracurenti sd fie corect reglate, astfel incat sa
determine deconectarea rapida a tronsoanelor de retea cu dubld punere la
pamant.

In mod curent, protectia prin legare la pamant a carcaselor utilajelor se realizeaza
prin intermediul unei retele generale (comune) de legare la pimant, aceasta constituind
masura de protectie principala Tmpotriva atingerilor indirecte, in retele de tip IT.

Reteaua generala de protectie trebuie sa fie legata la cel pufin doua prize de
pamant, situate in puncte diferite. Aceste prize de pamant trebuie sa fie realizate in asa
fel incat rezistentele de dispersie ale acestora sa aiba valori suficient de mici, incat
rezistenta globald a instalatiei generale de legare la pamant de protectie sa fie mai mica
de 2 Q, in cazul locurilor de munca foarte periculoase, asa cum sunt excavatiile
subterane, si de 4 Q, pentru restul instalatiilor si echipamentelor electrice. Legaturile
dintre prizele de pamant si reteaua comunad de legare la pAmant de protectie trebuie sa se
realizeze prin cel putin doua conductoare, rezultand o rezerva de 100 % a conexiunii.

Daca legarea la pamant, prin intermediul unei retele generale, este masura
principald de protectie Tmpotriva electrocutarii prin atingere indirectd, ca masura
suplimentara de protectie, utilajele electrice, aflate in aceeasi cladire sau grupate n
aceeasi zond, se conecteaza si la o instalatie de legare la pAimant locala, a carei prize de
pamant contribuie la obtinerea unei rezistente mici a instalatiei generale de legare la
pamant. Instalatiile locale de protectie prin legare la pamant isi manifesta efectul
protector si in cazul in care legatura la reteaua de protectie comuna este intrerupta.
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4.3. Protectia prin legare la nul

Principiul acestei metode de realizarea a protectiei impotriva electrocutarii prin
atingere indirectd constd in legarea elementelor conductoare ale echipamentelor si
utilajelor electrice, elemente care nu fac parte din circuitele curentilor de lucru, la nulul
legat la pamant al retelei de alimentare. In acest fel, se creazi o cale prestabilita, ferma,
de impedanta redusa, pentru circulatia curentilor de scurtcircuit, fapt ce determina rapida
deconectare de la sursa a tronsonului de retea cu defect.

Schema de principiu a realizarii protectiei impotriva atingerii indirecte la un utilaj
si schema electrica echivalentd in cazul producerii unui defect transversal, la carcasa
utilajului, sunt date Tn figura 4.7, in care Ro si R, reprezinta rezistentele de dispersie ale
prizelor de pamant de exploatare si respectiv de protectie. Suntarea acestor rezistente,
care au valori relativ mari, prin intermediul unui conductor special, care leaga carcasa
utilajului la conductorul de nul, transforma defectul transversal intr-un scurtcircuit,
intensitatea acestuia fiind impusd de tensiunea si puterea sursei si de impedanta
circuitului formate din conductoare (de faza si de nul). Aceasta legatura transforma
protectia prin legare la pamant in protectie prin legare la nul.

Ls . Ry Xt
—
|sc L2 |sc Rdef
L.
Uy | = N =)
PEN lse-ln N
R X B}
NS | [Rh
S
RO Rsol
J_ L

" \_ Pamant de referintd
(zona de potential nul)

Fig. 4.7. Principiul protectiei prin legare la nul

Functionarea protectiei prin legare la nul este similara cu aceea a protectiei prin
legare la pAmant asociata cu dirijarea curentului de defect prin retele de conducte de apa.
in prezenta instalatiei de protectie prin legare la nul, intensitatea curentului de
scurtcircuit faza-nul este data de relatia:

U,

= ) —— , (4.31)
R+ - X, +Ry+ ] Xy +Ry

—SC
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n care Ur este tensiunea de fazd, Ry si Ry reprezinta rezistentele conductoarelor de faza
si de nul, Xr si Xn sunt reactantele celor doua tipuri de conductoare, iar Rger este rezistenta
defectului. Se poate observa ci, cel putin in conditiile defectului metalic, intensitatea
curentului de scurtcircuit este mult mai mare decét intensitatea curentului care trece prin
corpul uman, aceasta fiind limitata de rezistenta solului, Rso, $i, mai ales, de rezistenta
corpului omenesc, a carui valoarea conventionala pentru cazul atingerii indirecte este de
3000 Q.

Practic, pentru oricare dintre circuitele uzuale de joasa tensiune, in cea ce priveste
sectiunea conductoarelor, impedantele conductoarelor sunt mult mai mici decat
rezistenta corpului. Totusi, trebuie retinut faptul ca protectia prin legare la nul este pe
deplin eficientd numai in conditiile dimensionarii corecte a conductorului de nul dintre
sursa de alimentare si carcasa utilajului. Aceastd sectiune si timpii de actionare ai
protectiilor de supracurent aferente trebuie sa fie bine coordonate, astfel incat curentul
de scurtcircuit sa depaseasca de cel putin 3,5 ori curentul nominal al celei mai apropiate
sigurante fuzibile si cel putin de 1,5 ori curentul de declansare rapida al intrerupatorului
automat prin intermediul caruia se alimenteaza echipamentul la care s-a produs defectul.

In acelasi timp, un curent intens prin circuit, poate determina o tensiune de
atingere periculos de mare, la nivelul utilajului cu defect de izolatie, sau chiar tensiuni
de contact periculoase, de-a lungul conductorului de nul de protectie. In aceste conditii,
pentru a diminua riscul producerii unei electrocutari, este necesara rapida deconectare a
circuitului cu defect, intr-un interval de timp mai mic de 0,2 secunde de la producerea
defectului.

O alta conditie de baza a protectiei prin legare la nul consta in legarea corectd a
conductorului de nul la pamant. Aceasta legare la pamant are urmatoarele efecte:

= in cazul producerii unui scurtcircuit, deplasarea punctului neutru al stelei
fazorilor tensiunilor se pastreaza intre anumite limite, astfel incat tensiunile
fazelor sandtoase fatd de pamant, ca si tensiunea dintre conductorul de nul si
pamant, sa nu depaseasca valorile admisibile;

= caderea de tensiune pe conductorul de nul, in regim de scurtcircuit, sa fie cat mai
mica posibil;

= chiar si In cazul intreruperii accidentale a conductorului de nul de protectie,
protectia Tmpotriva electrocutarii sa fie asigurata, in cat mai bund masura, de
legarea la pamant de protectie, utilizatd aici ca protectie secundara (de rezerva).

Pentru a realiza aceste efecte, conductorul de nul trebuie legat la pamant, atat in
apropierea sursei de alimentare (generatoare sau transformator), cét si la capetele liniilor
radiale.

Rezistenta echivalentd a tuturor instalatiilor de legare la pamant, la care se leaga
nulul, nu trebuie sa depaseascd valoarea de 2 Q, iar valoarea rezultantd a acestor
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rezistente, Intr-o zona cu diametrul de 200 m, avand in centru postul de transformare
care alimenteaza reteaua de joasd tensiune, nu trebuie s depaseasca valoarea de 5 Q.
Aceeasi valoare maxima trebuie sa rezulte si prin masurare, de la capatul liniilor radiale
ale retelei.

Utilizarea legarii la nul de protectie transforma schema de alimentare in una de tip
TN, cu utilizarea in comun a conductorului de nul de lucru si pentru protectie (PEN),
caz in care schema de alimentare este de tip TN-C, sau cu utilizarea separata a
conductorului de nul de lucru (N) si a conductorului de nul de protectie (PE), caz in care
schema de alimentare este de tip TN-S. Schemele de tip TN-C si TN-S pot fi utilizate
simultan Tntr-o instalatie electrica de joasa tensiune, schema devenind de tip TN-C-S.

in figurile 4.8.a si 4.8.b sunt date unele detalii referitoare la conductoarele care
pot fi intrerupte, prin intermediul aparatelor de comutatie sau a sigurantelor fuzibile.

(- - aps ¥

Y L2 Lo

/\_, L 7\_, L
> PEN * IF\)I3E
i i N

Fig. 4.8. Scheme de tip TN-C (a) si TN-S (b)
Aspecte referitoare la functionarea schemelor TN-C

Tn schema TN-C, punctul neutru al transformatorului, pe partea de joasa tensiune,
este legat direct la pamant (la fel ca si cuva transformatorului), iar conductorul de nul
este legat la pdmant, In cit mai multe puncte posibil. Masele echipamentelor sunt
conectate, ferm, la conductorul de nul, care are dublu rol — conductor de nul de lucru (N)
si conductor de protectie (PE), fiind astfel notat PEN. Conductorul PEN se conecteaza
direct la borna de legare la pAmant a utilajului, iar o conexiune suplimentara este realizata
la neutrul utilajului.

Intensitatea mare a curentului de defect determina perturbatii electromagnetice §i
face ca si riscul de producere a incendiilor sau de deteriorare mecanica a unor elemente
componente ale retelei sa fie mare.

Riscul semnificativ de initiere a incendiilor face ca schema TN-C si fie interzisa
in mediile cu pericol de incendiu sau de explozie. Aceasta interdictie se justifica astfel:
legarea structurilor metalice din constructii (parti intermediare ale cladirilor) la
conductorul PEN determina circulatia unui curent prin acestea, cu potential pericol de
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producere a unor incendii, datorita incélzirii excesive a unor parti conductoare, prin efect
Joule. Riscul de incendiu creste, semnificativ, pe durata defectelor, acesta fiind motivul
principal al interzicerii utilizarii acestui tip de scheme de in medii cu risc de incendiu
ridicat.

Deoarece conductorul de protectie si cel de nul este unul si acelasi, PEN, el trebuie
sa satisfacd conditiile de sectiune minima impuse ambelor functii ale sale. In caz de
neconcordantd a sectiunilor rezultate pentru fiecare din cele doud functii, este
predominant criteriul functiei de electrosecuritate, deci sectiunea rezultatd pentru
conductorul PE. Utilizarea schemei TN-C este interzisa pentru orice retea sau circuit in
care sectiunea conductoarelor de cupru este mai mica de 10 mm? sau a celor de aluminiu
este mai mica de 16 mm?. De asemenea, schema TN-C este interzisa in cazul utilizarii
conductoarelor flexibile si nu se admite folosirea in comun, pentru mai multe circuite, a
conductorului PEN, cu exceptia coloanelor si a barelor tablourilor de distributie.

Marcarea conductorului PEN se face la fel ca si pentru conductoarele PE, utilizand
culorile verde-galben. Aceste culori sunt utilizate fie pentru izolatia conductorului, fie
pentru tubul colorat in care acesta este introdus, fie prin vopsirea suprafetei acestuia.

Asa cum rezultd si din figura 4.9, pe langa necesitatea utilizarii unor sectiuni
minime admisibile pentru conductorul PEN, este interzisa conectarea acestui
conductorului la borna de neutru a echipamentului, de unde sa se faca un racord si la
carcasa acestuia.

4 x 95 mm?
L1
Qo — :
L3
r T PEN
16 mm? 10 mm? 6 mm? 6 mm?
| ~ -~ N /
N %< L A2
= = = - o e N
~ corect
corect conductorul PEN este sectiunea conductorului PEN
conectat la borna de neutru este mai mica de 10 mm?

Fig. 4.9. Conexiuni corecte si gresite ale conductorului PEN in scheme TN-C
Aspecte referitoare la functionarea schemelor TN-S

La fel ca 1n cazul tuturor protectiilor prin legare la nul, datorita valorilor mari ale
intensitatii curentilor de defect si tensiunilor de atingere, si in schema TN-S este
obligatorie deconectarea automata a circuitului, la producerea unui defect de izolatie,
deconectare ce trebuie realizata fie de intrerupatoare automate, fie de sigurante fuzibile.
Tn cazul schemelor TN-S nu pot fi, insa, utilizate dispozitive de curent rezidual pentru
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protectia impotriva electrocutdrii prin atingere indirecta, deoarece un defect de izolatie
la pamant este, de fapt, un defect intre faza si nul, curentul care circuld prin pamant fiind
nesemnificativ de mic. In plus, pentru a asigura deconectarea rapida a retelei, alegerea
intrerupatoarelor automate, de putere, si a sigurantelor fuzibile implica cunoasterea, inca
din stadiul de proiectare a retelei, a structurii si caracteristicilor circuitelor din amonte,
o importan{a deosebitd prezentand cunoasterea impedantei sursei, si din aval de circuitul
aflat in stadiul de proiectare. Functie de acesti parametri se regleazi elementele si
dispozitivele de protectie la supracurenti, orice schimbare a structurii, schemei operative
sau parametrilor intregii retelei impunand recalcularea reglajelor.

Tn schemele TN-S, punctul neutru al transformatorului sau al sursei de alimentare
este legat la pamant, o singurd data, la limita din partea amonte a instalatiei. Masele
echipamentelor, ca si partile conductoare intermediare, sunt legate la conductoarele de
protectie care, la rdndul lor, sunt legate la neutrul transformatorului. Aceste conductoare
(PE) sunt separate de conductorul de nul (N) al retelei si sunt dimensionate sa reziste la
cel mai mare curent de scurtcircuit, care poate surveni in acea retea. Conductorul de nul
de lucru (neutru) nu se leaga la pamant in toate punctele in care se leaga si conductorul
de nul de protectie, ci numai la neutrul sursei, pentru a nu transforma schema intr-una de
tip TN-C, cu dezavantajele care rezida din circulatia unor curenti de sarcina, unul dintre
aceste dezavantaje fiind aparitia unei caderi de tensiune pe conductoarele de protectie,
in regim normal de functionare. Sunt eliminate, astfel, perturbatiile electromagnetice, in
regimul normal de functionare (nu si in cel de scurtcircuit datorat producerii unor defecte
de izolatie), din acest punct de vedere schemele TN-S comportandu-se la fel ca si
schemele de tip TT.

Ca si in schemele TN-C, intensitatea curentului de scurtcircuit, datorat defectelor
de izolatie, este mare, acesta nefiind limitat de rezistentele instalatiilor de legare la
pamant. In consecinta, acesti curenti trebuie sa fie intrerupti, intr-un interval de timp cat
mai scurt, prin intermediul unor intrerupatoare automate, efect al functionarii protectiei
maximale de curent, sau prin intermediul unor sigurante fuzibile. Spre deosebire de
schemele TN-C, insa, in cazul schemelor TN-S pot fi utilizate, ca dispozitive de
protectie impotriva atingerilor indirecte, dispozitive sensibile la curenti reziduali,
curentii de defect, in raport cu paimantul (carcasele utilajelor legate la nulul de protectie),
avand alte cdi de circulatie decat defectele faza-nul de lucru sau defectele intre faze.
Totusi, pentru a evita deconectarile intempestive, aceste relee se regleaza la valori relativ
mari ale curentului de deconectare (de ordinul a 1 A).

Aspectele referitoare la calculul curentilor de deconectare a dispozitivelor de
protectie la supracurenti, inclusiv cele legate de puterea sursei, configuratia si lungimea
retelei, sunt similare celor din schemele TN-C. De asemenea, ca si in cazul schemelor
TN-C, exista riscul producerii unor incendii, in medii inflamabile sau explozive.
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Folosirea schemelor TN-S este obligatorie pentru sectiuni ale conductoarelor mai
mici de 10 mm?, in cazul conductoarelor de cupru, si de 16 mm?, in cazul conductoarelor
de aluminiu. De asemenea, aceasta schema este obligatorie pentru alimentarea utilajelor
mobile.

In cazul in care in aceeasi retea se utilizeazi si scheme TN-C si scheme TN-S
(scheme TN-C-S), schema TN-C nu poate fi folosita niciodata in aval de schema TN-S,
asa cum rezulta si din reprezentarea grafica din figura 4.10. Punctul in care conductorul
PE se separa de conductorul PEN (trecerea de la 4 conductoare la 5 conductoare) este,
in general, la limita din amonte a portiunii respective de instalatie.

5 x50 mm?
L1
apr— :
7\_,( Ls
PEN T :;IE
16 mm? 6 mm? 16 mm? 16 mm?
~ > P
L L L <
N ~

corect corect .
schemele TN-C nu sunt admise

n aval de schemele TN-S

Fig. 4.10. Conexiuni corecte si gresite ale conductoarelor intr-o schema TN-C-S

In toate retelele de tip TN, datorita legirii directe a punctului neutru la pamant,
nivelul supratensiunilor de frecventd industriald nu depaseste de 1,4 ori valoarea
tensiunii de faza (specific refelelor cu neutrul efectiv legat la pamant).

4.4. Alte masuri de protectie

In vederea asigurarii unui nivel cat mai ridicat al securitdtii electrice, 1n
exploatarea retelelor se utilizeaza adesea si alte metode de protectie in afara legérii la
pamant sau la nul.

4.4.1. Protectia prin egalizarea potentialelor

Tn cazul unor soluri cu rezistivitate ridicata, ca si in cazul unor curenti de defect
intensi, este greu de pastrat nivelul tensiunilor accidentale sub valorile maxime
admisibile. In orice conditii, efectul legarii la pamant poate fi imbunititit prin egalizarea
potentialelor. Acesta este motivul pentru care elementele conductoare care pot intra
accidental sub tensiune si acelea care pot fi atinse simultan de catre om sunt legate
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galvanic intre ele, prin elemente conductoare special destinate acestui scop si care au
impedanta proprie cat mai mica.

In mod teoretic, egalizarea potentialelor se poate realiza executand, la suprafata
solului, o priza de pamant dintr-o placa metalicd ale carei dimensiuni sa fie egale cu
acelea ale suprafetei pe care se afla masele metalice ce, accidental, ar putea fi puse sub
tensiune, toate masele metalice ale echipamentelor urmand a fi legate la aceasta priza de
pamant, asa cum rezulta din figura 4.11.

Fig. 4.11. Principiul metodei egalizarii si dirijarii potentialelor:
1 - placa metalica; 2 - dulap metalic cu echipament electric; 3 — carcasa metalica a unui motor;
4 - stelaj metalic al unui utilaj electric; 5 — legaturi de egalizare a potentialelor.

Tn cazul unui defect la unul dintre utilaje, stelajul metalic al acestuia este pus sub
tensiune si, odata cu el, si placa 1 (figura 4.11), prin intermediul 1egiturii metalice 5. in
acest fel, potentialele punctelor A, B, C vor fi egale. Daca omul atinge o astfel de masa
metalicd pusd sub tensiune, tensiunea de atingere (intre mana — punctul A si picior —
punctul B) si tensiunea de pas (intre un picior — punctul B si celalalt picior — punctul C)
vor fi nule. Exista totusi un anumit pericol numai daca omul se afla pe sol, in afara placii
care realizeaza echipotentializarea maselor echipamentelor, si atinge un element metalic
aflat in contact cu placa.

In practica, placa este inlocuiti cu o retea metalici realizata din fier-beton si care
este inclusa 1n placa din beton a constructiei. Oricum o asemenea retea este utilizata din
considerente de rezistenta si stabilitate mecanica a constructiei respective. Potentialul la
suprafata placii, pe care se afld masele metalice ale utilajelor la care exista riscul punerii
accidentale sub tensiune, nu va mai fi perfect constant si deci nici tensiunile de atingere
si de pas nu vor mai fi nule. Valorile acestora depind de distantele dintre elementele
metalice ale structurii ce inlocuieste placa. Daca aceste distante sunt mai mici de 30 cm,
atunci tensiunile de atingere si de pas sunt inferioare valorilor ce ar putea determina
circulatia unor curenti periculosi pentru om.
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4.4.2. Metoda separirii de protectie

Metoda separarii de protectie constd 1n utilizarea unui transformator, in
majoritatea situatiilor avand raportul de transformare 1:1, pentru alimentarea anumitor
categorii de receptoare, precum:

= scule electrice portabile de putere mare, atunci cand nu pot fi alimentate cu
tensiune redusa (24 sau 40 V);

= receptoare de putere mica, utilizate in medii foarte periculoase — in acest caz
transformatorul de separare fiind inclus in receptor;

= utilajele fixe sau mobile si tablourile electrice din laboratoare destinate efectuarii
de incercari electrice, daca alte mijloace de protectie impotriva tensiunilor de
atingere nu prezinta sigurantd suficienta sau sunt dificil de aplicat.

Separarea de protectie este o masura eficientd in special in retelele legate la
pamant, avantajul cel mai important al separarii de protectie fiind acela ca pot fi folosite
sculele si diferitele echipamente electrice existente, avand tensiuni nominale de 120 V +
400V, fara a li se aduce nici o modificare, intercaland doar un transformator de separatie
intre receptor si retea, conform schemei de principiu din figura 4.12.

L1
L3
Transformator de PEN
separare

receptor

Ro
\/ corect

gresit

Fig. 4.12. Exemple de utilizare corecta si gresitd a separarii de protectie

Principiul metodei constia in formarea, n secundarul transformatorului, a
unui circuit izolat fata de pamdnt, in conditiile in care in retelele izolate fata de
pamdnt, valoarea intensititii curentului ce trece prin om, la atingerea unui element
aflat sub tensiune, poate fi limitata la valori nepericuloase dacdi se mentine rezistenta
de izolatie fata de pamdnt, la o valoare suficient de mare.

Acest lucru este relativ usor de realizat in retele restranse la un singur circuit, aga
cum este cazul majoritatii circuitelor din secundarul transformatoarelor de separatie.

Totusi, circuitul separat (din secundarul transformatorului) nu trebuie sa aiba nici
un punct comun cu alt circuit, s nu aiba carcasa legata la o instalatie de protectie prin
legare la nul sau la o instalatie de protectie prin legare la pamant sau la carcasa altui
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utilaj. Numai n acest fel, se poate beneficia de avantajele schemelor izolate fatd de
pamant.
Pentru ca protectia prin separare sa fie eficienta, trebuie respectate urmatoarele
conditii mai importante:
= |a un transformator de separatie sd nu se conecteze decat un singur utilaj;
= izolatia retelei, pe partea de alimentare a utilajului, trebuie sa fie astfel realizata
ncat sa fie exclusa posibilitatea producerii unei puneri la pamant;

Daca sunt respectate conditiile de aplicare a protectiei prin separare, nu pot sa
apard tensiuni periculoase, pe carcasa utilajului protejat, indiferent de defectele de
izolatie care se pot produce 1n interiorul acestuia. Pentru a exista pericol de electrocutare,
ar trebui sa fie indeplinite simultan o serie de conditii nefavorabile, ceea ce este foarte
putin probabil.

De exemplu, ar trebui sd coexiste urmatoarele conditii nefavorabile:

» faza din interiorul utilajului electric, sa aiba un contact cu carcasa acestuia, efect
al aparitii unui defect intern de izolatie;

» 53 existe un al doilea defect de izolatie, in cablul de alimentare a utilajului
respectiv, dar pe o faza diferitd de aceea care are contact cu carcasa utilajului;

= acest defect sd determine aparitia unui contact cu pamantul sau cu un element
conductor, aflat in contact cu pamantul.

Coincidenta acestor imprejurari nefavorabile este putin probabild si poate fi
evitatd, daca se efectueaza verificarea periodica a izolatiei cablului de alimentare.

Exista pericol de electrocutare si in cazul in care cel de-al doilea defect apare la
transformatorul de separatie, Insa producerea unui asemenea defect are o probabilitate
foarte de micd, deoarece transformatoarele de separatie sunt construite, cel putin pe
partea secundara, cu izolare suplimentara de protectie (izolatie intarita).

Din punct de vedere constructiv, transformatoarele de separare sunt realizate cu
infagurari distincte si izolatie Intdritd, au, in majoritatea situatiilor, raportul de
transformare 1:1, fara a depasi, in primar, tensiunea de 1000 V, iar in secundar tensiunea
de 400 V. Normele de protectie a muncii din Romania prevad ca tensiunea maxima a
admisa in aplicarea metodei separarii de protectie este de 400 V.

Conditia principald, pe care trebuie sa o indeplineasca transformatoarele de
separare, este aceea a executdrii infasurarilor pe bobine separate, montate pe brate
separate sau cap la cap, cu o buna izolatie suplimentara de protectie, dispusa intre bobine.
Nu este permis sa existe sau sa se poatd produce, accidental, o legatura galvanica intre
infagurarea primara si cea secundara sau intre acestea si miezul ori carcasa transforma-
torului. Mai mult, transformatoarele de separare trebuie astfel construite incat astfel de
legaturi sa nu apara nici In cazul unor defecte de izolatie sau ruperi ale conductoarelor.
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Daca transformatorul nu este prevazut cu o izolare suplimentara de protectie si pe
infagurarea primara, atunci este obligatoriu ca miezul si carcasa transformatorului sa fie
legate la o instalatie de protectie prin legare la pamant sau la nul. In acest scop, cablul
de alimentare trebuie sa aiba un conductor de protectie, iar carcasa transformatorului sa
fie prevazuta cu borne de conectare a conductorului de la instalatia de protectie.

4.4.3. Masuri de protectie prin deconectarea automata a sursei

Oricare dintre masurile de protectie prezentate in capitolele precedente au doar un
anumit grad de siguranta, iar experienta de exploatare aratat ca, din diferite motive,
acestea nu sunt infailibile.

Printre cauzele care pot conduce la o functionare inadecvata a masurii de protectiei
impotriva atingerilor directe sau indirecte pot fi enumerate urmaétoarele: lipsa
mentenantei adecvate, imprudenta si neatentia in exploatare, intrefinere si reparatii,
uzura normald si deteriorarea anormala a izolatiei, producerea unor contacte accidentale,
imersia in apd a unor echipamente sau utilaje care nu au carcasa dimensionatd
corespunzator (indice IP inadecvat patrunderii umezelii), etc.

In aceste conditii, este necesara utilizarea unui mijloc de protectie suplimentar,
cea mai eficienta masura fiind aceea a deconectarii rapide a sursei de alimentare, in mod
selectiv, astfel incat sa fie deconectat numai echipamentul sau tronsonul de retea la care
a aparut defectul sau la care omul a atins una dintre partile active.

Deconectarea sursei, ca masura de electrosecuritate, poate fi comandata, automat,
in una dintre urmatoarele situatii:

= Ja circulatia unui curent in raport cu pamantul si de relativ micad intensitate,
specific producerii unei atingeri directe, in reteaua supravegheata;

= Ja aparifia unei tensiuni accidentale periculos de mari, in raport cu pamantul, la
una dintre carcasele utilajelor aflate in reteaua supravegheata;

» la producerea unui defect de izolatie, Tntr-o retea de tip IT.

Primele doud categorii de defecte, care implicd deconectarea sursei, nu implica,
neaparat, utilizarea unor dispozitive de protectie diferite conceptual. Utilizarea unor
dispozitive de mare sensibilitate, care asigurd deconectarea rapida a tronsonului cu
defect, de la sursa, monitorizeaza curentul transversal si determind deconectarea, la
aparitia unui curent de defect. Functie de tipul schemei, Insa, ele pot deconecta sursa, in
mod implicit, la aparitia unei tensiuni accidentale.

A. Deconectarea automatd la curenti de defect

Pentru deconectarea automatad a sursei la aparitia unor curenti transversali, n
raport cu pamantul, se utilizeaza dispozitive bazate pe detectarea curentilor reziduali ce
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se scurg la paméant (prin corpul uman sau pe alte cai) si care comanda deconectarea sursei
de alimentare, Tntr-un interval de timp suficient de scurt incat sa se prevind aparitia
efectelor ireversibile ale electrocutarii.

Dispozitivele care au drept scop masurarea curentului de scurgere la pamant al
unei instalatii electrice sau al unei parti din aceasta si de Intrerupere a alimentarii cu
energie a instalatiei, daca acest curent devine periculos pentru om sau pentru instalatie,
poartd denumirea de dispozitive (relee) de curent rezidual sau relee diferentiale.

In principiu, releele diferentiale de curent actioneazi atunci cind detecteazi un
dezechilibru intre intensitatea curentului care circuld pe conductoarele de faza si pe
conductorul de nul de lucru, in aval de locul siu de instalare. Intr-un circuit monofazat,
daci intensitatea curentului pe conductorul de nul este mai mica decat aceea a curentului
care circula prin conductorul de faza, inseamna ca intre conductorul de faza si pa-mant
s-a intercalat un element de circuit (omul, Tn cazul atingerii directe, sau un defect de
izolatie, la carcasa sau direct la pamant) prin care circula, catre sursa, diferenta dintre
curentul de pe conductorul de faza si cel de pe conductorul de nul de lucru.

Schema electrica de principiu a unui releu diferential este data in figura de mai

4 2 5 L6
1 |h1/

o A — L

I -1

jos:

— I-In PE \ /h2

= <« In1; In2

Fig. 4.13. Schema de principiu a unui releu diferential de curent:
1 — transformator de curent diferential; 2 — amplificator; 3 — modul logic; 4 — element de
actionare; 5 — rezistor de limitare a curentului Tn circuitul de testare; 6 — buton de testare a
functionarii releului.

Atata timp cat circuitul este echilibrat, intensitatea curentului de pe conductorul
activ este, practic, egald cu intensitatea curentului de pe conductorul de nul, micile
diferente dintre cei doi curenti fiind datorate curentilor capacitivi faza-pamant si
curentilor de conductie prin volumul si pe suprafata izolatiei faza-pamant. in majoritatea
retelelor de joasd tensiune, aceste diferente sunt mai mici de 5 mA releul trebuind
desensibilizat la actionare, pentru aceste valori ale curentului. In cazul unei atingeri
directe la unul dintre elementele retelei, prin corpul uman si prin pamant se inchide un
curent, astfel Tncét aplicarea legii I-a a lui Kirchhoff conduce la o relatie de forma:
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in care lr, In si In reprezintd intensitatea curentului prin conductorul de faza, prin
conductorul de nul si respectiv prin corpul uman (se inchide la sursa prin pamant).

Fluxurile magnetice generate de cele doud conductoare, in torul feromagnetic al
transformatorului diferential de curent, nu mai sunt egale (ca in cazul simetriei
circuitului), fluxul rezultant determinand inducerea unei tensiuni electromotoare, intr-o
bobina dispusa pe acelasi tor. Tensiunea de la bornele bobinei este amplificata si, apoi,
prelucrata intr-un modul logic care compara dezechilibrul cu o valoare minima presta-
bilita, realizeazd o anumitd temporizare, daca este cazul, si alimenteaza elementul de
executie. Astfel, atunci cand curentul rezidual detectat de miezul magnetic depaseste o
valoare prestabilita, numita curent rezidual de declansare - l4,, releul declanseaza
circuitul primar sau, mai frecvent, intrerupatorul de putere asociat lui, prin comanda in
tensiune asupra declansgatorului intrerupatorului.

In cazul producerii unui defect de izolatie Tntr-o retea de tip TN-S, functionarea
releului este si mai evidenta, o componentd insemnata a curentului inchizandu-se prin
conductorul de nul de protectie, care se afla in afara torului transformatorului de curent
diferential.

Releele diferentiale de curent rezidual se utilizeazd numai in retele de joasd
tensiune de curent alternativ (U, < 1000 V), cu frecvente de pana la 400 Hz si care fac
parte din scheme de tip TT, TN-S si I T. Astfel de relee nu functioneaza si in scheme de
tip TN-C, datorita utilizarii aceluiasi conductor de nul si in scop de exploatare si in scop
de protectie (PEN). De asemenea, releele diferentiale de curent rezidual nu asigura
protectia in cazul suprasarcinilor si a scurtcircuitelor faza-faza si, in consecinta, nu
Tnlocuiesc releele maximale de curent sau sigurantele fuzibile.

Actualmente, se utilizeaza astfel de relee cu un pol sau doi poli — pentru circuite
monofazate, respectiv cu trei si patru poli — pentru circuite trifazate, pentru protectia unei
game variate de consumatori casnici si industriali, in general acolo unde conditiile de
exploatare sunt susceptibile de a favoriza producerea unei electrocutari.

Releele diferentiale de curent rezidual, a caror simbolizare este data in figura 4.14,
pot avea mai multe functii, precum:

= protectia suplimentara impotriva atingerii directe;

= protectia Tmpotriva atingerii indirecte;

= protectia Impotriva incendiilor;

= protectia surselor la aparitia de puneri la pAiméant in reteaua alimentata;
= protectia motoarelor.
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Fig. 4.14. Simboluri si exemple de tipuri constructive de relee diferentiale de curent

In functie de valorile curentilor reziduali de declansare releele diferentiale pot fi

clasificate in trei categorii:

relee de inaltd sensibilitate: 14, = 6 — 10 — 30 mA — destinate protectiei impotriva
electrocutdrii prin atingere directa si indirecta;

relee de sensibilitate medie: 14, = 100 — 300 — 500 - 1000 mA — destinate
protectie impotriva incendiilor, datorate circulatiei curentilor de simpla punere
la pamant;

relee cu sensibilitate redusa: 1,, = 3 — 10 — 30 A — destinate protectiei
motoarelor.

Un alt criteriu de clasificare al releelor diferentiale este timpul de deconectare.

Astfel, Tn functie de momentul deconectarii, releele diferentiale se pot clasifica in

urmatoarele categorii:

relee de uz general (categoria G) — caracterizate prin urmatoarele limite minime
si maxime ale duratei de actionare:

- durata minima — instantaneu sau de maximum 10 ms;

- durata maxima— 200 ms, pentru 1- 14,; 150 ms, pentru 2- 1,,; 40 ms, pentru

5 Ln;
rele selective (categoria S) — utilizate in retele in care sunt instalate si dispozitive
de protectie la supratensiuni si care sunt caracterizate prin urmatoarele limite
minime si maxime ale duratei de actionare:

- minima —130 ms, pentru 1- l4,; 60 ms, pentru 2- 1,,; 50 ms, pentru 5- 14,;

- maxima — 500 ms, pentru 1- l4,; 200 ms, pentru 2- l,4,; 150 ms, pentru 5-

Lin.
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B. Deconectarea la micsorarea rezistentei de izolatie in raport cu pamdantul

Atingerea directd unipolard in retelele de tip IT nu este periculoasa, daca
rezistenta de izolatie fatd de pamant este mentinuta in anumite limite. Producerea
simplelor puneri la pdmant nu determina tensiuni accidentale periculoase, de asemenea,
daci rezistenta de izolatie fatd de pamant a retelei este suficient de mare. Rezulta, deci,
ca retelele de tip IT pot fi utilizate Tn locuri cu grad mare de pericol de electrocutare,
insd numai in conditiile in care starea izolatiei fazelor, in raport cu pamantul, este
permanent monitorizatd, scaderea rezistentei de izolatie, sub anumite limite,
determinand fie o semnalizare de atentionare, fie deconectarea alimentarii cu energie
electrica. In acest fel, sunt evitate, in buna masura, si dublele puneri la pamant, situatii
cu risc semnificativ de electrocutare.

In retelele de tip TT si TN-S, daca protectia la atingeri indirecte este realizata cu
relee diferentiale de curent rezidual performante, exista posibilitatea reglarii acestora la
un prag de alarmare, caz in care releul avertizeaza asupra depasirii unui anumit prag de
degradare a izolatiei, inca din stadiul in care acesta nu este critic, permitand, astfel, o
interventie preventiva. Pragul de declansare a alarmei este configurat de catre releu, in
mod automat, la jumitatea din valoarea reglatd a curentului rezidual de declansare. Tn
retelele de tip IT, acest mod implicit de monitorizare a starii izolatiei nu este posibil,
deoarece releele diferentiale de curent rezidual utilizate, in acest tip de retele, sunt relee
cu sensibilitate redusa, destinate functionarii la scurtcircuite bifazate cu pamant.

Datorita importantei pe care o are monitorizarea izolatiei fata de pamant a retelelor
IT, standardele internationale prevad utilizarea dispozitivelor de monitorizare rezistentei
de izolatie si de localizare a primei puneri la pamant.

Principial, primele dispozitive de monitorizare a starii izolatiei aveau scheme
simple, conform reprezentarii grafice din figura 4.15. Astfel, in cazul retelelor trifazate
(figura 4.15.a), schema analizeaza fenomenul de micsorare a tensiunii pe faza cu simpla
punere la pamant, fenomen insotit de cresterea, importanta, a tensiunii pe fazele
sanitoase. In regim normal de functionare, toate cele trei limpi emit fluxuri luminoase
de aceeasi intensitate. La producerea unei simple puneri la pAmant, intensitatea fluxului
luminos al lampii de pe faza cu defect se reduce, simultan cu cresterea fluxului luminos
al lampilor de pe fazele sanatoase, care ajunge la maximum de intensitate atunci cand
defectul este metalic.

Cu toate ca sistemul nu este foarte sensibil, asocierea lui cu dispozitive de
alarmare la producerea unor defecte de impedantd mare, permite luarea unor masuri
anticipate de deconectare a diferitelor tronsoane ale retelei, In vederea evitarii producerii
simplei puneri la pamant metalice.
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Fig. 4.15. Schemele de principiu a dispozitivelor de monitorizare a starii izolatiei fata de
pamant a schemelor de alimentare de tip IT: a) - schema utilizata in retele trifazate de curent
alternativ; b) — schema utilizata in retele simple de curent alternativ sau continuu

Schema utilizata in retelele simple, bipolare de curent continuu sau monofazate
de curent alternativ, are la baza un divizor de tensiune rezistiv (figura 4.15.b). Orice
dezechilibru, in ceea ce priveste impedanta sau rezistenta fazelor in raport cu pamantul,
este sesizat de aparatul de masura tensiune. Un asemenea dispozitiv nu poate fi suficient
de sensibil incat sa poata fi utilizat si pentru localizarea defectelor.

O solutie tehnica care permite monitorizarea destul de precisd a starii izolatiei
retelelor trifazate, pe baza careia sunt construite multe dintre sistemele aflate in
functiune, este aceea a injectarii unui curent continuu, pe un circuit instalat intre neutrul
sursei si pamant, asa cum se poate observa din figura 4.16.

Aceastd metodad permite determinarea, precisa, a rezistentei de izolatie (masura
efectuata 1n curent continuu), este simpla, iar dispozitivele sunt fiabile. Pe de alta parte,
in retelele in care o parte dintre receptoare sunt echipate cu redresoare, fara a fi realizata
o izolare galvanica in raport cu reteaua, sistemul de masurd poate fi perturbat de
producerea unui defect, pe partea de curent continuu. In plus, aceastd metoda nu poate fi
utilizata pentru localizarea unui defect de izolatie.
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Fig. 4.16. Principiul monitorizarii izolatiei transversale a retelelor de tip IT trifazate
prin injectarea unui curent continuu

Dezavantajele metodei active de monitorizare prin injectarea curentului continuu
au condus la identificarea de noi solutii, metoda care da, actualmente, cele mai bune
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rezultate fiind aceea a injectarii unui semnal alternativ, de joasa frecventd, intre neutrul
sursei si pamant, conform figurii 4.17.
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Fig. 4.17. Principiul monitorizarii izolatiei retelelor 1T cu semnale de joasa frecventa

Ca si 1n cazul precedent, nu se modifica tipul schemei de alimentare, deoarece
impedanta acestui circuit este foarte mare.

Semnalul injectat este unul alternativ sinusoidal, cu frecventa de cel putin 2,5 Hz,
sub care senzorii magnetici sunt mai dificil de realizat, sau cel mult 10 Hz. Unele sisteme
folosesc semnale dreptunghiulare, cu frecventa apropiatd de 1 Hz. Circuitul de masura
nu este perturbat de semnale de frecventa industriald, provenite din retea, datorita
utilizarii unor filtre acordate pe frecventa de 50 Hz.

Valorile minime ale rezistentei dintre fiecare faza si pamant, la care releele
deconecteaza sursa de alimentare, sunt functie de tensiunea nominala a retelei, conform
datelor din tabelul 4.1.

Tabelul 4.1. Valori minime ale rezistentei de izolatie pentru pragul de deconectare

Tensiunea nominala a retelei Rezistenta de izolatie
Y [MQ]
Retele cu tensiune foarte redusa de siguranta 0,25
Retele cu tensiuni nominale de linie mai mici de 500 V 0,50
Retele cu tensiuni nominale de linie mai mari de 500 V 1,00

In cazul in care sistemul este organizat si pentru monitorizarea retelelor, in sensul
localizarii preventive a defectelor (defecte inalt rezistive), un prim nivel de atentionare
trebuie setat la o valoare a rezistentei de izolatie de ordinul a 10 kQ, adaptat, insa, functie
de caracteristicile constructive si functionale ale retelei. Evident, cu cat reteaua are o
extindere mai micd, cu atat primul prag de atentionare poate fi reglat la o valoare mai
mare a rezistentei de izolatie.

Producerea unei simple puneri la pamant, pe cat posibil chiar din stadiul incipient
de degradare a izolatiei, trebuie detectata, iar defectul localizat, cu cat mai mare precizie,
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in vederea refacerii izolatiei deteriorate. Trebuie mentionat faptul ca in retelele de tip IT,
localizarea precisa a defectelor este relativ dificila, cel mai simplu fiind de determinat
fiderul pe care s-a produs simpla punere la pamant.

Localizarea defectelor poate fi realizatd in doud moduri:

= prin deconectarea succesiva a fiderilor;
= prin masurarea curenfilor de scurgere la pamant, evident cu intreaga retea sub
tensiune.

In cazul primei metode, se deconecteaza, pe rand, fiderii retelei, pana in momentul
in care semnalizarea datd de dispozitivul de monitorizare a starii izolatiei iese din
functiune. In acest fel, ultimul fider deconectat este acela cu defect. Metoda este
laborioasa si are marele dezavantaj al intreruperii alimentarii cu energie electrica a unor
grupuri de receptoare, ceea ce contravine ideii de baza a utilizarii retelelor de tip IT.
Tocmai acest dezavantaj face ca metoda sa fie utilizatd pe scara tot mai restransa.

Localizarea fiderului defect se poate face si sub tensiune, injectdnd impulsuri de
curent de joasa frecventd (de ordinul a 10 Hz), intre punctul neutru al sursei si pamant,
prin intermediul unui generator separat sau chiar de catre generatorul sistemului de
monitorizare. Dispozitivele de masurare sunt sensibile doar la frecventa impulsurilor
injectate in retea si pot prelua semnale fie de la miezuri feromagnetice toroidale insta-
late fix, pe fiecare fider al retelei, fie de la clesti portabili de masurare a curentului (figura
4.18), acordati la frecventa impulsurilor generatorului. Precizia locatorului poate fi
crescutd prin utilizarea tehnicilor digitale si a principiului demodularii sincrone a
semnalelor prelucrate.

Monitorizare
MTAT N @/ curent impuls

Generator de . X
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izolatiei Ro—— Element de \/
- protectie la

supratensiuni Misurare :

curent impuls

Fig. 4.18. Schema de principiu a localizarii sub tensiune a defectelor,
prin metoda injectarii impulsurilor de joasd frecventa in retea
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