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1.1. GENERALITATI. SCCPUL LUCRARII

Dezvoltarea impetuoasd a consumului de energie electricd este legatd de
cregterea In ritm accelerat a instalatiilor electrice de producere, transport si
distributie a energiei. O parte imrortantZ a acestora o constitue instelatiile Qe
legare 1ia pamint.

Lcestea pot avea roi de protecile Impotriva accidentelor de naturi clect
cé (prirn atingere indirectd) dar pot fiutilizate $i In scopuri tehnologice - con
tituind elemente ale circuitelor <e lucru. In primul caz se vecrbeste desnre
latii de legare la pimint de proteciie iar In al doilea caz de instalatii
re ia pdmint de exploatare., De cele mai multe ori Insd, instalatiile de lecare 1la

panint nt folcsite In comun, pentru ambele scopuri.

Cragtoxea ”aSlva a putﬂrllor instalate In centralele si stagiile electrice
Ze transformare cit gi sworirea gradului de interconexiune a acestora In cadrul
sis2emulul brergetlﬂ rational, impun conditii mai severe de functionare instala-
sillor de lecgare ia pamfint., In concret evolutiile mentionate conduc la majorarca
sectiunilo* transversale a electrozilor instalatiilor de legare la pdmint, a ~upra-
.ete; cn ocupate de acestea, a numdrulul de instalatii necesare etc., Intr-
on vorirea deosabitd a conzumului de material Zeros utilizat la consctruc-
ior de 1 la pdmiInt gi deci la reirngroparzea fieruliui In pamint

u ctfta dificultate.

la intensificarea cercet:
“;ilor o: n sol; de efec
dezvoliazan

.al In
“ie cu -
Zor celor mal eco-

7 < Dreccepdrile uzo -
ruiul care, pe pa NI ca caercetdtor In cadrul
IRMZ-MEE s-a preocupat de L ridicate ce dezvoltarea instalati-
ilor ce legare la pdmint In sistcmul ¢ ecic din R.S. cu referire special® la
inscaleniile de vurent alternativ gi Irecven{& incdus
Parte zieg a *nsta;atlilor de 1egare la pam¢nt o constituie, dupad cum
se va vedaa,p MAcestea pot fi: prize artificiale fIn cazul cind ele-
mentels lor o iite speclal pentru trecerea curentilor de lucru
sau de Gefect In 501 folosirez lor In alte scopuril) sau prize natu -
rale ciné sint elemen <r contact permanent cu plimintul alc unor com-
structii =sau ;n:_a¢L*Li, stinate diferitelor scopuri, dar care nct i folosite
in acelas timp pen:ru T eﬁerca curengpilor de defect.

Dimirnvarea consamului de metal §i cheltuielilor de construire a prizelor de
pamint, deziderat de mare actualitate pentru economia noastrd naticnaii, oblectiv
principal al studiilor Intreprinse a £ost urmdrit prirtr-o serie de metode 3i mij-
loace diverse dintre care se pot aminti:

- pc;fc**lonarea normativelor de protectie Impotriva electrocutdrilor si a
altor accidente de naturd electricd; ’

- perfeciionarea metodelcr de calcul,a aparatelor, metodelor si utilajelor
de investicatie a instalajiilor de legare la pdmint;

~ utilizarea, extinderea si serfeciionarea prizelor naturale din instala%i-
ile de lecare ia pimint,

In prezenta lucra
obtinute de autor In stu
lui energecic natgional.

S-au initia: cercetiri aprofundate privind compcrtarea sclului la diferite
solicitiri de exploatare, pentru stapilirca condiitiilor In care prizele de pimint
pot functicna sigur $i stabal In timp (stapil atea termicd 3 prizelor cde namint)
$i a criteriilor generale de caicul gi prolectare a prizelor. .

Un alt scop al cercetidrilox em:reor;nsc a fosz avela de a p
ile de utilizare a prizelor de ré&mint naturale In rejelele ce fnal
mecdle tensiune (MT) $i joasd tensiune (JT),efectul economic a* apl
Iin sistemul energetic precum $i alte probleme conexe exhindo i1 p-i
In statii si posturi de transformare.

In cadrul studiilor Intreprinse s-—au vtilizat calculul analitic (calcula -
toare cifrice) si misuririle pe mocele similere {cuva electroliticd) iar verifi -
carea rezultatelor obtinute s-a realizat In cadrul uror probe complete In sistem
In situw).

rezentate unele <&in rezuli

tatele mai importante
izelor Ge p&mint din statiil

e
le $i liniile sistemu-

pr a
54 b8

X <
dierea p

a condi¢i -
asiune (IT)

i acestora
or naturale
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Misur&rile iIn sistem s-au executat pe baza unox metodologii fn general
propr--,ccnfirma.e Ge date din literaturd, cu ajutorul unor aparate si utilaje
standarcd dar In special cu ajutorul wor instrumente s- dispczitive construite

In acest scop &e zutor,

Lucrarea nu zbcordeazd probdlemele efectului fizi

asupra omului, ccaszlderxind accepteblle aprecierile si v

rocic al curcntulul electric
Jde =lectrocutare

stabilite de Dalziel /l.1/ $i admise &r ncrmativele de Impotriva electro-
cutirilor din (3rile indusiriale. De asersanea, nu 2s5te ev! contribuiia
oruini la elacorarca gf revizu <ivelor e orc ‘a“a roartra,
7334-7G; ).LA.) 0'75—68; STAS STAS 6118-353; &
puse In general de acoxd cu zelc nale 51 mocderna
sint tu&*at* In lucrarc de zmellorars
prin i gelu Yy saw cea a
rezistivitdtii 1 Nu o ¢ asemcnaa

N
s

cimpului electrxocine
x

plexitate 5i nici »

auvtorulu <
Dacd frnainte, <e prizd natu-
Alic

alte funeifli o suce2a £1 fo-
zi, aceastd notiune a Ul cocavinut noua,
cbiectului In contact cu solul de a prelua si
cvrentulul fn s0l. In principal ari.;;u naturale
in inrctalatlile electroenervetice se utilizeaza
uralitoarele elemente metalice montate $n s0l:
liedl sauv din Leten armat;

coporcul fluidelor:
ranta cenductonre

turd, me-

o= wnnefi sillor
are lo pirint,
sar oxMecutiel ace

structia ins:ta-
i a volumului
arele avanta-

sor:omisirea pr
prizﬂle rnaturale mai oferd

té prac tic nelimitatd si In orice caz egaid cu cea a insta -

valcri mici vei de dispersie
- capacitate ortantd la trecerea curentilor iIn sol
- rezistenid sporivi la coroziune
- rez 1fto.,u nvCunl” 3 abit de bua& si1 siguranid ricdicatd In exnloatare.
b3 2le coanstruite In instalatii, cele naturale au o
fiabilitare mu supcricaré si extinderca lor asicurd dezideratul reducerii consu-
mulul de fier $r energeticd.
arca pructica a vrizelor naturale in instalatiile de legare la
if*carea ”Oﬂd‘;iilor impuse In general In norme nrizelor
voriu rezolvarea urmidtocarelor prcbleme principale:
© naturale
< retele si situatil
lor In expicatare.

-n:rcb“4~*
p&nirt este leg

de p&mint,

Rea 10z ntionate & olicat, evicent perfecticniri ale
mecodalor dc usilizarea pe scurd la:,i a calculatoarclor eléctrice
cifrice $i & :e cdelareu) precum si rexoase corcatari experimen-

tale,
In concluzie si In esenjd. zcopul urmdrit Ir proz
a coutribui la realizarca In sistemul nostru energetic a
stabile rermic, de mare efisacitatas 31 duratd, realiz
cft mai avantajoase $i et un consum de metal cit xmal redu

TESMINOLOGIE. DEFINITII.

1.2.1.

L by <] 2) sau de protectie
{pentru d 2 n a intermoliul instgig-
¥iilor de legurs lz pX <. i. constz:;-~€ ce ansamdlil de conductoare gi
electrozi prin care realizeea i legature cu pamfntul JSTAS 8275-£87. O inscalatie de
legare la vamSnt (fig.1.!.) se compunc &in 7STAS 82753-80/:
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vunceri la odrmint, " ngar u”lei

puneri la pamint g$i a utilizdril lizolatcrilor nestrapung i
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2.PROBLEME GENLR

LG DL PAMINT

. ELEMENTE DE BAZA

la urmidtoarele elemente &
aspecte:

~ determinarea
rlcatare { 5c n7 si

22 la sclicitdrile ei de ox-

- ten
- con zle prizei de
In pr =-au adoptat ¢
impl 2raTie .
M

in cclie
,L.Zu/ de

lazillicr

-
Ta

clolus prizclior c¢:

-c;c:tadlle si verific
chiar problemele raolativ

axoerient

~aind acaest aspect.
pdmint oni nu consumd fonduri ma-

se poate fa
Sn
rulaj la ca

medii (*ez*s:;v*:at odie 100Qam). E
un caleoul exact QC‘ln convaraai e cu zostuil
alculal pri ZuAOI ce oowi"' crebuio

~a
<

Q& anall
pS

leainau-

S cxecu

In & Lasté practici a perieciicndrsii calculului
c ¥
prizelor nu este In toate cazurile ica ivi gl evident irncrtanta unui calcul
£
ZQarte zxact scade.

argument suplimentar In favoarea acecsteil
‘llor ooxecviv“ a m&surxirilor pract
~t. Erorile relative de masurarce depni
ativita*“a solului variazi In timp $i chia
3 dau arcri destul de importante ce dapadge
niscerdi. In acest context, : rp
lului prizalor nu trebue desprinsid

Din acest punct de vedare,
calculului s=-o¢ exzias nunai 2iIt cit

TenaL 2tat

1i provinc din consi-
nditii de teren a

sorie cde factcri alea-

iic efectuate cu deose-
ae ﬂroc-ric a apara-

calcu-

£aga precizia
robulemelor ouse.
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7 2.1.2. Studiul cIimpului din sol

Studiul cimpului din sol se poate usura mult dac3d se utilizeaz3 analogia
simpld ce existd Intre cimpul electrostatic si electrocinetic.
Mirimile analoge din cele doud cimpuri sint dupd cum se stie:
V=V: D==T; Q=i; E=6S; C:%(C:G)
Cimpul electric al curentilor din solui omoger este un cimp laplacian.
Intr-un punct din sol,forma locald a legii conservdrii sarcinii electrice este (cu

notatiile cunoscute) - 9
dtvj + 3—;& =0 (2.1)

IS

Care se poate scrie si sub forma div { J+
cvasistationar ( g—% = 0) se obtine
div j =V(GE) =6VE + E¥O = o (2.2)

Dacd mediul este omogen (V6 =c) si tiniInd seama de faptul ci E = - YV(cimp
potential) rezultd div § = -6¥2V = o, respectiv

2= o. In reqim stationar sau

[ad

(S

2 2 2
<)
v2v=—::2-v—+-a—y\£+ §z¥=° (220

reprezentind ecuatia lul TLaplace In coordonate carteziene,
In coordonate cilindrice {r, % ,z,0) se obtine (2.2.b)

2 2 2
2 Y 19v .1 Q% . 9%
GV = t ISt It —=3 =0 (2.2.b)
b—;r ror :2aq>2 Oz
Rezolvarea ecuatiei lui Laplace f£n cazurile practice necesitd precizarea
conditiilor de iimit3d la suprafetele de separatie Intre mediile diferite din dome-
niu si a conditiilor pe frontiera domeniului considerat.In mod general acestea sint:
- la infinit j si1 V sint nule; pe suprafata electrozilor metalici de priza
V =ct
- potentialele pe fetele suprafetei de separatie Intre mediile 1 $i 2 sint
egale V; = Vy;
- componentele tangentiale ale cimpului electric E sint aceleasi In ambele

medii; .
- componenta normald a densitdtii curentului de cornductie se conservi:
oVy oV, 1 av _1 dv
j_o=3 respectiv G, —= =0, —= sau =— % = 5 —
ny Tnp’ ! 3n ? On, $12n, 29,

Ecuatia Laplace se poate rezolva pentru citeva cazuri s$i confiquratii prac-
tice de instalatii de legare la pamint din mediu omogen gi izotrop, semispatiul
omogen,limitat de suprafata solului si de asemenea si pentru:

- mediu si semispatiu formate din straturi omogene orizontale si verticale

- mediu general anizotrop,semispatiu anizotrop

-~ semispatiu conductor compus din medii cu frontiere Inclinate.

2.1.3. Solutiile ecuatiei 1lui Laplace In cazul solului cu stratificari.
lncazul straturilor,orizontale, ‘departajate prin suprafete plane In cazul unei surse
punctiforme (fig.2.1) ecuatia lui Laglace devine (2.2.c) dup3 Burgsdorf /2.1/,
tinfind cont de simetria azimutald ( QY =o0) In cazul cimpului plan meridian ce apare:

=3
2%V 1 oV, oV _
—a—r?+;_¢3—r+a_22_ 0 (2.2.¢)

Solutia ecuatiei (2.2.c) este de forma:

AJO()\,I){O( .e)‘z + e-)\z}
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’ In stratul 1, cu sursd (A) (fig.2.2.) cimpul e dat de sursa I gi imaginea“
sa fatd de suprafata de separatie I’, situate Intr-un mediu cu aceiagi rezistivita-
te ‘31 (I’ este simetriea lui I fat3i de planul de separatie Intre straturi)

i
v. =1 £, 190,

1 ixr © X<’

In stratul 2, fird surs¥i, cimpul este dat de sursa fictivid

I" situatd tot In A, dar debitInd In mediul cu rezistivi -
tate constanti 92.‘

L]
v. = 82
2 IXx"
Curentit I’ gi I" trebuie astfel determinati fIncit ei si
Fig.2.2.Metoda imagini- 1Inlocuiascd influenta suprafetei de separatie Intre cele
lor electrice doud medii. De asemenea, V trebuie sX verifice conditiile
pe frontierd cunoscute gi anume continuitatea potentialu -

lui gi constanta componentei normale a densit#tii curentului.
Curentil surselor fictive devin In acest caz:

I' = KIZI I" = (1-1(12)1
Dupd efectuarea calculelor se obtine pentru V

I K
T

In stratul ce contine sursa vl - (2.4)
: I 1-K
In stratul fiArd sursi vy = —‘%-2- . —233 (2.4.a)

In acest mod, problema calculului cimpului Intr-un mediu infinit cu stra-
tificare planid se reduce la rezolvarea unor relatii corespunzitoare unui sol omogen
(doult soluri unul cu rezistivitatea ?1 gi altul cu 92).

Pe baza acestor relatii se poate determina valoarea cimpului pentru difert

te cazuri practice. Pentru cazurile fl- s ?2 sl Pl =5 92 sint prezentate calita-

tiv In fig.2.3. liniile de cimp i liniile echipotentiale.
Pe baza relatiilor clasice (2.4) gsi (2.4.a), /2.33/ autorul a dedus expresii-
le pentru Vire Vn, Vayr Voo analoage cu relatiile date de Burgsdorf /2.3/. Pentru

exemplificare, se di In cele ce urmeazi calculul potentialului Vu produs In stratul
1 de sursa situatd In acest strat.

Notatiile utilizate se pot urmiri In fig.2.4 a gi b,

Pentru Inceput, sursa A se reflectd In suprafata de separatie sol-aer.
Frontiera sol-aer se echivaleazd cu aparitia sursei fictive Ic') situatd fIn punctul A,

#1 a sursei I din punctul A (1Ln1§.1¢ Intrerupte notate cu 1).
1

‘Tinfnd cont ci K,, = -2 =1, I'=1
10 ?+? M (]
ot 1

Reflectind acum sursa A In frontiera dintre straturile 1 gi 2 se obtine

sursa fictivd I] fn punctul A;. Deoarece K , = _f_z_?l’ 1] = K1
€.+ 9
In acest caz In prima etapi vu‘d-te .
¢ b 44 é 9 10 { K \
1 gx 1 o¥1, 1151 -5 1 1 N2
s L ? {2 z*,lz 2}
{: t( -3) ‘r +(q+2) r“+(2h-2)

Trecind la etapa urmiitoare, trebuie consideratd influenta suprafetei
strat 1 - strat 2 (suprafata II) asupra sursei Ic', din Ao #i a suprafetei sol-aer

(I) asupra sursei I] din A,(liniile fntrerupte 2) gi aga mai departe.
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¥ A

x

\)
X

Continuind calculele din aprca-
Pe-in aproape gi grupiInd termenil In mod
convenabil, metoda imeginiio:r succesive
dd urmitoarsa expresie pentru V,,:

v
1Y

7

N
RV
‘”%"“'1%“7»:

a

Fig. 2.4

a) Reflexii In 3u-
b) Reflewii Sr

Yetcda

tiple

strazt

- ° =, .n
- (_I5 : 1 Y
"1 Nltﬁ’v;'—rf’.lz 2 {2 2+z/ = 5"
LNt (Z- ’1.) ‘\sr +(z+ ") A= NT +(z—2nl-'L)
Y n 5 b
X X X
. r—_l-z N 12____ 12 — %\(2’5)

'\! r2+(z-2nh+ n )2

Relatitle (2.3.a) si (2.5) sint dupd cum =e

Termenii seri:: i»7"'nite de sub semnul /

descrescator:i., Din aco. tiv deter -

mal cu ajutorul caliculato.: electro
Metcda imaginilor succt

J tlor Moswel,

bazatd pe introduceras ¥

2.2. SONDAREA GEOELECTRICH [ SOLULUIL.PAPRNMY

Calculul prizelor de pamint implloa evic
metricl i electrici al straturilor de sol In caxc sint plantati electrozii mecalic

B, g, 6,0,

aene

\ r2+(z+2n}:+v\_ }

—
V24 (z4250- V2

identice

in ceanral rapid

a2

cadae

Ceterminarca lor se poate Iface prin sondare ceoelectricl
/2.33/ Qupd metoda celor patru puncte sau prin aceea a electrocuivi auxiliar sau

de contrxol /2.24/./2.25/,/2.27/,/2.28/.

Conform experientei autorului, pfnd la adincirca de 4.

sc oata face nu-

sau rare.
intmitivy decit cea

IATURILOR DE SOL

cunoagterca parametrilor geo-

/2.21/,/2.26/,

.5 m In care so

construilesc In moé curent instaziatiiie de legare la pdmint, apar cel mal adcsea

douX straturi orizontale {vezi 2.2.3). In

aceastd olt

uctie pare interesanta aplica



7 . .
rea scndaiului pentru astfel de configurajfie a solului.

lcel patru electrozil

£X

2.2.1. Metoda ¢=ocelectric

Dacd sursa A, emT si punctul M{r.z) sint la supreafaga soluiui,
e
25

din (2.8) se¢ obiline (z=0-10

urde r=All - este distania dintre punctele
Fentru cazul scolunlui omogen cu re

7
_eif 1 1 A it PPN
= b - o 4 == - = 2.6.}
2% VAM AN 2N BMs .
%

Wotind rarantezs dreapti

X e3te O comstan: = electrozilor avind
vaiorilie
- Pentru ampiasarea 2upd 3Schlurberger (S!:AB=ZL:
fig.Z.5.2a,;
K ZoT.alg
- Pentruv ampliasarea dupd Wernar
= 2wa {2.7.D)
- Pentru amplasarea dupi fig.2.5.c.
X =G%ia (2.7.2j
- Qentru amplasarea dupd fig,2.35.2.
X =3%e 2.7.4
Cu relaj {(Z.7: se determind c rezistivitate medie = sclului omogen
Tau nreomcgen. In cazul unei structuri omogene a sciulul, wvalcrile iui  obiinute
ain {(z.7.&....d) pertru a variacil sint constan si ega Intre eie. In cazul
‘¢fnd acest lucru nu se veriffcd, la leccul xisux L, scl e omocgen. In aceaztd
situagie, cu metode celcr patri electrozi se va ivitste ned:e
Qn1c3r§ este fuancile de ?: $i ¢, dupd ~um ind /Z.26,. Rapox-

-

ul oy se determiné :trin metcéa voltamperm

oricdruvl agarat <e mAsurat prize de paAmInt

ZnT

u
APP-IRME, ATA?-
{o¥q

hd 7 7
IRME (Mocul cum se pcate Jetermina reziszivitat lului dutozel agara:ului
ATAP constrult de auzor 2ste prezant Tn zan.9.Z. Yzloarea rapcrtulul ¥M  =ste
zat¥ e reiatia {2.8) si (2.9} o

Schlumbercer S):

Y
1 1 P - g
l’v\\\\z - ; r 3N ‘T— E (‘-5'
ST NeReET
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caz particular

(rodzi) o= sc

7Ok

i

rapoartele

Wty

pentru rela
in
5|
K2

Se menficncazi ¢d in 1
late cenform unei relagpii simmlif
(‘:.S.b.) cind ¥ =

0...2.24/ sc utilizeazi ¢
) care se cdeduce din (2.5,

clate 4duna {(2.8) daca
I iZerengale fntre valo-
-‘11e dupd (2.8),(2.9,‘ el La s : 1 I 30 s dupt (2.8

2.1,
variab{l obti-

nutd misvriad pe O (@, conform relagiel in cxactitate su-
ca < o 31 elocirici ai straturilor ce sol. In acest sens,
e S ama P 'L) denumitd naletd /2.24/. se deseneazd In coordonate
bilocaritmice cu acciagi scara {unitateca penzru /A, de lungime egald cu uaitatea
oentru L} . Avlicarca vwracticd a netodei se orezintd detaliat tn /2.21...2.27°%/
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Tapelul 2.1.

&

e

Abateri Intre valorile 4z~ calculate cu {2.8}.(2.9) 3i (Z.8.a)

5,

2,50800

S

2.,0z008

z 3,7149 40

5,1184 6

5,6198 4,3242

3,8374 4,5560 5,1525 6

0,1 1,1864 11,8214 2,5456 3,2213 4,4160 5,4331

0,33 j1,1649 11,7287 2,3937 3,034 4,1736 5,1507

E
E 1,1876 1,83C0 2,5625 33,2487 4,4569 5,4807 3i

| . } DO, e e e e

19 0,1 }1,1933 1,8553 2,6189 3,340¢ 4,6541 5,7969 6,2054 10,1504

99 0,1 11,2162 1,9714

6,33 J1,1 13 11,8618

E 1,2i64 1,9841 2,9108 3,8422  5,661¢  7,4189  ©,1220

Notd: D/L = 3,1 - Metoda Schiurberger
D/L = 0,33~ Metoda Uenner
E = Metoda simplificatid - relatia (2.8.a.)
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?121 %ucr?rea autorului /2.24/ In care se utilizeazd curbele precalculate dupi
.8.a.).

“ 2
ol » A
s 15 %

e .
S
N T T = o
\
e I o200
~I{]
\\\K
S
- FH—— — sy
L — 1
~
\
N
\\\ \k
VY N P
\‘ ‘\u%
7 P s 3 PR 2 J o o v ml®

Fig.2.7. Curbele model pentru doud straturi §,<Q

La misurdri se poate considera preferabild metoda W deoarece ea oferd cu -
noagterea unui volum de sol mai complet ca metoda S (fig.2.8).
Aplicarea practici a sondajului geoelectric pe une-
le teritorii ocupate de statii de fnaltd tensiune
fn R.S.R. (In constructie sau In exploatare) au
condus la rezultatele prezentace In fig.2.11 In
care se prezintd paletele f.(L) determinate cu

aparatul ATAP- IRME.

2.2.2, Metoda electrodului auxiliar

Se bazeaz3 pe misurarea rezistentei unui electrod
cilindric vertical de dimensiuni cunoscute. Ea se
preteazd gl la studierea solului cu stratificiri
/2.27...2.29/. Se consideri rezistenta de disper-
sie a electrodului auxiliar de lungime L gi diame-
tru 4 (£fig.2.9).

Fig.2.8. Comparatie intre me-

toda Wenner (a) si Schlumberger .28 R B orn 4L .
(b) solul cercetat este hagu - Dupd Koch /2.28/: R = }%‘i | (2.10)
rat 9-

Dupd Brandolini /2.27/3 R = syee .Ia(3E-1) (2.11)
m L+a
A R = T 1n = (2.12)
In relagiile (2.10...2.12) f. este reszistiyitatea medie a solului pinid la

adincimea L. Relatia (2.11) e consideratd de Brandolini /2.27/ ca 4dind cea mai buna
aproximatie de calcul pentru R; fatd de aceasta (2.10) are erori pozitive de acelas
ordin ca cele date de (2.12) care sint Insd negative. Relatia (2.11) se obtine
considerind suprafetele echipotentiale ale prizei (£19.2.10) cilindri coaxiali
terminati cu scmi_sfere In partea inferioard iar (2.10) le consideri elipsoizi

de rotatie confocali. Pentru a ugura calculele de determinare a lui 9- in
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’{19.2.10 se di o diagrami originald a autorului ce exprimi func;ia% = f(L) pentru
diferite diametre de electrod.

Cunoscind la adincimea L valoarea R gi diametrul d al electro -

dului se poate calcula ugor raportul e 8i deci 9 -ul respec-
tiv, R m

Considerind cA electrodul se Infundd suplimentar cu lungimea
DL, Intr-un strat de sol

3 - ==R= cu rezistivitatea Pi se
‘ i‘j_..d t ] cere determinarea acestuia
== - din variabilele AR gi AL
— d (unde cu A s-a notat va-
) — b riatia mirimii).
— T
e | i Fig.2.10. Nomogrami pentru
Fig.2.9. Metoda [ - i calculul rezistivitatii
electrodului auxi- | 2% (2
liar P 27T | | 1 11]] [ [ | ]]] el
L-lungimea; d-Dia-
matrul ! —~ Conductanta electrodului
(d=2a) (d=2r) sl ,//// cilindric este dupid (2.10)
K 74 ) G=41a27TL
Y — [ ¢ 1 R ?m.lnc%

Ingropind suplimentar electrodul, conductanta electrodulul va cregte ca e-
fect a urmidtoarelor cauze(ce pot avea efecte contrare):

- cregterea lungimii plantate

- variatia rezistivitidtii straturilor

Considerind, prin simplificare, c& 1n
#1 trecind la limit& se obtine

—4—1'3—A—-L = 1ln %‘ deoarece Al <<}

dG-g%..gg.dL+%L.dL

VA%, + AR UENNY- C-JN > JUS W P
o i.—Qr n E“h? 1n—a“‘]

ar _(2xaL

: - -%ﬁ. T A PPN (2.14)

Ecuatia (2.14) se poate rezolva grafoanalitic, simplificind datele pro -
blemei. Pentru o rezolvare analiticid se presupune o variatie discreti a rezistivi-
tatii care la suprafata de la adincime L trece de la valoarera Pm la ﬁ sl se

pistreazi apoi constantd (pe lungimea AL) In acest caz gf— =0 gi

drR _2X a
= —— dLln i sau

R €1

2
2XR
1 " aR._ 1% (2.15)
9 ad.

Relatia (2.15) a autorului este de aceiagi formi cu cea indicatid de
Chvatal /2.29/ cu deosebirea ci acesta obtine pe @, prin doul simplificdri succe-
sive, ce conduc la erori de sensuri contrare.

Dupd unele transformiri se obtine

S1 = Fe LAR (2.16)

Foch /2.28/ propune o alti rezolvare a relatiei /2.14).
Ingropind electrodul suplimentar cu lungimea A L, daci rezistivitatea ar
f1 constantd Intre L gi L+ AL s-ar obtine:
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arf =

%
m Rif

unde AR} st Ri sint mirimi fictive (de calcul).

Deoarece rezistivitatea se modificd In realitate de la ?m la f& pentru
stratul de grosime AL, apare un alt AR gi la adincimea totald L+ AL rezistenta
Ri‘ Dac3 ?i<§’m’ AR va cregte In proportia i . Daci 91> Qm, solul conduce mai

prost gi AR va fi mai mic,
In acest caz:

¥

% 91"\
LR = -R, = AR . —
Rn~Ry 1 0 o,
O Rm-R1f
= m
Vi €m° e (2.17)

Rn~Ry

In (2.27) Brandolini prezintd o alt3 metodd de determinare a rezistivitigii
straturilor succesive de sol. Metoda este aplicabilid numai dac3d se pot realiza expe-

™)
”"l & s & s & @ Lim
7 > mmﬂnm
2,' by 4rm. ) 20
Qm
. .
L
w-_\.__
\\
~3
7] —
. \ by wgom
it vaneal
\ i A,-m”‘"
v \\\\
ol I~ i
——— W dt (4 -0 75m
~ \ e i
— ] owarh
T g el il
-:/ ] P ;;,
= 2
- . T | Gowe: *be
L wenam
[t ra
1\ se0/wofoshs |
»r //' & -asm
SN\ .
K j:s ! )
o Lo
! 1
N \ ! by tan
Am Lol
. ——'“*5*‘*—;—‘ Fori ol
I [raansv)
P | Ao 06D
’ 2 2 4 L o —{im]

Fig.2.11. Misurarea rezistivi-
titii pe teritoriul diferite -
lor statii din R.S.R.

gm- rezistivitatea miAsuratid cu

metoda Wenner, L- semidistanta
Iintre electrozii extremi.

(2§). h- adincimea la care
apare stratificatia

rimental doud operatii de derivare. Metoda este
mult mai complicatd decit cele prezentate anterior
gi unele lucrdri mal recente chiar ale autorului
mentionat o considerd necompetitivi pentru mo-
ment.

Metodele de sondare cu ajutorul electrodului
auxiliar sint foarte laborioase, necesitind multe
calcule. Din acest punct de vedere gi pentru com-
plicatiile privind plantarea gi scoaterea elec -
trodului de misurd pentru adincimi de smdare
peste 2 m trebule preferatd metoda celor patru
electrozi.

2.2.3., Verificiri experimentale

Metodele de sondaj mentionate au fost verificate
practic In diferite zone de pe teritoriul tidrii
Rezultatele obtinute la sondajul cu metoda W
sint prezentate in fig.2.11. Confruntind curbele
obtinute cu cele etalon indicate In fig.2.6 si
2,7. se trage concluzia c4 In marea majoritate a
cazurilor (90% din cazuri - curbele 2...10 din
£fig.2.7) solul pe teritoriul statiilor respective
prezintd dou¥ straturi. De asemenea, In cele mai
multe situatii (70 ¢ curbele 2,3,4,6,7,9,10) re-
zistivitatea scade cu adincimea. Acest element
este un argument serios In avantajul utilizidrii
prizelor naturale care ating deobiceil straturile
inferioare de sol care pe 1ling3d o rezistivitate
deobicei mai redusd oferd gi oscilatii sezoniere
mult diminuate prin variatia mai micd a umiditagii
$i temperaturii In straturile profunde.

Alura curbelor din f£fi1g.2.11. justificd pe deplin,
interesul pentru studiul solului "dublu strat'si
deci pentru simplificarea mentionatd In rezolva -
rea ecuatiei Laplace (relatia 2.4).

Metoda sonddrii solului cu ajutorul electrodului
auxiliar a fost comparatd prin misurdri efective
in téren - cu metoda Wenner. Daci In cazul solu -
lui omogen rezultatele obtinute cu cele doud me -
tode se suprapun bine (In limita erorilor de
clas3d a aparatelor de mdsurd), In cazul solurilor
cu stratificdri gi anizotropie pe orizontald cele
doud metode dau rezultate sensibil diferite
(f1g.2.12.). In cazul prezentat In figurd, abate-
rile Intre rezultatele obtinute cu cele doud me -
tode pentru ?m ajung pinid la 20%, metoda Wenner

" oferind Insi rezultate acoperitoare (¢ mai mare)

Diferentele Intre cele dou¥ metode derivd din faptul ci metoda Wenner dd rezultate
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‘Jalabile Pentru solul din planul vertical al electrozilor pe cind electrodul auxi-
liar.oferid un sondaj In toate directiile In jurul electrodului ingrcpat. De aseme-
nea, profunzimea de pdtrundere a celor doud metode nu este absolut identicd in ca-

JCamy zul solului stratificat.
s . e e mw Un alt motiv pentru care cele doud me-
1 tode nu dau rezultate identice poate

nroveni din iInsdsi principiul metodei
geoelectrice care considerd suprafata

77

\ a de separatie Intre straturi pland
N . (ideald) ceea ce nu este valabil in -
: tas totdeauna, de multe ori existind o

plajd de difuziune a straturilor cu
rezistivitidti diferite.
Lo Datele practice obtinute indicid fnsa un
lucru deosebit. Midsurdrile executate in
conditii de teren sint mult influentate
’ de factori aleatorii:felul suprafetei
l‘”’ de separatie a straturilor, anizotropia
4m Pe orlzontald, a solului, factorii cli-
4 matici, modul de executie a m3dsurdrilor
Fig.2.12. Compararca metocdelor de sordaj asa cd chiar midsurdri efectuvate In con-

i
7

NS

i
1
|
!

fntr-un caz practic ditii de deosebitd acuratete (ca n ca-
zul mentlonat) nu sint intodeauna re -
productibile.

Este deci nelnteresant din punct de vedere practic s3 se impund o precizie
Geosebitsd calculului prizelor de pdmint In sol deoarece consumul de "ore-calcula -
tor" pentru aceactd operatie este nejustificat de eficienta practicd a acestei
axactitati,

2.2,4, Eroxrlle gi limitele metodelor de sondaj

Interesul pentru cunoagterea parametrilor straturilor de sol este justifi-
cat' de faptul c3 toate calculele de dimensionare a prizelor de pamint se bazeazd pe
cunoagterea acestora 91, Qz,h). De asemenca atit comportarea la solicitldrile ter-

mice ¢ft g1 la frecventele Inalte sfnt In mcd d2o0sebit influentate de rezistivita -
tea solului. .

Evident, precizia de mdsurare a paramwetrilor gecmetrici si electrici ai
straturilor de sol, depinde de clasa aparatelor si utilajelor utilizate dar si de
calitatea curbelor precalculate, In plus, trebuie avutein atentie si erorile de
paralax¥ sau ocbservator ce pot apare la trasarea si interpretarea curbelor sonda -
jului geoelectric (a paletelor) si curbelor model,precalculate.

Se mentioneazd In acest sens cd metodele de sohdaj respective au anumite
limite de precizie, determinate In special de ipotezele ficute la calcularea curbe-
lor model. Dupd cum s-a ardtat, curbele model au fost construite In ipoteza unei
suprafete nete, plane,de separatie Intre straturile adfacente si a utilizarii la
sondaj a unor electrozi semisferici, situati la suprafata solului. In realitate
existd aproape intotdeauna Intre doud straturi o zond intermediard mai mult sau
mai putin groasd, deci o trecere treptatld spre stratul inferior gi electrozii uti -
lizati sint conici. Aceastd realitate are o influenti negativd asupra preciziei
sondajului, In special In cazul unui numir mare de straturi de grosimi mici. Din
evaluarea curbelor gh(L) cu ajutorul curbelor precalculate pentru dublu strat se
pot obtine rezultaté corespunzidtoare $i pentru mai multe straturi (prin interpre -
tdri succesive) dar deobicei numai atunci cind grosimea straturilor creste cu
adincimea de sondare.

Din aceste motive gi tinInd cont de dificultidiile majore ale utilizdrii
unor aparate etalon In conditiile misurArilor In teren, nu se impune o precizie de
misurare mult mai mare decfit cea a evaluirii cu ajutorul curbelor model precalcula
te. Aceasta depinde evident de grija g$i specializarea persoanel ce executd interpre
tarea rezultatelor sondajului dar nu se poate agtepta ca iIn conditiile obignuite
precizia de determinare din curbele precalculate a lui h'S?l si 55 ale straturilor

s3 poatd fi coborite sub 5...6 %. In concluzie este deci lipsit de interes si se
execute misuritori cu aparate foarte precise gi calcule deosebit de exacte pe baza
unor sondaje care au limitele lor.

* Erorile de misurare a parametrilor straturilor se exprimd prin relatjile:

_A?E_ = fif‘. + -%2 + ER—R + Qrelativ Paralaxi
f%ﬁ = i%é + A%E + ODrelativ Paralaxa
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ﬁgta;iile L,D,R, fiind definite anterior iar Arelativ Paralax3d este eroarea de
intefpretare la Intrerpretarea curbelor sondajuluil geoelectric.

Utilizind aparate de clasd corespunzitoare (2.5...3 % b puntile de curent
alternativ pentru midsurarea luil R), midsurind cu atentie distantele, $i interpre -
tind cu grijd gi minutios rezultatele obtinute erorile In cazul utilizidrii acestei
metode sondaj pot fi sub 8..10%ceea ce se poate considera fntrutotul acceptabil
pentru scopurile practicii gi proiectirii.

In orice caz iIns#, posibilitdtile de sondare a solului utilizfnd punti de
curent alternativ la misurarea rezistentei de dispersie se limiteazd la adincimi
pind la 18...20 m, peste care se considerid necesare aparate de curent continuu
deosebit de sensibile.

2.3. STABILITATEA TERMICA A PRIZELOR DE PAMINT

Prin stabilitate termicd se Intelege iIn general capacitatea prizei de a
suporta solicitidrile termice la care este supusd In exploatare ca efect al trece -
rii curentului si de a-gl pidstra nealterate proprietdtile de conducerea curentului
in sol. In acest sens studiul stabilitd{li constituie un domeniu conex electroteh-
nicii gi termotehnicii.

In ultimul timp rezultate deosebite ale cercetdriior stiintifice s-au
obtinut In domeniile de conexiune ale diferitelor discipline gtiintifice. Se pot
mentiona In acest sens aplicatiile teorieil grafurilor In energeticd a electronicii
In medicind, a matematicii In arheologie, etc. Un domeniu de mare actualitate si de
real interes este gi cel al calculului termic al prizelor de pamint.

Pentru a cunoaste complet fenomenele ce se produc la functionarea prizelor
Ge pdmint naturale sau artificiale se impun studierea dispersiei curentului dar gi
aspectul termic al prcblemel - distributia temperaturilor In vecindtatea gi pe su-
prafata electrozilor.

Ecuatia transferului de cdldurd In elementele de volum din sol se poate
scrie pe baza principiului conservirii energiei care exprim3 faptul cd suma canti-
tatilor de cdldurd produsid evacuatd gi Inmagazinatd este In mod necesar nula.

- Cdldura produsd prin efect Joule - Lenz In elementul de volum 4V de sol,
fn timpul dt

agp = pjlav.at (2.19)
- Cdldura Inmagazinatd in elementul dV care face sid creascd temperatura
cu de: .
dQ, = - cdv.de
- Cidldura evacuatd spré elementele vecine, In acelas timp dt:
dQe = A, A9dV. 4t
- Considerfnd: Z2.dQ = do, + dQ; + dg, = o, 4
Se objine dupd anumite transformidri o ecuajie diferentiald de tip Fourrier
(2.21)

2 de )
¢ = c §§ - Mae {(2.21)

unde In afara notatiilor cunoscute: 2
j - densitatea curentului (A/m")
¢ - cdldura specifici medie a solului. Se considera

c(@) = ct = C 4 = 1,75 . 10° w/m’c) /2.28/
A - conductivitatea termici medie a solului. Se considerd
A@) = ct = Aned = 1,2 w/nc /2.28/

Fenomenele termice sint In general procese cu inertie. Din acest motiv
pentru simplificarea problemei se obignuiegte ca (2.21) s& se rezolve In doud
etape - procesul tranzitoriu gi procesul stationar. In cadrul procesulul tranzitoriu
se neglijeazi transmisia de cilduri In exterior, considerindu-se cid toati energia
disipatd prin efect Joule se fnmagazineazi In elementul de volum, fapt ce conduce
la cregterea temperaturii.

Pentru regimul permanent, se considerd temperatura constanti, cdldura pro-
dus3d In elementul de volum se transferd in exterior.
Cu aceste departajiri, ecuatia (2.21) se rezolvd mai simplu.

2.3.1. Procesul tranzitoriu (adiabatic)
Considerind neglijabili transmisia cilduril spre exterior, a8=0

2 -
2 de E
9j = C. a’g sau g— -C'd—t_ (2.22)

Ecuatia (2.22) se integreazi simplu, considerind §=§ o, = constant -
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7y
nedepinzind de temperaturd&. In acest caz
. {
. Cc e
\_L =.—2-—- (2.23)
bR 78
unde do - cregterea de temperaturd corespunzidtoare duratei t
t.

L2 defectului

L timpul calculat In literaturd corespunzdtor cregterii cre a temperatu-
turii In straturile vecine electrozilor metalici.
AGmitind o cregtere o a temperaturii, rezultd timpul =9 cit poate
trece un curent de densitate j prin sol fAr¥ s3 se depiseascd cregterea de tempe-
raturd respectivd. In realitate, timpul tL va fi cu ceva mal lung decit cel calcu-

lat cu (2.23) deoarece chiar fn timpul procesuluil tranzitoriu se cedeazi cdlduri
in spre straturile vecine de sol, fapt ce face ca temperatura si creasci mal fncet.

Dupd Dolgov, care Iimpreund cu Iacobs au studiat proprietdiile fizice ale
solului /2.32/ rezistivitatea ¢ depinde de temperaturd avind un coeficient de
temperaturd negativ - caracteristic tuturor solutiilor electrolitice. Expresia
analiticd a acestel variatii

O = P00 (2.24)

unde a,b,e - sint coeficienti ce depind de natura solului i adincime iar w(s)
umiditatea procentuald continutid In sol.

In cazul procesului tranzitoriu, considerat ca avind durate de ordinul
secundelor, umiditatea solului nu se modificd practic gi In acest caz se poate
considera

©=ac® (2.24.a)

Caracterul descrescdtor al rezistivitdtil (cu temperatura) s-a evidentiat
gl In cadrul probelor repetate executat de autor In diferite categorii de sol.

Pentru solurile cele mai rdspindite - cele argiloase gi nisipo-argiloase
sau podzolice la umiditdti obignuite de sol (w=10...30 8) gi la adincimi de Ingro-
pare mai meri ca 60...80 cm coeficientu A si b au valorile A = 29...44 (f2.m)
b =-0,0249...,--,0296 (1/°C)

Ca valori medii de calcul se pot lua A = 35 Qm. b = -0,027.

Ir. acest mod ecuatia (2.22) devine, dupd calculele autorului

2
cde _ E N de _ be .2
ac N ebe ; sau Cdt Re " .J

Integrind, se obtine timpul In care temperatura In straturile de sol ve-
cine electrozilor cregte cu 0 =06 ~-90_; (e° - temperatura initiald a solului;

- " ; . = L)
?o rezistivitatea initiali: ?o Ae )

b6, ~b®
c(e”90-72°) c -bde
t = = —>——— (l-e ) (2.25)
3%.0.a 3%0.0,

Relatia (2.25) obtinutd de autor e mal exactd decit cea din literaturd
(2.24), fiind confirmatd de rezultatele practice obtinute la probe. Trebuie subli-
niat ci t din (2.24) si (2.25) este calculat In ipoteza ci densitatea de curent jJ
nu depinde de rezistivitatea solului ceea ce este perfect adevdrat in cazul pro -
ceselor tranzitorii (scurtcircuite) al ciror curent este determinat de parametrii
circuitului parcurs de curentii de defect (generatoare, transformatoare, conduc -
tori, arc, traseu de Intoarcere prin pidmint) $i este foarte putin influentat de
rezistenta straturilor subtiri a cidror rezistivitate se modificd cu ©.

Raportul EE - fntre timpul calculat de autor - (necesar .ca temperaturd

88 creasci cu cfe) si cel din literatura actual¥ este indicat In fig.2.13. Se
observi ci timpul real este In domeniul supra temperaturilor obignuite de = 40-

80°C de 2...3 ori mai lung decit cel din literaturd
-b de
e
= ~=bde
L [Z]

Din (2.25) se deduce densitatea maxim admisibild pe suprafata electrodulut

t
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de prizd, pentru un timp tf dat al scurtcircuitului (pe sunrafata de contact Intro
electrod si sol).

c(1 - 2298,

™ J S\ — (2.26)
[ $ teeb.
il max £P 9o
[} i
i‘ Fatd ce relatia indicatd fn literaturd (2.27),
?;‘ ; /2.30/,/2.31/ densitatea din (2.26)
; L é_(c;fe
T nax \‘t"Q (2.27)
& - o .
: : este In raportul:
S J . [apod
o max _aE - ,s8...1,75
—_ z J;.it CL
| a5 max

peatru cfe = 65° majorarea reprezintd deci $8-75%

ceea cc reprezintid o valoare semnificativid ce per -
te 0 economie important& ce metal la céimensiona -

rea instalatiilor de legare la padmint.

Explicatia fenomenologici a datelor obtinute se ba-

icd a ecuatiel (2.24). Cu cregterea temperaturii rezis-

deci la un curent constant efectul termic al curentului
@ =ct. In acest mod cresterea temperaturii se va pro-

Fig.2.13. Raportul fInt
§i cel indicat In it

zeazd pe interpretarea fiz
tivitatea solului scade gi
se diminueazi fatd de cazul

duce mai lent $i temperatura admlsipiid (6=100°- Jo = 65°C) se va atingc la o
densitate de curent superioar& celei valabile pentru cazul cind se consicderi
zistivitatea solului constantd.

Se subliniaz& c& In realitate chiar timpul calculat de autor este cu ceva
mai mic decit cel real deoarece chiar In procesul tranzitoriu se transxite cidldura
spre exterior, aceasta face calculele efectuate acoperitoare.

re -

2.3.2. Regimul termic stafionar (permanent)

Se considerd cd temperatura s-a sScabilizat $i toatd cidldura produci fIn

elementul de volum se transferd £n exterior. Atunci (2.21) devine {2.28)
32 g2
DI = - J%f— = - §X (2.28)
c 2 H
. = - L jAV" _ 1 ) L y2y o Vav
sau: A6 = o L2 Vavj sau NS + IAg ve) Py
Deoarece AU =0 :

ae + s v =0

Conditiiie la limitd pentru rezolvarea acestei ecuatii sint:
~ Pentru punctul de la infinit V = 0; © = eo

- Pentru suprafata electroduiui V = Vo = Uo; Ve = o; (6 =6 )
Ud--ensiunea pe prizd fatd de punctul de la infinit

(electrodul metalic are conductibilitate termicd mult mai buna
entul de temperaturi la suprafata sa e nul).
Solutia ecuatiei (2.28) cu conditiile la limitd mentionate, este dupi

/2.31/ In care se considerd @ = constant cu 6 §i potentialul unui punct egal cu
tensiunea lui fat2 cde punctul de la infinit T =V

2

v =

e+?—;\§-—eo+0

ca solul si gradi-

U

o *? (2.29)

Se observi ci dupi(2.29suprafetele echipotentiale din zona fnvecinatd
prizei sint gi suprafete izoterme (Pentru U = ct; 6 = ct).

In functionarea normald a prizei din cauza umiditadtii solului, difuziu-
nea curentului se realizeazi prin deplasarea ionilor iIn electrolitul sol-api.
Prin cresterea temperaturii, difuziunea ionilor poate fi acceleratd prin aportul
diferentel de temperaturd Intre punctele din apropierea prizei si cele fai depirta-
te care sint mai reci.
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A QP (xe) { 2 a2 9 (112
+ =0 sau (x8) + —%— |- =0 (2.34)
x ¢ Carnd S ax? Ax3 \“‘]

Ecuatia (2.34) pentru 9 -=9 [G(x)] nu are o rezolvare analitici
cunoscutd in etapa actuald. Din "acest motiv rezolvarea se va da In doud etape.
Pentru fnceput, considerind S) constant cu 6 g1 x se obtine /2.30/

2
9"90*7\?' [&i[ﬁ—o‘%] (2.3%)
Do o ;
Pentru x = 3 e = emax= 90.. .95°C sgi In acest caz
) -8 =-%—‘——I-——]2 sau deoare U = S &9 30
max o p) 77!:00 ce b JtD se cbtine (2.30)

_ nm_,[_ T 8 ye
uo-up = zA(emax 6)9 (2.30)

Variatia temperaturii solului In jurul electrodului (fig.2.14 conduce la
modi ficarea lui ? - schimbind esential conditiile privind stabilitatea termici a
prizei. Din cauza conductivitdtii termice reduse a solului

:‘ ciderea de temperaturi emax - 8, are loc In imediata veol-

nidtate a electrodului (5-6 cm). Aceasta este valabil atft:
in cazul prizelor ce-si pastreazd stabilitatea cit 5i in
cazul celor instabile termic.

Fenomenele de plerdere a umiditdtii prin cresterea terpe-
raturii peste 90-95° gi dehuvtul fenomenului de pierdere .
stabilitdtii apare Intotdeauna In straturile ain irme -
diata vecindtate a electrozilor (1-2 cm).

Ridicarea temperaturii stratului de sol vecin cu electr:o-
dul, nu modificd practic rezistenta prizei Ra, daca cro;-

— <

terea temperaturil nu depdsegte temperatura de vierdere &
umiditatii.

In acest caz, pentru prizele stablle, rezistenta corespun-
de temperaturi eo

Fig.2.14. Priza sferi- 6, v,
In sol omogen RU = mo =3-
D -(9 -8 )0
Din (2.35) rezulti ci lax =35> ;@ =96 -si Q@ =¢ .o "
. z max [2) e _*
max o
%o 2 G-
e -6 = max[ I ]
max o 2A 2:n:Do
2
A 1 ! eO A 990
n\iZ (en\ax-eo)' ?—e-——- H UP= 2TCD° = \|2 (emax—eo) ?e (2.30)
max max
Dacd notdm valoarea U din (2.30) cu UL - (valoarea admisd de literatura)
1 $inind cont ci @ -6 = 65° s B pg=-0,027
RS L ' b(e-6___) L
U -U.\- =U e max -U 5,68 = 2, 35U (2.37)
o o 99 o
max

Se observd cd valoarea lui U, determinati pentru cazul S = ?[e(x)]'esce

de circa 2 ori mai mare ca cea indicatd iIn literaturd.
Verificarea practicd a valorilor U obtinute din (2.37) s-a fidcut in

cadrul experimentdrilor prezentate partial anterior. Un tabel sinoptic al fncerca-
rilor efectuate este tabelul 2.3. Schema utilizatd la probe si rezultatele experi-
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Fig. 2.15. Schema de principiu a fncercirilor efectvale si rezultatele experi-
ment':ale ol;t;inute. e - temperatura; t - timpul; - rezistivitatea; U - tensiu-
nea; E - intensitatea cimpului; (u %)= umiditatea solulut.
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P
mentale sint prezentate In fig.2.15. Se observd ci fn toate cazurile la U< U14 (37)
priza rdmine stabild termic. =m

Tabelul 2.3.

Incercdrile prizelor simple la stabilitate termicid

T T |
Nz, Rezistivitatea ' Tensiunea Tensiunea Tensiunea |
crt. solului limitd Uo 1limita Uo aplicata Observatii
Qn R prizei ‘
éin (2.37) | din lite- (V)
(V) | raturd
| V) i |
1 43 L 205 37 1 260 Instabild !
2 65 255 130 390 Stabili
3 94 300 128 290 Stabila
4 96 306 130 280 Stabila
5 120 i 328 140 590 Stabild
- 1 = bt i adeiested b 1
6 143 375 160 620 Stabila )
7 69 245 105 750 Instabild i
rG 72 252 107 750 Instabilad T

Duratele efective ale solicitdrilor s-au calculat din relatia (2.25) pentru

emax‘eo= 659C, controlul temperaturii de regim realizindu-se cu ajutorul termo -

metrelor T, gi T2 éin fig.2.15.

2.4, PARMMETRII PRIZELOR LA FRECVENTE INALTE
2.3.1. Procese fizice la trecerea curentului fn sol

Solul este un conductor neliniar. Acest caracter al solului s-a pus mai mult
In evidentd In cazul rezistivitdtilor mari $i a cImpurilor puternice (mai ales fIn
cazul solurilor uscate). Experimentdrile repetate ale autorului au permis si se tra-
gd concluzia c3 betonul posedd un puternic caracter neliniar, mult mai semnificativ
decit cel al solului.

Incercdrile s-au fidcut atit asupra unor probe paralelipipedice de beton
$i de sol 70 x 70 x 10 mm; 70 x 70 x 8 mm cu continut diferit de umiditate, cit si
asupra unor stilpi de beton plantati In sol.

In cazul acestora s-a constatat cd aplicarea unei tensiuni sinusoidale
epruvetei sau stilpului, face sd treacd prin acestea un curent nesinusoidal, apirind
o puternicd armonicd de ordinul 3 In curba curentului.

In £ig.2.16. se prezintd schema de principiu a fncercirilor efectuate iar
fn fig.2.17 aspectul sinusoidei curentului si tensiunii la probele respective. Se
observi ci aplicarea unei tensiuni sinusoidale mari stilpului, did nastere prin
acesta unui curent nesinusoidal. Aici rezistenta neliniarid este cea a stratului de
beton fIntre armituri si sol. Trecerea acestui curent prin rezistentele liniare
R12' R2¢D provoacd pe acestea o cddere cde tensiune nesinusoidali.

In cazul armiturilor plantate direct In sol, (£ir¥ strat de beton) fenome-
nul de neliniaritate apare la umiditdtl mai scdzute a solului sau la densitdti mai
mari a curentului. ’

Se poate trage concluzia cd betonul stilpilor plantati In sol nu contine
acelasi umiditate ca solul Invecinat.

Fenomenele neliniare au apdrut practic la toate probele efectuate iIn sis-
tem - atft la punerile simple s$i duble la pidmint In retelele cu neutrul izolat cf¥t
si la scurtcircuite monofazice In retelele cu neutrul legat la pamrint.
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Fig.2.16. Schemele de principiu a Incercirilor efectuate
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Fig.2.17. Aspectul sinusoidelor ohtinute la Incercirile epruvetelor
de beton si sol
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In £ig.2.18 se indicid oscilogramele tensiunilor s$i curentilor la unele
probe in sistem efectuate de autor. Armonica 3-a apare atit In cazul retelelor de

MT cit $i In cele de IT, dupd cum se poate remarca gi din oscilogramele prezentate
in cap.3 al lucririi.

A o/ A
A S ;o
/ {/\J“y/\J”\/’ VeV YV Y RN
;N UelShy % [ L \
Py eotithy (N
Y g
oECONECTARE
¢ =704 I concerane
4o~ DA e % ~ 290 Ao StaTriva 1Y
PrOSAT
ar
. L. 7\ S
S e bty et vz deams ‘o Ll N
A R ﬁ \w /"'“ i urTes
! "’ ){ U 1RV~ a9 =— P \‘ Y
R RN AN o /
: \
u, VJ ”xa\"—" \\//
R=704Y
pEcavecTamd A Y~ CONETTARE
e VAAAVAN R —sS
SLATINA 104
Prosa Ko
lfmz
.’\ A a a P - /\ /\
Retea 110 kV St.Slatina Retea 15 kV St.Stefldnesti

Fig.2.18. Oscilogramele tensiunilor §i curentilor la probele iIn sistem efec -
tuate

Autorul consider3 cd acest caracter neliniar al solului si betonului favori-
zeazd aparitia armonicii 3-a In curentii de punere la pdmint din sistemele elecctro-

..... A -- energetice.

— . In cazul scurtcircuitelor in retelele cu
ey T T \\\f,g(u-.u["f neutrul legat la pamint efectul nelinia-
g- t B et stk vz - I ritdtii solului se poate combina cu cel

DI i :
- 7 R ettt e L b L D e D D D D DDt b e e T
— Fig.2.19. Caracteristicile U(I), P (U),
L eedel . f.. e ¢ (J) pentru datele din f£ig.2.17.
—- : Analiza armonicd a curbelor din £ig.4.2
L\- pentru proba de sol (1) gi beton (2)
Rl este prezentatd In tabelul 4.1.
Calculele s-au executat dupd un program
o - IRME (testat iIn repetate rinduri) pe
i calculatorul IRIS-50 al ISPE.
vt p
r gl - - al saturatiel miezului maaqnetic al trans-
e v yee o aw £ Llvkm) formatoarelor.
- ™ T X0 A0 Tmg e (Y Caracteristicile dinamice U(I), ¢ (L) 41
- ~ - . T L, 9 (J) pentru cazul epruvetelor de heton
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%ﬁ sol dedusd din portiunile crescdtoare $i descrescitoare ale sinusoidelor tenci-
unii-gi curentului din £ig.2.17 sint prezentate In £fig.2.19. Se remarcid aparitia
unui fcnomen asemdnitor saturatiei miezului de fier la cimpuri mari {(U-B; I-H).

Atit din curbele din £1g.2.19 cit gi din oscilogramele din £ig.2.18 se
poate remarca aparif{ia unui fenomen contrar fenomenului de histerezd ; la scidderea
tensiunii curentul scade mai mult. Cu titlu informativ, se mentioncazid ci In
unele probe asupra unor prize care si-au plerdut stabilitatea apar fenomene de
genul histerezeijla sciderea tensiunii curentul creste.

Din tabelul 2.4. se observd ci in aceleasl conditii solul prezintd o ne-
liniaritate mal slabd decit betonul la care distorsiunea curbei curentului atinge
34 %.

Explicatia neliniaritdtii provine dupd opinia autorului din modificarea
rezistentel de contact intre particolele constitutive ale solului si betonului cu
tensiunea aplicatd contactelor.

Tabelul 2.4.

Analiza armonicd a sinusoidelor tensiunii gi curentilor In probleme de
beton si sol

T

fo:di-' Tensiunea aplicatd Curentul prin proba 1 geol| Curentul prin proba
pul ; S L0 —
‘armo-' Am- | - Ampli- T T el Ampli=— ]

nicii plit{ Cota Faza tudine ;Lota Faza kudine | Cota

i ) 19,131:100,000f{ 10GR55M

12 10,150 0,785 187GRS6M

i3___0,247) 1,203|1916R31m ]} _4,572_ 11,201] 24
|4___0,00_ | 0,470l 129GR40ML 0,439 | 1,086!
50,1121 0,616 74CRIIML_ 0,646 | 1,596

e T T B b T i Y B R b TR SRt N B A

10,1691 0,285 151GRA9MY__0,126_| 0,311
, :

‘Valoa- ,///

P . i
efica- rd L :
ce ! o !
Dis- ,0226=2,26% ,129= 123 0,339 = 3an i |

siu.ne://' .. o _AJ__..

Notd : Factorul de distorsiunc s-a definit ca raport Intre valoarea eftectiva a ar-
monicilor si valoarea cecfecctivi totala.

2.4.2. Parametrii lineici ai electrozilor de prizd

La frecventele Inalte ce caracterizeazd regimul de impuls vu}ogrca,
parametrilor electrici (ro,Lo) al electrozilor nu mai poate fi neglijatd faté

de rezistenta pdmintului. Priza de pimint trebuie astfel considerata ca un lant
de cuadripoll a ciror schemd este prezentatd In £ig.2.20. . .

In acest caz In locul rezistentei do dispersie, priza prezintd o impedan-
ta.
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28 : R .
: In schema din £1g.2.20 5 si Lo sint rezistenta $i inductivitatea specifi-

c3d pé unitatea de lungire a eleccrodului iar So conductanta specificé transversa-

la a acestuia (inversul rezistentei de disper-

YI sie) pe unitatea de lungime.
! Datoritd impedantei lonuitudinale mari si
v Lo o Lo mﬂ#; _____ % %o, atenudrii procduse de conductanja spre soi a
< ﬁ&f' 55:.’% g e clectrodului, tensiunea electrodului prizei
4, g,‘z.fq, L]‘);,;::c;, Tk nii® Gw || U;»o o (fa$d ce punctul de iz infinit, cu notentialul
1. P A %;( i i zero) In cazul unei solicitdri de Tnaltd frec-

e veNtd variazd cde la valoar

ea Uo la intrarea iIn
s0l, la valcarea U, la capdtul electrodului.
F

unda de impuls normealizatd are durata fronului

Fig.2.20. Schema »rizelor niAmInt i,z Rs. Cele ?ai ?:ecvcnte descdrcdri atros -
la solicitirile da impuls rame - ferice au durqve ale frontului undc% sub 4.5s
trid repartizati) din §ccst motiv, ca}culelc s5c vox efectua nen-

tru durata frontul de 1,2...5 s corespunzdi-

. tor unei solicitdri de Tnaltd frecventd cu pe-

ricoada T = 4 tgf = 5...20 ps respectiv frecventa

1 06 G

= = = =55 = 200 <Hz...50 XHz

f—;l:“—--«—

=

f)

&

a) Conductanta spre sol a elementelor prizei (Rezistenfa de dispersie)
Pentru rezistenta de dispersie a electrozilor crizontali In literaturd sc
recomandd diferite relatii de calcul

Margolin /2.37/ indlcd pentru banda la adincimea t

LZ

By = ywy Ino—5¢ (2.23)
Pentru aceiasi configuratie XKoch ,2.28/ propune
N
. l(2t)2+£—+g
9 26,1, 93 P2
R =5%%¢g {ln -ty ln—-—-——z_~—~~—-~—-t { (2.39)
2 ’
(2t ( +4— -3

Comitetul electrotechnic italian indicd relatia:

Rb=fgl-— kln% - 1} (2.10)

In(2.28...2.40) -1- lungimeca electrodulul orizontal; & - diametrul electrodului;
t - adincimea de plantare; @ - rezistivitatea solului.

Valorile rezistentel de dispersie specifice pe unitatea de luncgime diferd
intre ele dupi lungimea prizei luatd In calcule dar $i dupd autorul consicderat. In
tabelul 2.5 se pot urmidri valorile rezistentelor de dispersie svecifice pentru lun-
gimile e 1,110,100 i 200 m. calculate pentru prize orizontale cu diametrul de
20 mm, plantate la adincimea de 1 m.

Pentru electrozii verticali relatia de calcul a rezistentei este {2.41)

= 28 1n~452- (2.41)

. Re = 5xU
1 - fiind lungimea electrodului vertical, restul nota{iilor £iiné cunoscute.
Rezistenta de dispersie specificd pe unitatea de lurngime RT este datid de
2.42), -
x <

- = & 4
Rp = Ryl = 5 ln g (2.42)

In tabelui 4.2. se observi cd In cazul prizelor dc iIntincere redusd (sub
10 m) valorile pentru Rg dupad Margolin si Koch, apropiate iIntre ele, cdiferd subs-

tantial de cele indicate de CXi, motiv pentru care, iIn calculele ulterioare sc vor
utiliza primele rela$ii(2.38 si 2.39) . Valorile specifice pentru rezistenja de
dispersie diferd mult In functie de lungimea de calcul, datoritd efectului de capat
al prizei, zond In care conductia curentului se efectueazd mai usor.
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Tabeluyr 4.2.
Rezistenta de dispersie specificd pentru electrozii orizontali

\ [ -

INX . ! Lungimea

i Aut 1 |

crt. ueorul i electroduluil |

| ' MiAri- in 10 m 100 m 200

1 i

i !mea consi- i

' i derati !

i 1 M, l-‘ ! e } PO __Z“

(RS ifargolin . Rb 0,629 0,0IISQ\ !
/2.37/ = 7 ——————— .

! ' PR L= R 0,62 Q

32 Xoch ' J0,765?

i 2 | T

( /2.28/ 0,765¢

! 3 CEX

!

{ /2.39/

!

[

La prizele verticale cu diametrul ecnivalent ¢ = §,4 © $i luncimi Inere
l1...10 m (prize naturale) rezisteata specificd liniard variazi Intre 0,367¢ ...
6,725 . Pentru a putea faca calculele cu mirimi specifice constante se va utiliza
31 In“acest caz o schexi echivalentd cu o rezistentd concentratid la un capdit

Pentru benzile orizontale, schema echivalent contine rezistenie concen -
trate la ambele capete. tchivalentele mentionate contin oarecare erori, dar reflec-
t4 corect caracterul real 21 fenomenelor. Interpretarca fizicd a acestor echivalento
s-ar putea baza pe considerarea elementelor de prizd, temmincte cu emisfere motalice
ce contribuie la dispersia curentilor fn sol. Erocarca cc anare In privinta iiniilor
ce cimp g1 a suprafejeclor ecnipotentiale este dupd aprecierile facute de Brandolini

bt + 2 N N . N L
/2.27/ neimportanta. Din punctul de vedere al rezlstenfel de dispersie conside-

rInd pentru prizele orizontale Rj =2,iym}iar pentru cele
verticale R%=0,7Q@ﬁ)diferentele intre valorile calculate cu
relatiile /2.38/ si /2.41/ 5i ccle aproximate cu schema au-
torului sint prezentate In £ig.2.2:.Se observa cd nentru pri
zele verticale de 1..10 m coincidenta este foarte bund iar
pentru cele orizontale cu lungimi peste 2m erorile sint prac-
tic negiijabile.

Conductanta spre sol a elementclior prizelor se dezeriand
. . £ 1 x i
ain relagiile g = ——— /s/r/; a = i; /s/z/.

=

D) Rezistenta electrozilor

Rezistenta In curent alternativ de Inaltx frocvenitd diferd
substantial fa{d de cea In curent continuu, datoritd efac-
tului pelicular.

Pentru benzile de otel zincat 4C x 4 mm cel mai frecvent
Fig.2.21. Echivalenta pri-utilizate la constructia legdturilor fntre electrozi,

zelor cu elemente In lant,adincimea de patrundere a cimpului In retal (O) rozulel
fu constante g, $ivgv; - -—L——ﬁ——— - 0,063...0,530 s
¢o=8 cm, dv=40 cn,L=l... Tx ff—5j"

200 m, 1=1...10 m unde

£ - frecventa impulsului de descircare (50 kliz...200kliz;
& - nermeabilitatea ogelului (W= ‘W _=4%1777.200 it/m)

6 - conductibilitatea otelului (107 s/m).
Rezistenta In curent de fnalta frecventd devine

x L 1 - L= N, N30 n1e Ay
MY = i = — ~ : o= 0,020...0,0:18 /0
1S . s 107 ggar07. {0,083 0,030 1077

unde: sif - secjiunea corcspunzdtoarc adincimii ce patrundcre in otel(se cetermin
din perimetrul denzii Snrulgit cu adfncirca de pitrunderel d .

£;
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fig.2.21.Se

30

Pentru prizele naturale verticale, datorita dimcnsiunilor mari ale carca-

sel de armitura $i a apropierilor relative intre torcaneic de armitura gi exis -

tenteli etrierelor orizontzle, sectiunea efectivd a electr
ra egald cu perimetrul carcasei de armituri inmuiiit cu

dului se poate conside-
ncimea de pidtrundere J .
In acest caz, rczistenta ohmici unitard & "eloctrodului" carcasi

% 1 1

Ne " x5 - THF T —————=og = 1...2 n/n
16°.1,6(0,030...0,963) 10

La valoarea obtinutd pentru r* trebuie addugatd fntr-un calcul exact al

proceselor stabilizate, rezistente de pierderi In pimint pe calea de fntoarce-» a
circuitului spre infinit. Dup&/2.39/si/2.40/ accasta are valoarca

5 =077 Q/m =0,2...0,05 Un

Acest factor nu cste luat In considerare In cazul procesului tronzistoriu

de descidrcare /4.6/ .

c) Inductivitateca benzilor orizontale si a electrozilor verticali.
Dupd Xalantarov, inductivitatea liniarX L a benzii de otel zincat “9x!

la curent de foarte fnaltd frecventd se determini cu relatia In care sc nocliicns.
inductivitatea interni.

e

1
= - #0 2] _
L=1L = Ok {ln q l}

unde: g - distanta medie geometricd a perimetrului benzii (m)
1

1 - lungimea benzii (m) 4
fb- permitivitatea solului, considerat& cgald cu cea a mediulul vie (4T 10

Valorile specifice ale 1lui L* = % variaza fn functie de luncimea 1o oo

se referd calculele.

Pentru lungimi Intre 10...100 m Lx variazd iIntre 1,36 MH/m si 1,72 f/n.
Considerfnd electrozi rotunzi (raza r_ = 7 mm) se obtine pentru i=10...

100 m(Sectiunea echivalent# cu a benzii de 400 x 4 mm)

L’l' = 1,4...1,87 pii/m

Dupd Mihailov /2.39/ considerind de asemenea inductivitatea internd nula

ca urmare a efectului pelicular, pentru conducte lungi

- =2 m 2B 07 T/m
d ‘riiF“!nlg:j]Eé

o L <
d, - fiind diametrul exterior al conductei {m?

© - rezistivitatea solului Lam]

Pentru rezistivitidti ale solului Intre 50...500 iam valoarea LT variaza

intre 1,66 wH/m si 1,90 Mli/m, L] variaza Iatre 1,66 li/m $i 1,90 pu/n.

Se poate remarca $i aici faptul cd apar diferente sensibile Intre valori-

le de calcul 1indicate de diferiti autoRf.

d) Capacitatea electrozilor fatd de sol
Acest element a fost mai putin studiat In literaturd. Valorile capaciti -

tilor electrozilor fatd de pimint variazd mult cu natura $i granulatia elcrmentelor
de sol, cu umiditatea solului si cu dimensiunile electrodului. O importantd marc o
au evident si modul de tratare al suprafetei metalice gi presiunea exercitatd de
sol asupra electrodului.

Din cauza multitudinei acestor influente $i datorita diffcultatilor o

efectuare a unor midsurari reproductibile, valoarea capacitatii specifice C* a
electrozilor fati de sol s-a luat dupi datele din /2.41/

c* = 40 oF/m = 40 . 16'% F/m

2.4.3. Variatia impedantei prizelor in regim de impuls
Fiecare prizi de pamint solicitatd la impuls poate fi deci reprezentata prin-

tr-un lant de cuadripolt cu constante liniare uniform repartizate, ca In fig.2.29.
1infnd cont de faptul ca parametrii de calcul indicati fn literatura variasd dest:’
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de malt, calculele se vor efectua pe baza unei scheme echivalente cu parainetrii

- = 0 mg - 5 | = 9.5 1,5 =

I 2...40 nLY/m. LO 1,5...2 ﬁﬂ/m. 9 o .- s/m. Cy = 40 pF/m.
Rezolvind, cdup&é metodele cunoscute lantul de cuadripoli /2.41/ se ot

scrie urmdtoarele relatii cu notagiile din £ig.2.20.

I L)
rr R Cil DA - ::f. X
Uy = Yo G cagi’ Ix T Lo GEFL (2.41)
G
L, = 7 = LcthEl (2.42)
o]
L‘()
Ur = & pL 2. 43)

in (2.41)...(2.43) s-+a notat, conform uzantelor

A
(Torws, ° \IZMLZ ;¢
=\\-2°_°. Q — e c
c \Vr*+jwcg 2. 22

q+wc

>

. = - N2z 222 %
= Q?;0+34L0)(go+jyco) = \ﬂr°+w Lo) (gh+wc)e =OC 4 JP

Pentru elementele din schema In domeniul frecventelor de 50-260 k:iz o
Doatae censidera T « wLO si % >> wco . In acest caz Z si g~ se pot obtine din rela-

s
“e gg ; 6‘=‘I§;E;§;

Calculelic se vor efectua Insd cu valorile exacte ale mirimilor Zc 51y
Dozvoltind In serie ch P L $i sh§L sau obtinut valorile

LT

(e’ l,w) i Ze = fz(?,L,w)

-au exscutat la calculatorul IRIS - al ISPE Bucuresti. Rezulta-
caLcu elcr s-au dat In £ig.2.22.
lculate pentru /Z/ si/. _J sint valabile pentru cazul densitafi-

nd"c le descdrcari electrice in sol sub formd de scinteie.
cipale ce se pot trage din analiza rezultatelor calcululul

ccve“‘elc de 50 Hz $i 300 Lz valorile pentru 2 sint identice cu cric
v cazul cqreﬂ*ulu‘ continuu.

-ecventele fnalte 50-200 kiHz apare o lungime limitd de conductor pesto
cimii asupra impedantei devine negativd, cu cresterea lui 1, inne-
c*e$*e. Acest reczultat deosebit de important permite si se decida
prizelor pe pamint de protectie Impotriva supratensiunilor atmos-
izeze numai prize de micd extindere (sub 10 m pe orizontali la so-

limitd creste mult cu rezistivitatea solului dupd cum indica

le naturale ale LEA a caror lungime nu depdseste 5-6 m situate in
>oluri cu conductivitate normald (@250...100 {2m) pot fi considerate In toa%te cazu-
~ente ccncentrate, calculul lor se poate Eace neglijindu-se atenuarea tensi-
~ocaté €2 elementele liniare ale prizei U > 0,95).
o
oztinute dec autor cu metoda exactd, confirmad valorile ui 7|
N

wroe

Noack /2.42/ pe baza unul lan}y de cuadripoli din 5 elermente

@2 metoda nurmitului, cea a autorului este mai expeditivi i

n »ius, obtinerea valorilor atenudrii pe electrozii prizei.
lhngul electrozilor cde prizd, definitd ca raport Intre
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UE‘
la capdtul electrodului 31 cea la Inceputul acestuia Ei este neqgliijabili
o
Jine la drecvengye »Ind la 3G0 Hz chiar In soluri foar:te
SO0l cu @ £ LHoMam).
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3. PRIZELEZ DE PAMINT NALURALE IN RETELELE ELECTRICE

3.1, CALCULUL PRIZEZLOR DE PAMINT NATURALZ
3.1.1., Date generale

In cele ce urmeazd se vor studia prizele de pdmint naturale ale liniilor
electrice aeriene (LZA) de Inaltd tensiunme (IT), rmedie tensiure (MT) s$i joasa
tensiune (JT), acestea fiind elemente ce contribuie In mod esential la reducerca
costulul executiei liniilor electrice.

Calculuvl prizelox naturale se efectueazd pe baza concluziilor din litera-
turd /3.1, 3.2, 3.3/ dar luindu-se Sn considerare rezultatele confirmate practic
= probe efectuate de autor /3.5/.

Principale
urmdtcarele:

indicafii din literacurd, confirmate de stucdiile IRME sint

1 uscat aste izolant. Rezist:ivitatca sa depinde cde compozijie si
...60.10% 2 m. Strabdtut de curenti de mare intensitate, el se
i cios,
folosit ca electrod, Zfiind Sngropat In sol care are intot-
itate la adincimea de fundare, absoarbe rapid prin cepilari-
ind astfel concductor.

Variatia reziscivitdfii betonului cu umiditatea este prezentatd In £ig.3.1
lar curca & umezize a betonulul fn functie de tirpul de sedere In sol in
ig.2.2. /3.8/.

eauna o oarecare
2te umiditatea, ce-

. mezirea oaului In
unctia de timpul ce gedere fIn
i

miturd si sol
r, betonul
Eroarea ce
dica Zaptul
istenteil prizei na-
ccnfirmd indicayji-

Cispersie $i a tensiu-
fundatiile armate se inlo-
2 cu cele ale carcasel de
ul fnalt ce umplere cu

e verticale, legituri de
obtirute la misurdrile iIn

[hity angd ce 20-30 cm éc
2zc e £i1 calculat pe baza
car:

1mi mari 2 betonului nu

<o e 15-20 cm).
ooz 3 de wulte proce efectuate
>z r In cazul frndatiilor
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- Stilpii LEA - MI' 3i JT - prizele natura le stilpmilor de bheton vibrat

sau cenkrl‘ugat in fundatic buratd (alternange de cu pietris).
- Stilpii metalici ai IT simplu si dGublu circuit 110 1V -
tip »nilo: - s 110/102 A - pentru stilpi de sustin

ndatii arrate

~ Stilpii de beton ai LEA 110 kV - Sack s
pentru stilpi de sustinerc.

~ StiIlpii metalicl aa Lidi 220 kV -
ciupercd pentru stiini de sustincra tip Sn

or spaciali (de Intindera, colt, transpozifie ctd,avini

Funcatiile stil
i armate mai nuternic vor suvorta in orice

-
dimensiuvni mai mari $i fi
oine solicitdrile de expl
nt
s

Precizindé eleme
domeniul de aplicare, pc

le Ge calcul ale acestor priz

ilitdtile de utilizare la con
legare la pamint wprecun cficacitatea lor econcricd.

2entru calcule -ine seama de rezultatelce condajelor cours

in cap.2, i 2xtinzindu-se asupra sclului omocen i a cazulut

gc adfincimea obisnuitd la care avnarc fn

«.2.11), prizele nocurale

¢ naturale se voato ctabili
3t

tructia instalavillor de

“ntre cele doud straturi fiind
-2 solului) cit si In ccl inferior (fia
le ce calcul (2.3.a),{2.3.h),(2.5) obiin
rnflexiilor multiple.

J.1.2. singularc

“Yensiuni co atincu~c in as. istriiuk notenfialulud

Prize o ale c;-nunteio* mentionate sint prezent
fZic.3.2, 52 c i ele ot fi Jlmlla e cu electrozi

> ca dlagonala secfiunii transversal
consicderatie e =te Yi casd numal r
otantﬁ cde suprafata flmddylﬁ‘ si la valor
vecinditate a electrodului, distributia potentialu
e ceonet rlg gcchlunl' & electro’

'ca*i avingé

prizeL. In
cste cvid

de

”J 2entru calculul prizelor se ver

o0 lagiile (2.2) si {2.5).

‘ote“,la ul produs fn wunctul I ce
afk»a solulul / in (2.5) ~=1

s a 4, situatd In stratul 1
H

verticale (toroan:
- a2tierec ce conso
roane vretensionate LU
rtar ciment injectat.
E X 7 : < nt gi p*_tr¢
.« ’ nativ). C - 2lasé& metalica do bazd In
Qior coton.
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Considerind

pentru <ulc
electrodulu* in ;

.n
i e 1 B
Y rTriz-2nh) "~ \lr2+(:+2nh‘;2

curentului distribuic ve
sitatea stratulni sin

se obtino:
(3.2)
rig.3.4. Electred vertical - . - sy .
tn s0l cu doud straturi Cupd citeva transforméri:
' 2,2 2aneLs Nrie (2nnen)

) -91 1 i o nzParnlar n 2ah+L+ Nr“+ (2nh+L) _ O

= R YR T ¢ K'In \}a 7

: L = 2(r=1)h+L+ N+ 2(n-1)h+L J

n=1

Tensiunea de atincerxe & electrodului simplu

©
2L

\ul‘ 'r— . T
° L+ Nr” +L2 n=1

r I 9
v O _ - 212
Var= T Vg = TR

PRS—
>
P

\ Bl
. ?;(n-l)h+L+\lr2+ 2(a-1)asL)

——
2nh+L+“r%-',2nh+L} 2

Tensiunea de pas {p - lungimea pasului)

19,8,
v +P_ 171 ;
Vpas = VwVa = —IX

n=1

+ L— K" In 2‘(

se obtince din relatia:

“1yeeL X

]

§ (3.4.2)

-

\I-2+’2n‘\+')2 .

i M 1n 2nh+ L+

2{n=-1)i~

2nln‘-L+\l +p) + (2r‘1+L)

Pentru cazul solului omogen 32 9 S
TS A .
AON_ I @ L Yrfeifer I 9 Lr s+
M Ixs — 2L 3

1T ise notcaza Vv

:0'

(3.4.¢)
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OM _( HOM| _) HOM| _ I @ __2Lr
Var [v:°|t lv:: l IRL - == (3.4.9)
o T r, (L+Nr°+L”)

vFOM _‘vnou _‘VHOH . In IR | ‘JLLL (3.4.¢)
Pas 1M L M ‘r-fp % * \l(r+p)i+L2+L

Raportind aceste valori la tensiunea pe priza Ub-UM se obtin coeficien-
tii de atingere gi de pas. Raportind V la vma - V = UP se obtin coeficientii
Kx. Variatia coeficientului Kx pentru cazul prizei naturale simple a unui picior

de stilp metalic este prezentatd In fig.3.5.
In aceiagi figurid sint indicate si valorile Kx pen-

R ALY tru cazul solului neomogen, pentru comparatie. Se
ﬂ \\ ::;:y poate remarca o slabd influentd a neomogenititii so-
1 lului asupra distributiei potentialului la prizele
Y naturale verticale. In cazul solului omogen, Kx nu

\\ NN depinde de rezistivitatea solului. Explicatia fizici
R\ NEEN a acestei slabe influente rezidi In constatarea ci iIn
' WA AY cazul stratului superior cu rezistivitate mai mare
LAY Q\» oS 2 | densitatea curentului este mai redusi si deci caderea
< s de potential In sol e mai mic3, ajungindu-se la com-
X \\ N~ | 9 pensarea influentei rezistivitatii.
\ \ \\ Valoarea rezistentei de dispersie a prizei naturale
N
N
N

™

i
2T,

AT AT N Y 2T e N N N

U
N N se obtine din raportul 1_%':-:0. Efectuind calculele
\ N N #1 utilizind notatille cunoscute (r, <L)

®
AN +-~ Q
N 1. 1+K 2L L+2nh
- = = e .
rig.3.5. Distributia poten—__| R = 7% X 2h 1 {I.n r z K".In tom-nni3-S)
tialului n]:. cazul picloru - 1+ (—L ) o v

de stilp.

4
Alci r, este raza echivalenta a electrodului. Pentru electrozi de sectiune
patratd se poate considera r,= 7 , & fiind latura patratului [ﬁ 43)
La electrozii cu sectiune dreptunghiulard r -b; b fiind latura maximi a

dreptunghiului.
Se mentioneazd cd alti autori indicid pentru r, alte valori (1f) dar efec-

tul acestor diferente este neesential T, apdrind In relacie sub logaritm (5% pentru

electrozii obignuiti).
Pentru cazul solului omogen cu K = 0; Q= Q,=§¢

... 2L
" 7,5:—5 . In N (3.5.a.)

Se poate remarca ugor faptul cid rezistenta R apare ca o sumd a doi termeni

S 1+K 2L §i(1+x) Lozmn
R = RH"RRF- j*_x( ).In F- + Knm m (3.5.5.)
RANRS ZIL{“K( L '” n=1

Ry Rnr

Acest rezultat se poate interpreta in modul urmitor. Rezistenta de disper-
sie corespunzidtoare solului neomogen R, este egald cu rezistenta unei prize de ace-
leagi dimensiuni situatd Intr-un sol omogen, la care se adaugd valoarea unei rezis-
tente suplimentare, rezultat3d din reflexii multiple succesive la nivelul suprafetei
de separatie Intre straturi (analogie opticd). Pentru exactitate se mentioneazd ca
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Rezistenta prizei se determind simplu din R* cu relatia R = R’.g .
‘ ; L =
s + v B2 v — e S—
+ / P ! l ‘!] ! s V2
4 - 7] | Pt
El H
% i B0 f— - NS |- 4
5l Son}-Rul EERE N S B D S
r ® : “'l , k.
;;ﬁ%EEL/'*' . ‘ iy &
1A .
/z=a - X
- BEE7Z. 13,
s Lor
sz v
4 e Pl
- pavas

k4
valoarea Ry din (3.5.b) nu este identici cu Ryoy din (3.5.a).

Pentru lungimile obisnuite ale elermentelor verticale de prize naturale,
s-au calculat valorile urmitcarelor rapoarte

A= ; B = 2.

uoM

Calculele s-au executat la calculatorul IRIS-50 al ISPE Bucurcsti, In
limbaj FCRTRAN, pentru diferiii parametri ai straturilor de sol. Pentru a nu con-
sura ore multe la calculator, metocda iterativid aplicatd s-a extins pini la un n
corespunzdtor unei precizii de 0,1% a rezultatului, cu totul corespunzitoare sce-
purilor lucrarii.

Rezultatele obtinute la calcule sint prezentate fIn fia.3.6 $i 3.7 (valo-
rile rapoartelor A si B).

Trebuie subliniat cd A s-a dat In figurd ca medie a valorilor objinute
pentru diferi{i L fntre 1,5...4 m.

Valoarea B = %— = r® pentru ?1'=?2 =? poartd numele de reczistentd cccome-
1

trici a prizei $i se defineste ca valoare a rezisteniei de dispersie pentru solul

cu rezistivitate unitard. Ea poate fi consideratd ca un factor de ceometrie a vri-

zeil. ExtinzInd nomenclatura la cazul solului neomogen, autorul defineste valoarea

B drept rezistenid de dispersie geometricd (rezistenta prizei corespunzitoare solu

lui cu stratul superior de rezistivitate unitara.

13

.2

a8
g

;/64/

*

b a7 2 | s 35 e 1 46 3 o ~» 4 e 12 N ot Mot o ¢ 5 2 t ‘r,,-
Fig.3.6. Variatia rezistentei prize- Fig. 3.7. Variatia rezisten-

lor naturale pentru deferiti parame-
tri ai straturilor de sol

tei geometrice a prizelor RX

Se remarci influenta importantd a neomogenitidtii solului asupra rezisten-
tel de dispersie geometrice si asubra rezistentei prizelor naturale.

Valorile calculate ale rezistentel prizeclor obtinute de autor sint con -
firmate de rezultatele obtinute prin modelare in cuvd de Kersuntewo- (vezi cap.4)
intr-o publicatie recenta. A

Valorile pentru R din (3.5)calculate pentru dimensiunile carcasci de ar-
maturd vor fi amplificate conform celor mentionate cu cocficientul K= ,25 care

P

X
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x4
considerd influenta betonului stiflpului. De asemenea cind se utilizeazi fundatiile
burate din straturi succesive de pamint i piatri, pentru obtinerea rezistentei
practice de dispersie R_ valorile de calcul se mai amplificd cu coeficientul de
burare Kpyn = 1/4...1,59/3.10/
Pentru calcule practice simplificate Mihail
aproxinativd de determinare a rezistentei prizelor £a scl cu doud straturl orizon-

zale.

R = L - 2.6
2 (-
3!

notatiile ind cele cunoscuc2, Valcarea lui R din (3.
cu mai zupin de 3 % dentru 1/h <6 gi cu mai putin e if

G) difers ce cea din {3.5)
5 % pentru i/h 21,5 /3.10/.

Rnzistente cde dispersie.

o

Prize complexe. Distributia potent

1.2
vde e

[

S-au considerat prize complexe, prizele nzaturale alz stilpilor liniilor
de Insitd tensiune, formate In general prin asezareza $n coljurile unui dreptunghiu

{patrat} 2 fundafiilor singulare de tipul celor prezente:e In fig.3.3.

Datorit&a apropilerii lor, fundatiilie singulace se ecraneazX reciproc si
evicdent, discribufia potenfialului gl rezisten;a de dispersie nu se pot calcula
ze baza Jatelor referitoare lia un singur plcior de furdatie.

Co:form principiului suprapunerii efec or, potertiaiul Intrz-un punct M

din zona caliox ru plcicare de fundagle vz 30 L.: de relajia {(3.7) iar tensiunca
nrizei de

relajia(3.8L

(3.8.)

zd ;:Ogg )

cirengilior 1 s.cioarele ce
cazul par:ticuiar al asezd-
L distribuit de un picior

3o considerd dincriou,l
Zacoritd simetriei &ajezirii Lor.
de legdturd In sol, caren:t

- 1
payol *

1! picioarelor

- _ ror

1 4
I

In cazul sclulul omogen

~
R

V. are valorile cate N
4

( ).

valorile din (3.

a

cazul solului necmogen,
a) Solul omogen .
Pentru fnceput s-a luat In consida
ungime L=2,5 m distantajil Intre ei la 4,5 ‘
cu diametrul d = 0,4 m asezatl In virfurile unul Pit:a
2lec:=rozi se r8alizeazd prin conducte situate In afara solulul.

Pentru acest caz .
{ 2 '2+L JrZ+L2+L \5;5:25+L }

rare cazul a 4 electrozi verticali de
m avind sectiune transversald circulara
t. Legatura electricd iIntre

T.

N .
ot fe————-—- + 10—
o r

) 4

uide r, - este distanya pux
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Distributia potenjialului x, in jurul prizelor naturale a'c

stilpilor

LuA 113 «¥ 301 neomogszn 92= 100 A nm

Directia
de

‘Dis-‘

urd FEEUS 7,
. ¥/ : b ; N
; ¢,5 0,¢Z 6,835 0,822 0,794 0,7101 0,830 0,826 0,613 0,785 0,698
1 0,664 0,657 0,623 0,583 0,423| 0,644 0,638 0,614 0,563 0,399
©,476 0,468 0,441 0,380 0,174] 0,454 0,446 0,420 0,360 0,153
2 9,369 0,362 0,337 0,280 0,076. 0,351 0,344 0,320 0,265 0,065
100 4 3,300 0,294 0,272 0,221 o,oasl 0,287 0,280 0,260 0,211 0,030
P et it it sttt r
i 5,3 0,83y 0,835 0,822 0,797 0,724 0,830 0,826 0,814 0,788 0,712
| . 0,664 0,657 0,635 0,588 ©,448, 0,645 0,632 0,616 0,568 0,424
| 20 el 9,476 0,469 0,442 0,386 0,204! 0,454 0,447 0,422 0,365 0,183
: 2 7,369 0,362 0,339 0,285 6,104 0,351 0,345 9,322 0,279 0,092
L 4 0,300 0,294 0,272 9,226 0,060 0,267 2,281 0,26: 0,21 o,osaL
I ¢,5 0,83 0,835 0,823 0,797 0,724' 0,€3¢ ©,826 0,814 0,7%8 0,712
i 9,664 0,657 0,635 0,538 0,448 0,645 ¢.,638 0,616 0,5¢3 0,424
i 2¢ 2 6,467 0,469 0,443 C,386 0,204. C,454 ~,447 0,422 0,365 0,183
! 3 9,369 0,362 0,339 0,285 0,104 0,351 0,345 0,322 0,270 0,092
| 4 0,300 0,294 0,273 0,226 G,060: 0,287 0,281 0,261 0,215 0,053
= ¥ i e ———————— patelaleb el B b S el DLl ) F—
g %o,s 0,83 0,836 0,827 0,808 0,762 0,830 0,827 0,817 0,798 0,757
! L 0,665 0,659 0,642 0,607 0,518 ¢,646 0,640 0,622 0,580 0,495
3 0,477 0,471 0,450 0,407 0,289 0,455 0,449 0,428 0,386 0,267
5 I3 0,370 0,365 0,345 0,304 0,184} 0,353 0,347 0,328 0,288 0,170
14 0,301 0,296 0,279 0,242 0,130 0,288 0,283 0,266 0,230 0,121
0 e e an d - d - P
X 0,5 0,840 0,837 0,830 0,816 0,785; 0,831 0,828 0,821 0,806 0,774r
1 0,666 0,661 0,647 0,621 0,560, 0,647 0,642 0,628 0,601 0,539
i 3 2 0,478 0,473 0,456 0,423 0,343| 0,45¢ 0,451 0,435 0,402 0,320
3 0,371 0,366 0,351 0,318 0,236( 0,353 0,349 0,333 0,392 0,220
4 0,302 0,298 0,283 0,254 0,170 0,23C 0,284 0,271 0,242 9,165
0,5 0,842 0,842 0,842 0,842 0,842 0,83% 0,822 0,833 0,833 0,833
| i 0,670 0,670 0,670 0,670 0,670| 0,55: 3,651 0,651 0,651 0,651
! 1 2 0,483 0,483 0,483 0,483 0,482, ©,46X 0,461 0,461 0,461 0,461
3 0,376 0,376 0,376 0,376 0,376. 4,35¢ 0,338 0,358 0,358 0,358
I 4 0,306 0,306 0,306 0,306 0,306 0,292 0,292 ¢,232 9,292 0,292
-———— et e el it taatated b
0,5 0,849 0,854 0,866 0,878 0,893 0,840 0,845 0,857 0,870 0,884
1 0,682 0,692 0,714 0,740 0,767| 0,663 0,673 0,696 0,722 0,751
i 1 2 0,497 0,510 0,540 0,575 0,617, 0,475 0,487 0,518 0,554 0,600
' 3 3 0,389 0,401 0,432 0,471 0,520 0,370 0,382 0,414 0,452 0,502
4 0,317 0,329 0,359 0,398 0,450| 0,303 0,314 0,344 0,382 0,434
0,5 0,854 0,863.0,879 0,894 0,908| 0,846 0,854 0,872 0,887 0,902
1 0,692 0,708 0,741 0,771 0,801| 0,673 0,690 0,724 0,755 0,787
1 2 0,510 0,531 0,577 0,621 0,668{ 0,487 0,51C 0,555 0,601 0,650
5 3 0,400 0,422 0,471 0,522 0,578) 0,322 0,404 0,452 0,504 0,561
4 0,328 0,349 0,397 0,450 o,51oi 0,314 0,334 0,382 0,435 0,496
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Al 28, Hroaramax

&f
potentialului s-a calculat ERD
‘Tezentate orocentual

se In limbaj aLGOL. Rezultaze
Sax

calculateril Loooan
e din <ig. .

=
= U
2

" Tensiunea U,) sSe coi.ae faciag ia foY oo sl onotInd distante o lamre
picioarele de fundatie r .. “Eygs
. 4 2 N 2
1.9 2L Myptitl my gtite Myptitl
bt>=8"tL"Lln—+*n m + ln — + In
E c 12 P13 g
Pentru datele din fig.3.8, rezistenta ansamblului de patru 2lectrozi dev. -

ne atunci R‘1 = 0 035? Rezlstenta de dispersie geometricd definitd anterior are
deci valoarea R4 = 0,085 ).:ata de valoarea rezm;en*ei unui sinaur elactred,
calculatd cu relatia cunoscutd (2.5.a) R"= 0,250 4—), se obtine un coefic

ecranare sau utilizare C_.

4R

corespunzind cu datele cint lizeraturd /2..51,/. valcrile »opginute confirme corecz.ot .

dinea calculului.
7 %

In general, valoarea coeficientuiui Jde
utilizare Cu, ce se poate calcula din

(3.10) si (3.5.a) depinde de rapoartel:»
Tygr Mygs My, fiind cu atft mai aproane

de 1 cu git aceste valori sint mai marti
deci cu depdrtarea intre electrozi o
mai mare.

b) Solul neomogen

In mod analog s-au executat calculel:
pentru priza naturald a unei fundatii de
stilp metalic de 110 kV = Sy 116-1n2 5i-

tuatd In sol neomogen. Tinind cont e
—7 ~ : dificultdtile majore ale calculului se-

SR e riilor infinite din relatiile (3.4) gi
[ b TR0 I Sy A (3.7), In cazul solului neomogen nu S-au
7 studiat curbele echipotentiale ci numal

o distributia potentialului de-a lungul a

: L ¢ - doud directii.

e i = Directia I-a - diaqonala vatratului
mat de picioarele stS
lui

Directia a II-a - de-a lungul unei latur.

T a patratului .

Eod IR el . Unele din rezultate obtinute la calcul-

- s sint prezentate In tabelul 3.1l.

3.2. COEFICIENTII DC IMPULS 35T CU
DE PROTECTIE AI PRIZELOR HAT

3.2.1. Cescarcarce electrici <o sol

In regim de impuls, 2rizele de pdmint s
comportd diferit fatd de. frecventa indu.-
+riald . Principalele caracteristici
ale regimului de impuls care contrilui-:
- - la diferentier2a In comportarea oriz:lorc
| sint date de durata foarte micd a f:ro-
ol - - menului (echivalentd cu o solicitare la
- 4 frecventa foarte fnalti) de amelizidin 2
Tig.3.8. Dic Asugla POte""’-—llu*u‘ @ - importantd a curentului nrin nrizi 3
curbele ec. . .tentiale pentru DI~ viteza deos:bitd e cragtore a ace -
naturald .. 4 piciocare de =zziin r1nind cont de acesze elemen=., rezi .ot- .
- .anatd Coar nartea corzspunI.oiiors? Sa o la immuls A Srizoet T30 frol oo
1 »icior) .
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cea de la frecvenja industriald R, ap.rind asa n: coegficienti de img: s

RL =7¥i. ®

Conform cercetidrilor iIn special lo na%ucd experimentald Intrevrinsesde
E.A,Reabcova, A.I.Vainer si A.,V.Korsuntev se .onsiderd cd vrin cresterca tensiunii
anlicate rezistivitatea solului scade /4. /.

Depencenta 9 (E) reflectd un caracter ncliniar al rezistivitdtii solului
fn special In domeniul cimpurilor mari.

Scdderea mare a rezistivitdtii este practic echivalentd cu miarirca di-
mensiunii electrozilor ce prizd. Dz acesti factori trebuie si se tind seama la do-
terminarea caracteristicilor de impuls a nrlzelor in general $i a celor naturale
in special.

La valori importantc ale cimpulul electric din sol Egeg=1,2...1,4 kV/am
(tensiunea ce scinteiere fn sol) ,apar mici descdrcdri sub formd dc
scintele.Acest fenowen conduce 12 o0 scddere importantd a cidderii de tensiune fn
sol,In jurul electrozilor,ceea ce face ca In cazul unei densitdfi constantec a cu-
rentuivi rezistivizztca solului sd s3e nicgoreze deosebit de mult.

3¢ consi « pentru simplificarc ¢ nealijabil $i In acest fel fenomenul

se poate achivala cu o majorare a dimensiunilor electrozilor.
La cresterea in continuare a tensiunii ne pnriz?
$1 cu o oarecarc intirziere, descdrcarea In scin-
tele se transforid 1 descircare In arc, cu qra -
dienti deosebit dc¢ redusi ai potentialulai in
zona arcului.

‘ Deoarece, gradie:..til i 50l scad, de lu wvalort
maxime In apropierea clectrozilor la valor: winime

i la distant{d de intrarea curentului, pentru curcenti

mari de impuls, In aproplerea prizei apar zoncle

indicate fn fig.4.5 31 anume /3.11/:

i - zona arcului

I - zona de scintelere

/ - zona conductivitagii variabile cu
X N T e, PN - zona conductivititii constante cu E
RS A b 7 S Sc3derea rezistivitidtil cu cresterea lui ! cons-
N 7 - :{/ 7 tituie cauza scdcderiil coeficientuluil de impuls
Y Fara candodniie N - Sy . Decarece E = 3 . 9 la un curent de impul:
% j oo\ X L. .
/ S S Y cat, intensitatea cimpului electric, In sol cres-
.

te cu Q , ceea ce face ca C(i sd scadid in solurl-

Fig.3.9. Caracterul proceselor le r&u conductoare. De asemenea, cu cit sint ma:
din sol la curentii mari de im- mici dimensiunile liniare ale prizelor, cu atit
puls densitatea curentulul j este mai mare $i coefi -

cientul de 1impuls scade. Coeficientul 411, scade

de asemenea cu cresterea curentului I.

La stabllirea parametrilor de impuls ai prizelor naturalc se consideri
conform celor stabilite In cap.2 ci3 acestea au lungimi inferioare lunginmii critic.
si fn acest caz, calculele se pot efectua considerind UF = Uo (can.2).

3.2.2. Coeficientii cde impuls $i curentii de protectie ai LEA 110-400 kV

Determinarea coeficientilor de impuls ail norizelor naturale se facc utili-
zind teoria similitudinii propusd de Korsuntew /3.12/. Acesta introduce contorm
teoremei  (Venicow) doui criterii de similitudine N, si 3\:2.

R.S
T i
X, = —%— = constant;~ J, = —?Ji~ = constant
- “ S°E
Z Tstr

unde :

S - este o midrime caracteristicd a prizei (luncinc, diametru)

Estr - tensiunea de stripungere a solului. Restul notafiilor sint cunos-

cute.

Utilizarea practicid a acestor crite: similitudine la calculul pri -
zelor la impuls se face In modul urmdtor.

In literaturi sint indicate valorii= -»cficientilor de impuls pentru annu-

mite categorii de sol, anumite dimensiuni a’ ~ electrozilor $i anumite valori ale
curentilor de imouls. Aceste valori ale coe.icientilor de impuls sint valabile 7
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fenor.cn
lungir.il

i, si L, =i ose
JLl S1 g 4
cdnin valabile numai pentru

“r2plinesc aceastd conditie dupd cum

cersctanta.

Lzeler conce

Cocficie .o iZmoals ai prizelor de pimint
simple con. .lerzce ¢z electrozi verticali cu lun-
sindle In ...5 m carec sint calculati de autor
indicid In I:¢.3.10 & si. ». Pentru prizele Sn-
ecinate coeficientii de impuls se determini pe
b3za coeficlientilor de ecranare reciproci ai elc-
wentelor wvecinz (coeficientii de utilizare cu),

ccceflcientii de

impuls ai unui

.erent se considerd o repartitie practic unifor-
a curentului de impuls prin elementele identi-~
=& (picioare) ale stflpului. Pentru a tine seama
& neuniformitatea curentulul prin elementele
izei, coceficientil &2 impuls sc majoreazid cu
S...15 % /3.7/.

Curangii de 1
netonul prin

s de valoare ridicatd distrug
wozie. Densitcatea criticd la carc

. acest fenomen pcate petrece In cazul wdatii-

H L0 cu grosinc recdusd a setonulul funtre amdturd

o
sol {3...3,5 cm) dep&seste 17,5 A/cxn“/3.11/.In
astd situatie prizele nacureale studiate, supor—
& f&r3d a se distruge, curenyl de trdznet nai mar:
decit cei mdsurati pind In prezent (250 kA). Din

ace
_

- ccest punct de vedere prizele naturale au stabi -
iitatea necesari la curengi de trizrnet, iIn toatc
condéitiille.

Valorile curentilor ce protect: LSMN se pot
Zetermina pe baza rezistenge!l uls a prizelor.
Rezistenta la impuls a unei deternind éin
. relailias
oo R,o0= R X,
1 1
wide: A7 este rezistenta geometrick s .

en;ii de protectie se determind ca rapor: Intro
censiunea de finere garantatd a izolatieil 3i re-

s

a se considera influenta stfinilor vecini datoriti

. 2 . P X
FE B le garcdi, i 1s
. _tinere IR
“or Ri NI S

crisnet maf mici ca cel de protectie nu condu:s iz conturnarea
zolatiei, La lovituri directe In stilpii LEA. Curentii superiori celor
=ie conduc .z conturnarea invers& a izolatiei la solicitarea de impuls.
Ze conmturnare conduce la eaparitia unul arc de frecventd industriald care
retalele cu neutrul lecat la pidmint declangarea liniilor.

“aloulul surenzilor de protecile al LEA s-a fdcut prin Incercdri Tn modul

. .k
= J¢ :r#dznet printr-un picior al stflpului IcA .

ziderd un curen

se¢ calculeazd soeficientul-éde impuls al prizei «i(Ic' @ ). Din valor:i:

wrizel se detexmn

. rezistenta la impuls (R;. 9.0(1) $i sc compari cu

oteciic razultat cu cel de plecare. Dacd existd o bund coincidentd sau
e , ‘calculul sc considerd acoperitor. In caz contrsur se alege un

plclioa .

<r&znet §i se cor.cinud calculul In modul indicat.

e obtinute sSfnt prezentate #n tabelul 3.2.

% o co relatie Intre intensitatea curentilor de tridznet si rezistivi-

‘curentii cde intensitdtl mai mari apar In zonele de ses, cu rezisti-

« _o0Lam, S solurile cu rezistivitate mare curentii de triznet pro-

inului. Trebuie menticnat cd sco ia In considerare pr:i-
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Tabelul 3.2.

Rezistentele la impuls si curentii de protectie ai prizelor naturale

F
}r Tipul Coeficient Ge im- [Rezistenta Re’istcn- Curent de
ré stilpu- ezistivi- | puls de calcul de disper-| ta’de im- | protectie
* lui si tatea so - (picior) sie geome- puls de calcul
tensiu- lului I T o tricd Ry (L) (kA)
nea de (£Lm) c imp. (1/m)
tinere (kA)
a izo - ; : .
latiei i ‘ S
1 svc,Svs 50 sub | 0,9 20
6-15-20 100 ¢t 5 ka l 0,85 0,45 38 sub 5 kA
kv 150 : | 0.8 53
(125 kV 500 i i 0,6 135
max) | |
2 Sn 50 20 0,70 5,2 100
! 110102 100 16 0,60 10,2 50
i 110 kV . 150 .10 0,70 0,150 15,7 35
| (550 xvmaX) i 500 3 0,60 45,0 12
i3 SC 1165 ' 50 I s0 0,5 4,15 132
: FORAT ;100 i 45 0,5 0,166 8,30 66
: 110 kV 150 45 0,45 11,2 49
(550 kV) 500 20 0,25 20 27
hf=3 m
4 Sn220202 50 50 0,6 3,0 350
220 kV 100 45 0,5 0,100 5,0 210
1050 kv™® 150 35 0,5 7,5 140
500 14 . 0,40 20,0 56
S PASS5-400 50 100 0,60 2,4 600
400 kV 100 80 0,60 4,80 310
1400-1640 kY 150 60 0,55 0,08 6,60 230
500 30 0,30 12,0 120

Dupd Dolghinov /3.11/ In zonele cu rezistivitate mare (500Qm gi mai
mult, In zone de munte) curentii de 20 kA sau mai mult apar numai In 15 - 16 % din
cazuri.

Din acest punct de vedere se poate considera cid In conformitate cu da -
tele din tabelul 3.2. In retelele de 110 - 400 kV,prizele naturale asiaurd protec-
tia fmpotrivc supratensiunilor atmosferice practic iIn toate categoriile de teren.

In schimb prizele naturale din retelele de medie tensiune nu pot asiqu-
ra nivelul de nrotectie Impotriva conturndrii inverse (curentii de protectic sub -
5 kA). Realizarea acestel conditii nu se noate face decit cu prize artificiale
extron de costisitoare (sub 2-3L2) si din acest motiv conturnarea inversi la lo-
vituri directe In stilpii de medie tensiune se considerd ca un risc accentat mai
cu scamé cZ ea nu este obisnuit urmatd de declansarca liniilor.

Se poate mentiona cd in orice caz, prizele naturale ale acestor stilni
coresvundé ca procectie Impotriva conturndrii la tensiunile induse la lovituri iIn
elementele apropiate de linie la care curentii iIn stIlpii de medie tensiunce sint
mult mai mici ca cei din tabelul 3.2. °-

3.3. UTILIZAREA PRACTICA A PRIZELOR NATURALE LA LEA PESTC 1 KkV.

In nrezentul capitol sint analizate orincivalele nrobleme legate de avli-
carca practici, In exnloatare, a »rizelor naturale la liniile electrice aerienc
neste 1 TV,

3.3.1. Stilnii de inaltad tensiune

2) Prizele se?l
Tcincinalcle or
“uralc ale stilvilor met

»ilor matalici
D.oio0mc ricicate ue utilizarea fn exnloatare a prizelor na-
alici de Inalta tensiune sint urmitoarcle :

BUPT



45

- asiqurarea continuitdtii electrice fIntre niciorul stilpului metalic si
solul Inconjurdtor

- analizarea conditiilor de protectie Impotriva tensiunilor accidentale
de atingere si de pas In zona acestor prize.

T _omoarie_Sn o kv Brcoriok? scdvisitd - verificarea stabilitdtii termice a acestor
IPEIOR o T prize naturale
O sweruwr s ASiGurarea continuititii electrice
‘TF“*"——J)%ﬂ; P//a 3 ; primul deziderat Se poate respecta executindu-se
R " 0 legiturd metalicid sigurd prin sudurd Intre ni-

clorul scilpului metalic (otel cornier) si armi-
turile de fundatie (otel beton) fiqg.3.11.
Nerespectarea acestei cerinte poate pune sub
semnul incertitudinii utilizarea prizei naturale
putiné conduce la mari nepliceri In exploatare
(o solicitare importantd a miczului funcdatiei iIn
care aparc o densitate excesivd de curent:
(2-4 A/cm4) ce »oate conduce la pierdecrca sta -
bilitatii acestuia).
Suntarea miezului de beton al fundatiei cu o le-
gdturd metalicd exclude acest pecricol limitiInd
solicitérca la stratul subtire de beton dintre
maturd si sol, (densitate mult mai mici a curen-

el

Jon tului in aceasta zond).

[ - 1 “Obligativitatca realizidrii practice a acestei le-
.3.11. Legarea armi- =< Tgaturi propus3d de autor In 1969, este Insugitd
itgiioilfungé;iei la stilp. de M.E.E. 31 stipulatd In instructiunea PE-121/70

I.S.P.E.Bucuresti.

Confirmarea practicd a necesitdtii obiective a legdturii metalice picior-
arméturd & coarut si In cadrul unor probe efective de scurtcircuit in sistem. Pro-
bele mentionate au fost efectuate pe uLEA 110 kV Borzesti-Galati In zona Focsani

(IRE Galati), LEA 110 kV Slatina-Dragi -

PREAN Do 17 negti Olt 1ing3 statia Slatina (Igk Pi -
Shoter | A, e testi) si pe LEA 110 kV Solex - Tamadiu,
PRt I 2% in anropierea statiei Solex (IRE Bucu -
i e - ok L. {7 resti).
ez b s A ] Schema de principiu a fnregistririlor

2t | l efectuate In cadrul probelor estc prezen-
tatd In fig.3.12.

- Curentul de scurtcircuit s-a introdus in

F7——— armiturile metalice ale fundatici, ncle -

! rrctorti gate metalic cu armitura piciorului de
, et stflp. La aparitia tensiunii pe barecle
" de armdturd, pe piciorul retalic al
o Ahﬁm,,, stilpului, apare aproximativ aceiasgi
. ne dewsicoly v conme . tensiune fie prin strdpuncerea betonu -
4- lui (proba Focsani) fie prin conturnarca
Fig.3£ii6§chemgt?§°gg§ncipiu a Inregistr acestuia (proba Solex si Slatina I).
Aceastd constatare confirmd fantul ci nrin legitura mctalic3 stfln-armd -
turd otel beton se diminueazi mult efortul termic, prelu at de betonul prizei na-
turale.

Verificarea conditiiloe de protectie impotriva accidentelor

Intrucit dund cum s-a vidzut, calculul analitic al tensiunilor de atinccre
sl nas $i al rezistantelor de dispersie este dcosebit de laborios mai ales pentru
cazul fundatiilor armate tip ciupercd (cu talpi), pentru scopurile practice s-a
utilizat modelarea In cuva electrolitici. Rezultatele practice obtinute la misura-
rile In cuvd, confirmate de datcle obtinute la probele ulterioare in sistem sint
prezentate in cap.4.

Pentru determinareca tensiunilor reale In caz de defect autorul utilizea-
z4 relatia: -
u . . RX

AT,PAS AT, PAS® g * 3t (3.12)

unde: ST )
I - curentul de defect ce se Inchide prin picioarele stilpului In sol
(20% Ibc, restul se Inchide prin firul de garda /2.40/).

EY - valoarea coeficientului maxim de atingere sau pas
AT,PAS
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stilpuluil - 2gald cu rezistentia de dispersie
cu rezistivitatea waitard.
solului corespunzdtoare adincimii de fundare.
ine wentru suterea nlafen de scurtcircuit din

Oy

[P INT

Te.010 k.

Loxr, zu coeficlengi ce pas inferiori celor de atingere.
Prizele naturale ale stilpilor g$i ale fundatlilor zacestora nu -ot asigura
concitiile <e protectie impotriva atingerilor indirecte. De aceea, In zonele cu
circulagie frecventl ele trebule completat® cu prize artificiale corespunzitoere.
Acest L eplicut este compensat parfial de frecventa redusid a c:iiniliox
-7 din

stacilitdfili termice a prizclor naturale

face pentru regimul de scurtcircuit, pertru un timp al
liniel de 1 s, Curentii maximi de scurtcircuit ce pot fi
metalice ale stflpului, n contact cu betonul sint calcu-

srotec:
suporta;
lagli In
lele s-au fdcut pe baza relatiei (2.25) dedusd de auvtor iIn cap.2.
Pentre caleoulul curentului de scurtcircuit monofazic s-a considerat cZ la un defect
axin Zirul de gaxcdd se Inchide 80% din curentul de scurtecircuit iar prin stilec 20%
loxr Cin literaturd) /2.20/.

{conZforn C

de armdturile nrizelor naturale

ntul adémisibil pentru ! picior } Curent de scuri-

de stilp circuit monofa -
(kA)

. zic maxim (xa)
. Dup& autor Dund literatur? ¢

kv} 220 xV 116wV 220 k7 110 kV
] .

-turile metalice ale fundatiilor suportd solicitdrile ma-
apar In sistemul electroenergetic national (Iga: on = 15 kA

enya +recere nuli) practic In toate categoriile de sol. )

ent 2 verifica modul cum suportid efectiv prizele naturale conuitiile de
solicitare s—-auw cfectuat o serie de probe In sistem.

2rova &

La din stajia Solex . S-a introdus un curent mare Ip= 6.C¢ kiheff prin

funcatiei unui singur picior al unui stilp metalic 110 kV al LEA T&middu.

fanémenuliei ¢ = 0,25 s. S-a mdsurat tensiunea pe armdturd $i tensiunea pe pi-
iorul metalic al stiloului, picior nelegat la armdturd, care au fost gdsitz iden -
tice. Proba s—-a repetat ce doud ori la interval scurt (durata tctald 0,5 s). Fenore-
auvl aste prezentat In fig.3.13.

Din punct de vedere al efectulul ter -

~ .-
B, g_\_/ ¢:§?’j?k{‘ mic,solicitarea respectivd este echi -
o T T valentd cu ur scurtcircuit monofazic
: cu curer
- A m A A - o3 cuxent 1297 = op wans:
— N 5 sc
. . 4 ‘ cTT T T - —+
- ce e e —e =N Pic.>.12.Iarsgistrerea fenorcnelor in

5
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considerind cele patru picioare si firul de gardi. Probele nu au condus la dete -
riorarea armidturii si nici a betonului, desi solicitarea resmectiva a fost atit de
severd. Temperatura solului In vecinidtatea fundatiei nu a depasit 50° (temperatura
aerului era de 5°C). )

Proba din statia Slatina II. S-a stabilit un curent de circa 880 A fn
priza naturald {armdtura) unei fundatii S, 110102 A, construitd special iIn acest
scoo. Proba a constat din patru etape succesive, durata totald fiind de circa 7 mi-
nute,

Cu ocazia probelor s-a constatat o evaporare intensi a apei din sol,usca-
rea pamintului, Sncdlzirea betonului, sgomote puternice de arc(fig.3.14). area pi-
mintului a fdcut ca rezistenta de dispersie si creasci de la 8 la 21 ohmi ‘dar dupi
citeva zile de la incheierea probei valoarea ei
a redevenit de circa 92 . Betonul si armitura
metalicd a fundatiei gi-au pidstrat In totalitate
integritatea.

Aceastd probid confirma faptul ci betonul are
o0 bund stabilitate termicd, asigurarea stabili -
tdtil armiaturii conducind la pistrarea proprie -
tdtilor mecanice ale acestuia.
bk..RPrizele stilpilox de beton,
Problema principald ce trebuie regolvatd in
acest caz este transformarea fufutiei monolit a
stilpilor in vederea obtinerii unor proprietidti
conductive, dat fiind faptul cd aceasta nu con -
duce curent.
Fig.3.l;. Aspec}e gintzimpul pro Pe de altd parte, armidtura proprie a stilpului
bei din statia atina de beton reprezintd o priza naturald, ideald care
ar putea fi utilizatd cu succes (22 bare @16 din
OL 38 + 5 inele consolidare $20 reprezinti o prizd solidi si sigurid).
' Pentru a verifica dacd armdtura proprie a stilpului SC - 1164 fig.3.15 are
contact cu solul prin fundatia de beton monolit , (caz constatat la stilpii de MT)
s-a imaginat o probad pe viu In sistem.
Proba a constat iIn aplicarea unei tensiuni imoortante (16 kV

O de la un scurtcircuit monofazic 110 kV) pe armitura stflpului
sl verificarea curentului dispersat de aceasta in sol. Ea a
| focs-m .avut loc pe LEA Buzdu-Ploiesti - racordat Mizil (fig.3.16).
a 4
Foql e, |
Lane g ’\-I 1 Gmn At e
L A par
H B pem\ \
| h A shothe L P o
rtvotrior
b ! Rq \‘ ! v_&-uu.'
SRSy = VWAV ——-
T k.
‘ sy T
L TR 44 :':-‘.#h -
~ brnp = BRIV
1 \4_ P
i ‘ ANV —
Y
-~ (e ey
Fig.3.15. Stilpi de
beton 5C5-1160-1164 Fia.3.16. Proba pe LEA Mizil scurtcircuit monofazic
fundatie monolit pe LEA Ploiesti-Buzadu

Concluzia principali obtinutd din Inregistridrile la aceastd probd provine
din constatarea ci tensiunc.® la 0,5 m de stilp este nuld desi tensiunea pe stilp
era 16 kV. Betonul fundatiei monolit prezintd deci calitdti practic izolantc.Re -
zulti cu certitudine ca nu sc poatc conta pe priza naturald a stilpilor de beton
de 110 kV montati In fundatie de beton monolit.

Solutia optimi pentru remedicrea acestui necajuns consta iIn utilizarea

forate((i§3.17).
fundatieiAccastﬁggolutie asiaquri un cost mai mic al liniei, fird a lua in conside-
rare ecconomia la constructia prizelor). Dupi cur s-a ardtat anterior priza natura-
14 a fundatiilor forate asiqurd protectia LEA impotriva supratensiunilor atmosfe -
rice practic In toatc zonele de sol.
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Se obiervé cd timpul admis la solicitdrile prizelor naturale este redus
dar In completd concordantd cu datelc experimentale ce s-au obtinut la probele

we

In situ".
Pentru a urmiri valabilitatea datelor de calcul s-au executat o serie de
probe practice in sistem. Acestea au fost necesare si pmentru a urmdri conditiile
ce stabilitate termicd a betonului.

Probecle au constat iIn puneri simple la pimint cu Ip= 10...20 A. corespun-
zdtor retelelor compensate .

S-au executat de asemenea puneri la pamint duble cu curenti sub limita de
reglaj a protectiei cit g$i defecte de acest tip de_conectate de protectie.

In timpul probelor s-au urmdrit $i oscllografiat mirimile indicate In
fig.3.18.
Fenomenele principale observate In timpul
probelor In sistem asupra acestor stilpi
sint prezentate In fig.2.19.
Concluziile principale obtinute In cadrul
probelor "in situ" sint urnatoarele:
- Stilpii de beton ce nu au legiturd meta-
licd Intre armdtura stiloului si a conso -
lei se deterioreazd in portiunea de Imbi -
nare a acestor elemente la curentii mici
de punere la pdmint (Ip( 10 A) In timp

foarte scurt (de ordinul minutelor).

La curenti mici de punere la pamint, dete-
riordrile sint mascate deci cu atft mai
periculoase. La curenti mai mari (Ip> 20 A)

deteriordrile sint vizibile de pe sol.
Din acest motiv, se impune obligativitatea
asigurdrii unei legdturi metalice sigure
intre stilp $i consold, cdeci a continuiti-
tii metalice pe calea de trecere a curen -
tului de la suportul izolatorului MT la
pamint.
Fenomenul de distrugere a stilpului gi
consolei se produce cu predilectie la
stilpii de beton precomprimat SE-1, datori-
Fig.3.18. Schema montajului $i mdrimile td& fuziunii mai rapide a otelului SBP din
fnregistrate la probele asupra stilpilor care sint confectionati acegti stilpi.

. LEA de M.T. - Curentii de dubld punere la pdmint nede -

conectati de orotectie (circa 100 A) pro -

voaci deteriorarca stilpilor la bazd prin topirea armiaturilor sub nivelul solului.
Fenomenul debuteazd dupd un timp scurt de la aparitia dublei puneri la nidmint (de -
sendent de rezistivitatea solulul), conducind la topirea masivd a toroanelor de ar -
miturd, la vitrificarea betonului $i a solului. Deteriordrile sint determinate de
arcul electric ce apare In sol dupd pierderea umiditdtii acestuia.

rFenomenul respectiv de distrugere se produce mai rapid la stilpii cu armid -
+urd oretensionatd dar s-a fidcut simpit i la stilpii vibrati sau centrifugati ( la
timmi de defect mai lungi).

Deteriorarca armiturilor In portiunea din sol, se poate petrece In soluri
cu rezistivitate ridicatd (Q > 150...200/1m) g$i la ouneri simple la pdmint cu curen-
curerti de 29...30 A, dar numai dupd un timp foarte lung (2-7 ore). Fenomenul este
coaltfel citat si In literatura de specialitate /3.13/.

- Pentru functionarea in concditii siqurg a retele;orit:enzif e;flt: i;n

xnloate reqi bla punere la pamint nedeconectatd s rebuie mita
i gégiazgic;bztm:imgiad;unerg la pamint in retelele de MT necompensate.Se recomandi
fn acest sens extinderea utilizirii In retelele de MI' a protectiilor sensibile la a
Juble puneri la pamint - de tipul,de exemplu FRC - filtru releu de componentd inversa.

T - Duvlele puneri la nidmint deconectate de protectie (t=1.-..3 s) nu produc
Joteriordri stilni de beton
“~“crlo-3f \sweczgiozrmaturilo; stilpilor In portiunca de contact direct cu solul
antul‘c& se poate considera ca petonul stilpului Isi pierde umiditatea si
icroazi wrin arc concomitent cu solul invecinat. ) .
- In cadrul nronclor cfectuate s-a remarcat aﬁarxtl; fcqomenglor neliniare,
curentul de dubla bunere la pamint avind o oronuntatd armonicd ce ordinul 3. Fe -
~areanl arovine din caracterul neliniar al bLetoaului $i solului suhliniat fa cav.2.
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Fig.3.19.a. Inregistrarile curentilor si tensiunilor la stilpii cu lega -
turid C-S. Proba nedestructivi I = 24 A. Proba destructiva I, =120 A. se

observid aparitia arcului electric 1In sol.
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b) Inregistrarea tensiunii pe consola
si priza la stilpul far3d legdturd
C-5 la simpla punere la pamint.

Aceiagi probd dup& circa 3 secunde de
la punerca la pdmint

\\\\
F ¥ N

c¢) Arcul de punere simpld la pamint 4) Arcul de dubld punere la pamint
I=20 A la stilpul fdra legaturd C-S la stiflpvl fXrd legdturd C-S

2) Evaporarea intensd lz dubla punere f) Deteriordri la portiunez de Im-
la pdmint nedeconectatd de protec- inare C-S prin arcul de P la
tie P zimpld I=25 A

)

-

>eteriordri la stilpul SkE-1 prin h) Deterioridri »rin Juhia punere
udla ounere ia pimint nedeconec- la »amSn: nedecoHnuciatl la
’ tata 3+%1lpi 37

n

£79. 3.99 continvore
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3.4, UTILIZAREA PRIZELOR NATURALE IN RETELELE DE JOASA TENSIUNE

3.4.1. Generalitati

In majoritatea retelelor de distributie de joass tensiune din tara noastra
se utilizeazd protectia impotriva electrocutdrilor prin legare la nul (conductor
neutru legat repetat la pamint). Aceasta const3d In legarea la conductorul neutru
a tuturor elementelor metalice care pot veni accidental sub tensiune.

Modul sintetic iIn care trebuie realizati protectia prin legare la nul fn ca-
drul unei retele de¢ j.t. alimentatd dintr-o retea aeriani de medie tensiunc este
prezentat In figq.3.20.

.
5
o -1 (3
Qo p———- - O -
oy - °° {: &
oz ; .3
Cof——-|o —-§ -
s
Cwor 3 Ae(s-ma)
b ]
. e 2> 0P _ . .._.f
Fig.3.20. Protectia prin legare la nul In retele-

le aeriene.
RMT- priza de protectie la medie tensiune.RE- pri--

za de exploatare. R_- priza abonatului.RPS- priza

pe traseul nulului LEA(----varianta a II-a de legare a stelajului tabloului de joa-
s¥d tensiune (la nul)

In cazul stflpilor de beton,pe 1lingd prizele RE’Rp si RPS se mai utilizeaza

legarea nulului la prizele naturale ale stilpilor.In acest caz,conditiile In care
se realizeazi protectia fimpotriva accidentelor se modificd fatd de situatia utili-
zdrii exclusive a prizelor artificiale.

In prezentul capitol se analizeazid conditiile In care se realizeazi valori-
le tensiunilor de atingere nepericuloase la stflpii gi In instalatiile fIn cazul
folosirii prizelor naturale ale stilpilor de j.t. Analiza s-a executat prin calcu-
le verificate prin probe pe un model construit In IRME gi prin probe efective pe o
retea reala.

3.4.2. Tensiunea pe nul In caz de defect

a) Prize concentrate
In cazul unei linii de joasd tensiune ce pleacid dintr-un post de transfor-
mare avind nulul legat la pamint la post prin rezistenta RE 81 la capitul plecirii

prin rezistenta Rp, tensiunea pe nul iIn punctul de defect fatid de punctul de po -
tential zero Up este dati de (3.12) iar tensiunea pe priza postului Ug de 3.13.

4] 1 1
- . . 3.12
Up Kx3 zf RE ( )
i+ T 1+ r
P P
U 1 1
UE -“? . zf . & (3.13)
1+ 7 1+
o Re

unde: U este tensiunea de linie a retelei (V); zf - impedanta conductorului de faza
(®); z, - impedanta conductorului de nul ().
Restul notatiilor,cuprinse gi-iIn fig.3.21 sint cunoscute.

U
Variatia raportului -%— - U; in functie de EE este datd In fig.3.21.
Se observi ca tensiuni inferioare valorile periculoase (65 V) se obtin pen-

tru rapoarte EE =0,65...0,9.5e vede cd In realizarea protectiei Impotriva acciden-
telor determinant este raportul ;s $i nu valorile absolute ale celor doud rezisten-
te.
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o f
Considerind nunuarul maxin Jde 2 0
post 31 ficcare plecar? nrevizuba la oo o
cu nrizc de 4 sau 10 ohnid (RP) reziastoe
[P PO

echivalentd a prizei 23 Yup T 4 (realijied

acoveritor rezistenta conductornlui de nu!)d
In acest caz, tensiunca ce avare pe carca
cu defect este periculoasi. hin fic,3.21.

U = (0,41, 20 460U

2l

' 3

b. Prize uniform distribuite

90...100

In rcalitate, nlecidrile din post au nulul 1«
gat la pdmint prin prize distribuite la in
tervale requlate variind Intre 200 m si

1000 m, cu valori Intre 4...20 42 . Lulol e
poate considera ca avind o conductanta
transversald uniform distribuitd de valord
intre 0,25...0,8 5/km . Utilizind yi,san ox

T

5

5

Fig.3.21. Variatia tensiunii »e carca-
sa cu defect In functie de ravortul

R
B 3 RN
KE . Zp - impedanta fazei, 2 - impe - Elublv Erézgle na;uralf ilﬁ\s??lvilorﬁ l{ Nl
o o Sstrp = 000 9), omeniul de variatie a condn
danta nulului . a- sectiunea nulului tantei transversale ajunge ao=0,16. 00,0 A
=Sectiunea fazei. b- sectiunea nulului . . .
X X N I i o S0, ..
imediat inferioara fazei. ggg;{; rezistivitati ale solului Tntre S0

In aceastd situatie datele problemei so pac.

ficd i valoarea tensiunilor Up, UE si UN se determina din relatii mai comolicat. -,
pe baza unor ecuatii difercntiale.

Schema generald de calcul utilizatd In acest coz este cca din fiqg.3.

In schema respectivd Z,, reprozinta i

cchivalentd a leadrilof la »amint a nul:olo:

restulliplecidrilor din post iar oo dwee

danta ecnivalentd a lecidrilor la pamint o
nulului In aval de carcasa cu defact.
Cuadripolii D1 si 02 reprezintd echival 1o

leadarilor 1la pamint a nulului pind Tn e
tul O In care potenti. lul fata de ~awiot ol
acestuia este egal cu zero. Poritia vunctu
lui O trebuie determinatd prin calecul.

se va tine cont de faptul cdi datoritd oo
derii curentului prin conduactorul de nul o
prin sol, inductivitatea specifica LU NI

lului sc modificd fatid de cca a foreld.
Scriind ecua%tiile acnerale ale transmic:
prin sistemul legarilor la »arint a nu’
Fig.3.22. Schema de calcul a tensiunii se obtinc relatia cunoscuta(3.14)
pe nul In caz de defect Ef”

. _.x .

iX®y= 3 . = 3 =
2= (R+IX) =(x o +iXe) 15 2= (Ry+IX) 53 - 5 v U, e
x
=(ro+3x6)l in care:
. A = +jw bl ;(H2/km)
DI'DZ - cuadripoli echivalenti ai re — - o Fotiwh, (£2/kn
telei generale a nulului la plecare . Yo = %% (s/km)
Not.fnd:
. - roﬂwqu . OJ ¢
e a, ¢.e

- i
T = \S(r0+1‘wi,.o)qo =/8/.c N
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pentru cuadripolii Dl si 02 se pot scrie relatiile

“xl —Ile
Ux = Ale +Ble
1 5 (3.15)
X -¥x
1 1 1
I = 7= (A e -B.e )
xl Zc 1 1
X “Bx
U, = A,e 2+I3 e 2
X 2 2 (3.16)
1 ox, -ﬂxz :
I = s=(A e -B,e )
x, zc 2 2

unde Ux si Ix sint tensiunea nulului fatd de potentialul zero $i curentul prin nul

la distanta x de punctul O.
Conditiile la 1limitd pentru ecuatiile (3.15) si (3.16) sint urmitoarele:

x =0 Ux = Ux = 0; Ix = Ix = Io. R ezultd I\l = ]\2 = -Bl =_Bz = A.
1 2 1 2
U
U, = 2AshEx,; I =R - %Ash’sm; I, = ;L‘ ch¥m
1 P% % c
U,
Ux = 2Ash‘$x2; II:! = E 2 ;_I.\ sh®¥n; 12 = %I_\ ch¥n
2 E E c

In aceste ecuatii min = L - m g1 n fiind distantele de la punctul O la
capetele retelei de j.t. Din conditia I +I =I =12+IE se obtine

1 "p “sC
I
sC _ sC -
M= 2htm, Zehgm - Zshen | 2&hEa (317
Zp ZC 2 ZC

Valorile m si n se obtin din (3.17) tinind cont de mtn = L
In continuare

o - lscoh¥m J_Jscfe oy o Isce®n o Ische
p "~ Shemw ,  chem 2 " e - shnTeh T T
Z Z 5= + cth®m Z 2 . = 4cth 6n
P C 2 B Cc 2
P E
ZC Zc
- = + T —— B . AU 1@
Upazi = IscZetUptVe = Isc {zF 7 7 ] (3.1°)
i +cthffm 5 * cth fn
P E
Din (3.18) se obtine pentru cazul q°=ﬂ (linie fiard prize renctate a
nuluiui)
u SRSV TIPS S
FAZA sC t F 1 + R 1 + 1
2 m 2. n
P Zo L 7‘0
unde Zz si Zro‘ sint impedantele nulului intre canctele plecdrii si punctul de -
tential zero (0), ceea ce constituc o.confirmare a corectitudinii relati~i (2.19)
Pentru cazul 22 ((Zp; zg«zu se obtin relatiile (2.13) si (.17)
- ,m N
Upaza = TscPr ¥ 7o * 7o)
Sl Ll [N [ :
Pentru Jdiferiti parametrii ai retelei L, ro‘ Pr, I D DN
pot detarmina variatiile tensiunilor U i Ui cu notatiile
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Hior prize artificiale de valori convenabile,conform concluziilor prezentate ante-
rior.In fig.3.24 este prezentatd variatia tensiunii pe nul pe plecareacu defect la
capdt,iar In fig.3.25 variatia tensiunii pe nul pe plecidrile neafectate.

K]

MODEL %

Fig.3.23. Inregistrarea tensiunilor pe nul,la un model de retea ohmic -
inductiv-exclusiv cu prize naturale.

4y, ' Dupd efectuarea pro-

; T ' . “~ belor pe model si
v 4 5 evidentierea perico-
=] - (s ului real prezenta
Lot 2¢ S SR pe acestea s-a tre -
X I ’ » cut la probe intr-o
retea reald(probe"in
T “ - 20 Bl situ")IRE Pitegti -
- \\ i oy 8 Go= 337 com. :Golesti.Pentru
i ; j 4 N T | siguranti s-a ales o
H a2 i - - plecare scurtd cu 8
- T TN f\{\f>,, i N\ ‘ stflpi(Pregitirea
ok | ! N \\4, fodsfpmn N retelei prin demon -
*4 [ L . o ar 4—Ir-amspr o . tarea gi remontarea
T i I_L' NI, Teass V\i'\' | legarilor prizelor
o—d AL 1 ! ﬁ\[ > naturale la nul etc.
. o ; ; l este dificild).
Fig.3.24.Variatia tensiu- \ L “ % ¥ "o | Probele au constat

nii pe nul In cazul unei - Iin doud etape.Pentru
plecdri cu prize naturale Fig.3.25.Variatia tensiunii pe finceput s-au executat
a) RE=RP(1 plecare) ; nul pentru plecdrile neafectat probe fdrd prize na -

1 de defect : turale pe plecare(nu-
b) Ry= 323 pleciri T mai ¢u priza artifi -
ciald de la capatul
plecdrii si la P.T.deconectind restul plecdrilor gi nulul acestora).

Ulterior s-au legat la nul gi prizele naturale ale stiflpllor plecdrii.

Unele din Inregistririle efectuate sint prezentate In fig.3.26.Rezultatele
obtinute confirmi datele de calcul gi pe cele obfinute pe model.Tensiunile obtinute
pe nul In caz de defect se diminueazd sensibil prin utilizarea prizelor naturale
ale plecidrilor.Acest element foarte important trebuie neapidrat luat In considerare
la executia retelelor decarece in mod eronat actualmente acestea se construiesc fi-
‘74 legarea repetatd a nulului la pamint prin prizele naturale ale stilpilor.
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Probele In retea au mai scos in evidentd si faptul cid la un scurtcircuit pe
j.t.tensiunea pe fazd a retelei scade destul de mult.Din acest motiv toate calcule-
le facute mai sus iIn care se considerd transformatorul MT/JT de putere infinitd
sint acoperitoare;:in realitate tensiunile de defect pe nul vor avea valori mai

mici decit cele rezultate din calculul simplificat.

e |

NARNANNY: RO Uy yedow
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57 60! Ysr =47y
Ulyes4v
. . o
. ]
(ft'r—av: . R
o [ o \ Lo
5_scomreme. e
PRI LE MarURAL €+

Q. SCUerCMmC ME
AITE ARTIFICrALE
ARIIRC/AL £

Fig.3.26.Inregis-

trdri la scurt -

circuit j.t.

a) prize artifi -

ciale

b) prize naturale

3.5.UTILIZAREA

PRIZELOR NATURALE

IN STATII SI POS-
TURI

3.5.1.Generali -

tati ’

In cazul unor de-
fecte monofazice

fntr-o statie din
reteauva de fnaltid
tensiune, (neutrul
legat la pamint)

pe priza statiei

apar potentiale

Up date de (3.21)
= 10
Up ISC.REE(J.Zl)

unde: Igc - curentul de scurtcircuit monofazic ce disperseazid de la prizd fIn sol.

RE! - rezistenta generald de dispersie a instalatiel de legare la pamint a
prizei statiei.
Valoarea Rpy este substantial influentatd de prizele naturale legate la
aceasta. :
2 . Pentru 30 statii din RSR tensiunile din (3.21)determinate
t cu Rgz mdsurat gi Igc calculat pentru anul 1972 au valori

) : distribuite In modul ardtat In fi1g.3.27.Cu exceptia cazu-
M - lui Valea Largd 110/27,5 gi a CHE Gh.Dej valorile actuale
; ale lui Uy sint sub 1,5 kV.Distributia tensiunilor U, In
1nterva1ug 0...3 kV se poate considera ca fiind o distri-
butie normald.Principalele ei elemente Uped=910 V,

Upax™ 3kV, Upin=117 V.

Tensiunile Up din (3.21) sint mult diminuate prin contri-
butia prizelor naturale.Ele se pot Ins3d transmite la dis-
tantd prin cuplaj rezistiv,cu prizele naturale - diferi-
te elemente metalice depe teritoriul statiei - indiferent
dac3 acestea sint sau nu legate metalic la priza acesteia.
In acest sens prezintid interes atfit solutiile de micgorare a lui Up prin utilizarea
prizelor naturale cit'gl transmiterea la distantd a pericolului dagorat tensiunii Up
prin urmitoarele elemente:

a - firele de gardi sau conductoarele de nul;

b -~ mantalele cablelor de energie electricid;

¢ - conductele metalice subterane de orice naturd;

Pe miAsura dezvoltidrii sistemului, tensiunile UP din (3.21) au o tendintd de

cregtere prin majorarea naturald a curentilor de scurtcircuit. Chiar dacd prin efec-
tul interconectirilor (ce conduce In gehéral la micgorarea lui REZ ), amplificarea

tensiunilor U_ nu va fi spectaculoasi, importanta practicd a cuplajului respectiv

cregte gi efectele acestula trebuie luate In considerare la proiectarea gi exploata-
rea instalatiilors

-+

e e B Rt = &

=

a-)-;u.,-a @ ie i

Flg.3.27.Di§tribu;iA valo-
rilor Up pentru statiile
din RSR
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Obiectele metalice lungl constituie deobicei prize naturale. £le sc ot

asimila cu circuite liniare cu constante uniform repartizate. Pentru scopurile
practice este suficient sid sc ia In considerare cazul cu constantele R,L,GC(c=0)
indenendente d2 curent.
In acest caz schema de calcul este prezentatd In £ig.3.28.
Ecuafiile gencrale cunoscute nentru acest caz sint (3.14)
31 73.22).

ki (3.22)

ax2 o”o" o

unde Zo=r°+Ju>Lo; Yo% sint impedantele si admitantele

specifice pe unitatea de lungime a conductei.
Se mentioneazd cd In cazul firelor de gardd sau al conduc-
toarclor de nul ale LEA j.t. (3.14) se transformdi In ecu -
Fig.3.28.5chema de cal- atii cu diferente finite care au solutii de acciasi formnd.
cul: Solujiile generale:
Uo tensiunea la intrare;

i 1 i . ch px  __ caPx R
Up tensiunea la iegire. U, =Y & B =I1.% 3n L (2.22)
sh fx
tnFL sh pL (3.23)

impedanta caracteristica

P='\§(ro+j oALo)go =‘\52(r 9o +\1r292+ uL g )+ 3 q (‘\r' + WL )

= U, (chPpe-tapL.snpt] (3.25)

t £iind dis an; de la Inceoutul cenductei pind In punctul considerat.
Uo I - tensiunea $i curentul la Inceputul conductei.
Pentru conductele lungl cu Lyqgr 5 thpL =1 si U = Uo.e- Bt (3.25.a)

In acest caz ter glunea pe e-emeﬁtu‘ metalic se atenucazd duni o0 exponen -
tiald cu subtangenta T =T£__ . Rezistenta cchivalentd a sistemului devine
AP' U
o= — =iz | (3.26)
o Io c
Cu ecuatiile (3.25) 3i (2.26) se pot stabili valorile tensiunilor transmi-
se pe conducte in diferite cazuri practice precum si efectul favorabil al »rizelor
naturale asupra rezistentei generale a prizei REZ‘

3.5.2. Analiza diferitelor cazuri practice

a. Fire de gardi. Conductoare ce nul la j.t.

sc studiazi situatia actuald cu unul sau douid conductoare de aardi din
OLZn 56...120 rm? $i cu stilni cu rezistente individuale de 2,5...20 L2 (prize ar-
tificiale sau prizc naturale). Se neglijeazd inductivitatea L

Rezistenta ecnivalentd a sistemului dupd (3.28) cste: Ro = % = ),86...

4,455 . Zona teorectici de pericol se situcazd pind la distanta 47=1,47...7,2 kn.
in recalitate deoarcce Um°° = 910 V, coeficicentii de atingere la atilp sint K -0 3
04 i U anm 250 V in medie apar periculogsi numai primii 1...4 stilni din
? aém
apropierea statiei (deci situajfi Ceobicei In zone nelocuite).
Din acest motiv, firele de aarda ale stilpilor de 110-400 xV se vor leaa
oblicatoriu la priza sta,iilor. pentruci el contribuie la diminuarca reozistented
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nerale de dispersie sz {fiecare linie luncd cu 1...5{2).
irecerea la onvuctoarclb de protectie din aldrey contribuic Ia croito-
zea zonel pericelease dar acest lucru nu este esential, Acest tin &2 conductor
contribuie Insd substangial la diminuarea lui Ro si deci a lui R ..
<

)

in cazul liniilor de 25-60 kV cu fir de gardéi, acezta nu lecat La
prizelie statiilor, »cntrucd prizele acestora nu sint dimensionate antru
c“ran,i do defect de 10-20 A, mult mai redusi ca cei ce rezult® prin transirisice
Je pe Priza statici.

Pentru conductoarele de nul ale LIA j.t., sce considerd cazul cind o linic
de j.t. alimenteazd consumatori situafil In exterioruvl statiei, care vtilizoazd
protociia prin lecare la nul (STAS 6616-69).

In domeniul plecidrilor obignuite de j.t. (i< 2 km) chier

/ s

Int periculoase pe toatd pleccrea. Rezultd cdé
nsy catorilor de j.t. de la scorviciile interne ale s:ta
l¢ ca*ur; speciale cInd acest lucru nu poate fi evitat, oo innua: c
4 includd gi priza consumatorului respeactiv.
lc de energie electrice

Ceblele do energle subterenas pot transmite nctenitiale periculocse In vrna-
C i:

prin fazele cablului
Duse la pdrint In statie:
»rin mantaua de plumb izolatid de I ATEN

scu (cable armate farid mangoanc sau cabl
PLPL ST 35108, 6104 te ) 3

i

I e

i

rin armitura exterioard a cadlului
{; .aggh Primcle doud mocduri sint principial
n acest caz, executarsa mansoanelor, a
v : minale s$i demontarea acescor elemente
: < cutate, fard Inciiiderea CLP, pericolul
/&?v a tensiunilor pe cabliu fiind preint

,I/w

alte mijloace(teci,legarea iIn scurccirc
etc.). Preintimpinarea pericolului ir
potentialuluil prin manta, este mai si
¥ig.2.29. Transmiterca potan - ¢area mantalei la pamint pe cdurata iu u:-LJ:/J.i'l
tialului la cablele de energie Mantalele cu niansoane pe traseu, ajunc i
~ .. lul armdturii mecalice exterioar2, fa
tateste conditiile de proteciie pe ca

Pericolul de electrocutare prin transmisia potentialului pria armitura
talicd neizolatd Zaté de sol (iute si bituﬂul se umezesc $i cevin ccnductoare)
rult diminuat fajd Jde cele anterioare datoritd atenudrii tensiunil »rovocatd
concductanta txr ansversald gi datoritd faptului cé In acest caz operatorul nu ¢ SuvuUs

la tensiunea U ¢t numai la o parte a acesteia reprezentatd de tensiunea dc atingere

=
U\m precum $i datoritd echipramentului de proteciie cu care sint cchipayi owerato

(cisme $i m&nusi).
Pﬁnhrq cablele obignuite de medic tensiunc cu mantale de plums, arr
benzi ojel izolate cu iutd $i bitum, cu o vechime In exploatare suficienta

tatea sa putruros cind la arnétL:u,distan ele periculoase de sta%tiile cu de
date In tabelul 3.5. Tle au fost calculate pentru To =0,66...2, Bil/nr {(zin

ée lipsa mantalei de plumb sau de efectul Lndactivit‘;ii i, @ bernzii de ool B_= 5...
lall/km) Pentru Q@ = 20...100 Nz, g =0,35...1,8 S/km tintn< con:t de efoctul

c
izolatiei cin iutd si bitum /3 16/.
S-a consicderat U 240 YV Kye = 0 J...O 6 (la ducriri pe cablu) KATzq'l"'

C,2 (la lucrdrii s:a:;i;e vecine) / X - definit In 5778 2612/72).

nezisteonta ecaivalentd a sisterulul manta-»arint care contribuie la ci -
minuarea rezistentei prizei statiel

rT—“zz

+wL

L 2 =9,60...2,80 02 (5,3 %)
O

So observid ciA Sn cazul cablelor cu manta de plumb In sol conductor rezis-
tenta R?t este mult diminuatd prin contribupia lui Ro. Prizele posturilor vecine
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Tabelul 3.5,
Distantele periculoase de statiile cu defect
Tensiunea pe priza statiei 1 2 3 4
cu defect Up kv
istante periculoa-| Lucridri pe tra-
Be de statie seul cablului 1,90 3,40 4,25 4,80
(km) -~ 1-=-- - -

Lucrdari in sta-
tia vecina ‘ - 1,1 1,90 2,55

trebuie insi calculate pentru curentul I, ce se Inchide prin aceasta si prin
mantaua cablului de legidtur# la un defect In statia de alimentare.

c. Conducte metalice.

In aceasti categorie se cuprind conductele pentru alimentare cu apid rece
(AR) , conductele de termoficare, conducte de gaz, padcurd etc. Principal apar doui
tipuri:

~ conductele situate direct In sol, fiard izolatie;

- conducte cu izolatie termicd (bitum+fibre sticli).

La conductele izolate, potentialul de la fnceputul conductei se transmite
integral In centrala sau statia de alimentare a conductei.

Izolarea conductei de priza statiei nu e solutie corespunzdtoare deoarece
In acest mod conducta poate aduce In statie potentialul nul, fant ce reprezinta
un pericol potential major(uAT conducts ™ Toc - Rgr )-

Aceste conducte trebule previdzute cu portiuni izolante adecvate la iesirea
de pe teritoriul prizei. O conductd izolatd in interior cu cauciuc cu lungimea de
1 m., conduce la evitarea pericolelor in centralele la distanta sub 1 km pentru
conducte cu § = 200-500 mm chiar la potentiale de 10 kV pe prizi.

In cazul conductelor neizolate calculele sint mai complicate Intrucit
acestea fiind in general din otel, apare un efect pelicular fimportant si parametrii
conductei se modificd substantial fatd de cazul curentului continuu. La conductele
de diametru mic (§ 20-30 mm) efectul pelicular este mai putin important. Valorile
parametrilor primari roe Lor 94 calculate dupa /3.18/ sint date In /3.16/. Cu da -

tele respective, distantele de statie la care se pot produce tensiuni de atingere

periculoase sint date in £ig.3.30.

Se observd cd pentru tensiunile actuale obtinute pe

prizele statiilor, conductele neizolate situate In

. sol normal nu reprezintd clemente periculoase pen-
| tru instalatiile vecine, tinind cont ci In general

nﬁ-._ acestea se situeazd la distante peste 4-500 m de

o statie, sau sint cuprinse iIn priza generalid a sta-

. tiei.

- In viitor, tensiunile UP crescind, vor anare evi -

;ﬁg_n_ 1. dent pericole transmise prin conducte, mai ales fn
solurile cu rezistivitate mare.
ses00 In orice caz, toate conductele metalice ce intri
t pe teritoriul statiel trebuie legate electric la
I priza statiei, chiar dacd ele transportd lichide
Ll inflamabile. In caz contrar pot apare descdrcirt
gi e mal probabild aprinderea fluidului inflamabil.

Fig.3.30. Distante periculoase p..jigtenta echivalentd a conductelor (R ), ce se
pe conducte o

- ﬁig.“_

\ Y

leagd In paralel cu REI variaza ihtze 0,11542 si
0,542 $n functie de diametrul conductai $i rezistivitatea solului.

353. PROBZ Il! SISTLHN

Verificarea In conditii reale a datelor obtinute iIn calcul s-a ficut iIn
cadrul unor probe de scurtcircuit monofazic In statiile din tab2lul 3.7. Cu ocazia
probclor efactuate In doud etame (cu curent do la o 3sursa auxiliari si cu curent
real de defact) s-au mdsurat In modul prezentat Ta fig.3.31.

- Tansiunile pe prizd reale In caz @» defoct;

- Cureniil distribut$i prin prizel2 aaturale (I'G,cable,fevi);

-
MER
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zlementele sturid
total la locul ¢
ntela orizelsr la cu

mic ¢i la curent de

i de atinaere i vas e teritoriul statiilor;
alecle transmise la distantd n»rin elementele

[
istenta cde disversie mdsuratd la

Rez
curen rcal este In general mai
micd decit cea de calcul. Rezult!

cid In cadrul acestui fenormen avar
rolagiile neliniare (confirmate d»
sinusoida curcntului) care fac ca

in acneral consideratiile ficute 1In
studiuv s& £fie aconeritoare. Probele
" pe viu, confirm&% iIntrutotul conclu -
- obtinute »rin calcul $i anu -

- tensiunile Up in etapa actuald nu sint

prea mari;

- elementele metalice legate 1la pri-
z4& diminueazd considerabil reczisten-
y Ny ;

ba Ry

~ conductele nelegate la prizd pre -
zint4d pericole mult mai importante

L e
e NN

e

r
'
i
I - N
? o L \W
[T TN PO TN 7N T A I WP A
r - /3 P -
i R AR Ny
t o
: N2
X (@)
‘ =Py
[ R AR N AN A

Fiec. 3.32. Oscilogramele unor probe pe viu
in sistem

welit cele legate; ) ) .

- cablale de energie de medic tensiunc pot traasnite la distantd In -
une »e »Hriza U )
firele do carda nu transmit In exteriorul statieil pericole irmoortante
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Probe pe viu In sistem

' —_—— Y —

X Curent - ' Rozi o
Denumirea urentvdeiscurt 3?715532ta de !Acpsiunca He
statiei circuitc , Gispersie () i prizé&

1 | ——= Um&s
Calculat Misturat cu
i

cu I H o] V)
DSE (a ‘

it

i

— : LGy S -
: ;
©1 FME P-110/15/6 xV I 1200 1020 10,121, 0,i28 | 125
O S RS S U QR SRR S SO ——— 4
.2 OCOLNA-110/20/6 kV i 1200 1040 Lo,zoz 0,109 : 123

110/35/15 XV | 1350 1506 10,167 0,093 | 145
L B B ettt e Tt D Rt <
{4 CIMPINA 110/25/10 XV 3450 4040 10,040 0,040 | 162
m——- e e - -t e
{5 BUCLURESTI-SUD i : i
| 220/3110/3C 1V . 20500 . 2734 10,0150 0,619 | 11l
L SR | NS 4 L H S
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4. STUDIUL PRIZELOR DE PAMINT PRIN MODELARE

4.1. GENERALITATI

Rezolvarea problemelor de cimp se poate realiza dupid cum se stie prim me -
tode arnalitice (mectoda reprezentdrilor conforme, metoda separdrii variabilelor) si
metode numerice (metoda diferentelor finite) Din aplicarea acesteia din urmd re -
zultd un sistem de ecuatii algebrice care se poate rezolva prin metode numerice
(iteratie ori relaxare) si prin metode analogice cu ajutorul retelelor analizoarec.

Alte metode e rezolvare sint metodele grafice(Léhmann /4.1/)care nu oferd
insd precizie suficientd si metodele experimentale care se bazeazi pe creerea unor
cimpuri model al cimpului de studiat /4.2/.

In géneral prin modelare se iIntelege reflectarea sau reproducerea printr-
un mijloc ocarecare a rcalitdtii In vedereca oxaminidrii legitdtilor obiective existen-
te In ea. Concluziile obtinute din studiul modelului sint confruntate cu realitatca
perfectionareca mocdelului fiind un rezuitat al confruntdrilor dintre tecorie si expe-
riment. Modelarea poate fi rezultatul prelucrdrii directe a legilor realititii
(modele matematice) sau reflectareca unui sistem "original" printr-un altul "model®
determinat printr-o anumitd asemdnare cu primul reflectatd de relatii de modelare
/4.3/.../4.7/.

In cazul cimpurilor modelarea poate fi facutd prin similitudine cind
originalul $i modelul sint de aceiagsi naturd sau prin analogie cind cele doud
cimpuri sint de naturd diferitd /4.8/. In ambele cazuri se impune ca cele douid
cimpuri sd satisfacid aceleasi ecuatii diferentiale gi aceleagi conditii 1la 1imita

In cazul prizelor de pamint, modelarea prin similitudine este una din cele
mai eficace metode de investigatie . In acest caz este suficient si se
stabileascd numai o similitudine a dimensiunilor geometrice. Cel mai adeseca sa fo-
losesc pentru modelare cuvele electrblitice. Desi cuvele bidimensionale au anumi-
te avantaje privind precizia misurilor $i volumul montajului, autorul a construit o
cuvd tridimensionald, tinind cont c& nu In toate cazurile cimnurile sint plan meri-
diane.

Cu ajutorul cuvei electrolitice se pot stabili cu usurintd si fird cforturi
toate elementelec necesare calculului prizelor de pamint (Rp' RAT' Kong Ev coeficien-

tii de ecranare ai electrozilor Invecinati, cetc.) pentru regimul de frecventa in-
dustriald.

Modelarea In cuvele electrolitice mai poate oferi si alte domenii de aplice
re deosebit de variate, motiv pentru care utilizarea ei sc justific® cu prisosinta.

Baia electroliticd realizatd In IRIE cste ilustratd In fig.4.1. Cuva are
forma emisfericd. In /4.2/ este datd curba erorilor de miasurd pentru diferite ra -
poarte Intre "a" , dimensiunea maximd a retelei de prizd gi "r" raza cuvei metalice
(£ig.4.1). 7 == -— B e T

i
2]

Misurdtorile se realizeazd iIn ipoteza unei struc-

0, turi omogene a solului - deci a unei conductibi -
1 ! litdti constante In electrolit, dar se pot solu -
i T 1A ' tiona fi problemele model&drii unor stratificari
9] 1, orizontale.
2 1 ! Pentru electrolit se foloseste apid obisnuita de
. ;. conductd cu rezistenta specifici medie de cca 20-
o 2 4 ¢ 8w 70 .
Metoda de mdsurd a potentialului diferitelor punc
te din vas poate fi o metoda de nul, sau cea cu
voltmetrul (electrostatic sau electronic) care dd
Fig.4.1. Principiul bdii elec- erori de 3-4 %. ‘
trolitice $i eroarea de risurd “Zlectrozii modclului trebule sd Indenlineascs
1- cuva metalicd; 2- modelul citeva condi{ii imnortante, »rezentate pe larq
orizei de pamint; T- transfor- in /4.13/.
mator de separare-rcglare; P- Pentru confectionarea rmodelelor se recoranda uti-

potentiometru;3- electrolit-apa lizarea sfrmei de argint. Greutatca cea rai rnare

BUPT



2

o med

ca

vine cin modelarea diametrului.

le pe model (indicele m) s& nu difere decSt prin scari
nal (fdrd indice), parametrii modelului trchbuie alesi

de factorii de scard (adimensiorali) din relatiile

. 1 N =Ry ot - w
;oNy = 3 N, = 5—; D — i Na= 0 .
i w
- e TR ORy R by Yy
. c3te tenziunes;
i curentul;
i - luncimea;
A rezistentga;
- timpul;
- frecventé circulard (pulsatie).
:Lru ca scirile respective s& fie compatibile este recesar ca /4.7/,/4.2
Ny KN N
Ny RO
et sl e = 1y = 2 14.1)
N:'.NR NyNgo t

se numesc criterii de similitudine /4.8/.

c& se compune din cuva electroliticd; suportul cuvei; dispo-

elor $i de misurd; instalatia electrici.

~ate fig.4.1 s-a acceptat ca erocare maximd de modelare 5%.

corespunzator acestei ercri, un raport § = 3,5.

extinderea meximd a modelului sd fie a = 150 mm, suficientd pen-
»rizelor naturale de la liniile dz joasd, medie gi Inalti

ind pentru contraelectrod (dimensiunea cuvei) o razi

are la execufiz cuvel $i a modelelor sint prezentate pe larc
steia este aracat In fig.4.2.

4.2. PRIMELE REZULTATE ZIPERIMENTALE

— Zxperimentdrile realizate cu ajutorul
. cuvei electrolitice au fost urmitoa -
B < rele:

- mdsurarea rezistentei de dispersie
2 prizelor®Giferite configuratii;

- determinarea cfmpului electric $n

. preajma prizei §i reorezentarea ima -
L ginii sale;.(linii ée cSmp $i sumra -
¢ - fete echipotentiale);

- determinareca coeficientilor de in -

3
_ Zluentd (ecranare) a electrozilor :
{,f‘ R
e ng R - RZ = rezistenta cenerald
ey T

h T z sistemului Ge n electrozi; R, -

zwblu a cuvel electro - rezistenza unui electrod:
.. - determinarca tensiuniloxr de ati
re $i de pas iIn apropierca insta
tiel de prize;
2 constructiei instalagiilor ce legare. la pamint.
cticd a metodel
“;‘el rezistivitatil electrolitulul cu terreratura
ntzle cobtinute la mdsurd&tori sint indicate In tebelul

ncas

cractic prin comparagia Intre datele obiinute
nute cu alte metode.
aicd v"‘o-J‘c rezistivitipii determinacl In
(cap.2) $i cele determinate cu conductemetrul
de 10°C).
ta frecventel dz2 mdsurare asupnra
4.3 31 4.4, S-a definit eroarea de
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unde

RSQASi Rxooo sint rezistenjele la 30 $i respectiv 1000 Hz. Tabeliul 4.i.
INr fn | £ | ® | ' i |
lezt D mm He i med P Qcuve % ® conduc - i & i
| ; ; ;. tomgtru ! S :
i i 1 o Lim ] m : e '
H {80 | 56 - 1000 ; 552 25,8 !
z {35 ! 50 - 100¢ 502 ; 25,5 |
3 L4050 - 1080 445 25,6
S S | - A
4 {50 | 59 - 1000 383 26,0 |
¥n domenivl dc tcemperacturd Intre 10 Yi
si 220C zbaterea maximi de frocventd g%;
nu depdgeste 1,5 3,

vt

e e L 3T

i N »
Lt ‘ i N
700 330

77 B 7
J

.

S T S URUUUNL SINEDUOPIN SESY SRy SEUSSSYSEY PN

Pig.4.3, Variagia rezisten- Fig.4.4. Variaiia rezistentedi
i VL & Soud - ez :
zel cu frecventa la coud cu temperatura .z $J Fz §i
concentratii de electrolit
C, si C2 1606 Hz
1

Peatru concentretia electroiitulul C, = 1,1l g/ corespunzitor unel rezisti-
vitdti a soluiici de circe 3.um, eroarea de frecvenid, explicatd prin aparitia
pelarizir-ii iz 50 Hz este £ . = 31

Pentru zpa cbisnuitd de condactd, cu o concentrajie de circa 150 mg/}
corespunzind unei rezistivitdyi de circa z5 m; eroarea de frecvent este

E Tax 3 g, Abecterile valorilior rezistenteli unor prize prin modificarea Zrecven -~

X

2
{ai fncre 50...1000 Kz sint prezeatate In £ig.4,3 gi 4.4,

Pentru concentratii marl a electrolitului, eroarea de frecventd cevine gro-
soland (fig.4.2). in acest caz se recomandi efectuaresa masurdtorilor in anid de
conductl, (care are concentratie de sdrurd scdzvtd). Astfel polarizarea nu are efect
negativ asvpra misurdtorilor.

Coeficientii de acranare (utilizare) a electrozilor determinaji experimental
<r cuvid (fig.4.5) corespuné cu cei calculati In /4.10/{erosrea maximi este de
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Variatia rezistentel electrozilor cu temperatura electrolitului este indi -
catd In fig.4.4. Se observd cid rezistenta scade cu cresterea temperaturii. Se im -
pune ca la mdsurdri executate la temperaturi diferi-
te a electroiitului si se introducd o corectie de
temperaturd. In domeniul de temperaturid Intre 10 si

20°C se poate utiliza corectia: Rt=Rto/!+o,017(to-ty

£a rezultd prin aproximarea curbei a din fig.4.4. cu

o dreaptd.
QLJ,I B i
i5
UE .
iy Udting
iy UYorizgy
i i
iy S
| - - \ i
s t2
’ e o rmereey i -
- qy,_/- - _,’. - /jr;" B S C r‘ =
H By 74 75 o i :
] lass 20 o Ty 0T T T
Fig.4.5. Variatia coeficien- i 7] w0 i . W — X
tilor de utilizare.Electrozi Fig., 4.6. Distributia potentialului
verticall in linie: n - au - 9i coeficientuiuil tensiunii de atin-
mdr de electrozi; a - distan- gexe la electrodul vertical.

ta Intre electrozi; L - iun-
gimea electrozilor; Cuf coe- Distributiz potentialului In jurul prizelor de pimint
ficientul de utilizare verticale este indicatid In fig.4.6 - (unde se di si
coeficientul tensiunii de atingere) iar pentru prize-
le orizontale In fig.4.7. .
Cuva electroliticid este un auxiliar prefios In cercetarez prin metoda simi -
litudinii a prizelor de pdmint gi a altor Zeromene de diferite naturi, guvernate de
i i . legile gererale ale cimpurilor armonice.
7 mpineg ckc/oduk pa’oferd domenii de aplicare, deosebit

HGmm
dameu/ skoroot’ Ge variate §i poate fi larg utilizati
adncimeo /i=stmma I, prolectare $i cercetare.
tni eosiporenpeCFimele rezultate obginute la misurdrile

executate cu ajutorul cuvei au oferit

\ cgarantii privind utilizarea sa In stu -
diuyl prizelor naturale.
4.3, MODELAREA IN SOLUL NEOMOGEN

Cercetdri noi de detaliu,studiaxdprin
modelare chiar prizele de pamint sSi-
fvate In sol neomogen,cu stratificiri
orizontale.Solutiile adoptate s-au
bazat pe utilizarea a dous lichide in-
solubile sau partial solubile.

Raba /4.4/ a utilizat componenti partial
solubili care au avantajul cid permit va-
rierea In limite deosebit de largi a pa-

\
Fig.4.7. Repartitia potentialeior la rametrilor electrici ai straturilor.
suprafata lichidulul la electrodul ozl = g, ea straturilor se face pe baza
zontal densititilor diferite acelor douid sub -

stante insolubile-
In cazul stratificdrii cu 92> ?1 - (?1 rezistivitatea stratuluil superior,

92 rezistivitatea stratului Inferior) ‘cea mai favorabild combinaéie se dovedeste
cea dintre apa distilatd ( ?1) gi tetraclorura de carbon ( 92). Pentru variatia
raportului ?2/ ?1 se adaugd In clorura de carbon acid clorhidric. Dacd se limitea-

z3 continutul de HCl la concentratii foarte slabe, cind acidul nu influenteazid asu-
pra solubilitidgii relative a CCl4 in apd se pot obtine rapoarte

Q1 1 1

o, "~ 156 *°° 1

2
Trebuie mentionat ci In general rezistivitatea stratului superior nu se mentine
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constanta In timp, din acest motiv midsurdrile trebuie s& se faci dupd cei pugin
24 cre de la formarea straturilor dupd cum incici figura 4.8

Pentru cazul 92<91 se utilizeazd ca strat superio
/CH (bd ‘/ - cu o0 conductibilitate initiald bun& iar ca strat infe
*atu.

Solufia nu permite Insd acoperirea unui domeniu prea larg de variatie & ra-
porruluei 22 (0,25...1).
S

Dirn acest motiv pentru studiul uncr cazuri cu grosime nare a stratuiuvi su -
perior In care se construlesc prizele {grosimea stratulul
peste 8-10 m), dc pcatc adopta pentru stratul inferior au li-
chid ci fazd solidid. Rezultate bune sc obiin cind sub szratul
de apd distilati, be introcduce grafit, carpicd, sulfurZ de car-
bon sau alte materiale oe *10 semiconducter. /lceastia metodd
permite o ldrgire considerabilid a gavei de wariajie a ravporitu-

Tus 3: \

ui Qq (0,25...0,01).

Studiul prizeloxr de p&nint prin modelarcc in zuva
cd a straturilcr orizontale cu rezistivitail diferi
sd se determine valorile rezistenjelor de cispersi
ficlentilor de utilizare (ecranare) a prizelor cle:
vecinate. Datele concrete prezentate de Rada /4..'
de timp a rez se stablleascd faptul cd aceastd metodi de inves
hhyllc“ celor doud suficient de exacta pentru scopurile practice:
straturi de apd dis- Aplicerea el este legatd de Invingerea unor dificaltaji privind
tilatd (Q,) ¢l clo - metodologia de executare a rdsurdrilor si ctehnologia prelucri-

= rii straturilor omogene. Din acest motiv zutorul 2u & aplicat-o
fn ctudiile proprii.

2 in ukara studiului In cuvd, iIn /i.)/,/n.lo/ 5randol
punct o metodd $i o tehneologie de cercatare a ori zelor de nimint pxi
velume mici para_ellplpec~c= ce sol

Elcctrozil metalict o’anta“i se fnlocuiesc cu volume cilincérice de mercur,
turnat In o~ific1; fasonate fn volumul respectiv de sol
tractificirile se realizeazd din amestecuri de nlulp, ciment, wortliand, apa

rura de carbon(Cl,C)

ini pune ia
rodelare In

si graf t, Modificarea rez stivité;ii de la strat la strat se realizeaza prirn dozajul
cs:esp\ zdtor al grafitului In strat. Inaintea turnidrli Sn strat se dctormin? cu ne-
toda clasice valoarea rez;:tivitafii straturilor.

Mletoda s—a dovedit destul de convernabild dar conform ultimelor infcrmatiti ce
s-au putut cotine, ca mai neﬂes; % perfectiondri de detaliu zentru & nuteca fi consi-
deratd competitivi, /4.11/.

4.4, REZISTENTELE DE DISPERSIE SI DISTRIBULIA POTZNTIALULUI LA PRIZELL

NATURALLE

Simpiificarea calculului prizelor de parint naturale iIn rejelele aericne se
poate face usor prin modelarea In cuva electroliticd. Modelareu se face tiniInd cont
de cenciuziile &in /3.1/, complectate cu concluziile objinute din misuririle auto -
rului.

Prizele stuciate In cuvd de autor gi distributia potentialului pe suprafata
sclulul omogen In vecindtatea acestora sint prezentate In :10.4.9.
Rezistenta de dispersie a prizelor naturale ale stilpilor este cdatd do rela-

b

. Kf KS'K

Pezistenta de dispersie geomgt"ic (definitd In cap. 2 denunitl gl factor de
geo ie a prizei) R = R® devine:
K X_XK
Rf =52 R (4.3

H gs
Alci ?s -~ rezistivitatea medie a solului {02 =
= a P tere (m)
ma sau coeficiznt de similicudine determinat prin

y
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misurdri In cuvi;

Ks - coeficient de neuniformitate a solului. Pentru fundatii tip pilot sau
stilpi singulari el are valoarea a 1,5 iar pentru fundatiile tip ciu-
percd valoarea 2/3.1./

Kb - :oefi:iggt datorat stratului de beton; conform misuririlor autorului

b = tes3.

In :azul fundatiilor burate, cu straturi alternative de platrid si pdmint se

‘t/-mmm
PV rode! Yo
IRe e/ Y220/47
° ’iam 8o . 129 mm
é 4 C~(m}

SHo simpl

)

Z e

4 domdserc

y-e00 iy L’

NiR|o [l R a3§
1y
L &
9

rywy]
4.

K as
Fig.4.9. Modele de prize studiate gi distributia potentialului pe suﬁ?a-
fata solului omogen

va tine cont de majorarea rezistentei de dispersie datoriti buririi.

Conform misurdrilor autorului coeficientul de majorare datorat buririi
este 1,2...1,4. *

Valorile coeficientilor de similitudine Kf ai prizelor naturale, dupid /3.1/
sint prezentate In £ig.4.10.

Pe baza datelor din figurile 4.9 gi 4.10 se pot determina rezistentele de
dispersie gi coeficientii de atingere (superiori In,toate cazurile coeficientilor
de pas) mirimi care sint prezentate In tabelul 4.2.

Rezultatele misuridrilor In cuvd scau verificat practic prin misuriri In te-
ren. Rezultatele misuririlor In teren s-au trecut in paranteze In tabelul 4.2. La
miAsuririle In.teren,sondarea solului s-a executat cu aparatul ATAP - elaborat de
autor. De asemenea, misurarea coeficientilor de atingere gi de pas s-a ficut compa-
rativ cu sursa de putere i cu aparatul autorului. Diferentele Intre valorile de
calcul obtinute prin misurdri In cuvd gi cele misurate In teren provin din neomo-
genitatea solului. De altfel datele obtinute In cuvd se suprapun destul de bine
peste cele obtinute In teren.

De asemenea rezultatele obtinute la miAsuridrile In cuvd s-au comparat cu cele
de calcul. Se observd cid alura curbelor echipotentiale gi distributia potentialului
obtinute la misuridri In cuvd, concordd bine cu rezultatele calculului concretizate
“fn fig.3.8.din cap.3 fapt ce reconfirmi avantajele gi eficienta modeldri. /prizele

din fig.3.8.
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Tabeliul 4.2,
Rezistente de dispersie gi coecficientii de atingere ai prizelor naturale
ale stilpilor LEA
i ion T
[Lipul ‘Rezistenta - . .
!f\!r. lstIlpului 'geometrica de ; Eoef;::ient goef1Ci§“t
crt. Isi Fundatiei dispersie R¥(1/m) i en:xlxr:\gere ¢ pas raxin
| 1 Picior |4 picioare .
1 ls_ 110 102 A . ¢,50 | 0,15 I 0,73...0,75 6,71
2 ©(0,14) r .
'Funda‘;ie armatd | | (0,74, (0,70)
i 2 !sn 220 202 A ; G,z0 ! 0,10 ; 0,72...0,74 l 0,70
Fundatie armatd i !
r~ - - indiadade b tndadadhatatinahebndb D et beiied
3 Y 220 141 A 0,16 ' 0,038 i 6,52 0,32 !
;_ Fundatie ciuperc# i ;
4 SC 1165 Beton i 0,166 * - ; 0,52 0,50 i
Fundatie foratid | ; | :
i hf =3m (0,173 ! (0,60; (0,60}
L I_d [ e L
|5 isC 1165 Beton oo !
| Fundatie foratl 0,148 - : 0,59 0,48 :
| hg=3,5m * (0,157) i (C,48) (0,48) -‘
e et — e i n e —— e mme— e —————————— ——— et —— e ———————— - ’
: i 1
i 6 SCS-35002-35 kV ! i
! Beton.Fundatie 0,30 - . 0,64 ; 0,64 ‘
I foratd; he=2,4 m|  (0,3) | : (0,65) !
- e - A —————— po—m———mm—m e et bbbl
7 SV,SC,SE-15 kV F ! i
Fundatie buratd 9,45 - | 0,76...0,78 | 0,7...0,8 !
hf=1,3 m (0,42) H (0,77) i
----- B B e S ettt L L R
8 St-1 kV. Fundatie 0,50 - - i -
buratd.hg=1,8 m (0,438) ! ! |
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$i 4.9 nu sint similare de unde rezultate cantitativ deosebite).
* In ultimul timp, Korsuntev /4.12/ indici modul

naturale pe baza coeficientilor de similitudine determinati pentru sol neomogen,

din doud straturi orizontale prin misuridri Sn cuvi.

Misurdrile In cuvd s-au executat prin separarea celor doui straturi diferi-

te printr-o membrand special¥d, conductivi transversal. Rezultatele obtinute la mi-
surdri sint prezentate In fig.4.1l.

1
{

7
a? at 808 0

S 1
as
A

i

UL

et

p—————"

~
3

A

Fig. 4.1)1. Coeficientii de similitudine ai prizelor naturale In sol

neomogen
B
a) B =1,0:b) B=1,5¢) F=2,0.3=0,058=1,0
B B D
a. & =0,05 E=10.p5=1,02=3

In cazul fundatiei simple, rezultatele obtinute de Korsuntev se suprapun
peste cele obtinute de autor prin calcul, fapt ce constituie confirmiri.a rezulta -
telor analitice si experimentale. Din acest motiv, nu s-au mai prezentat fn figuri
valorile pentru un singur picior de fundatie.

Utglizarea datelor obtinute la mdsurdrile pe model, simplific¥ mult problema
calculdrii prizelor de pdmiInt a stilpilor LEA, situati In sol omogen sau neomogen.
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5. METODE SI APARATE UTILIZATE LA MASURAREA INSTALATIILOR DE LEGARE
LA PAMINT

5.1. MASURAREA PARAMETRILOR PRIZELOR IN TEREN
5.1.1. Ceneralitati

La darea In exploatare a instalatiilor de legare la pamint se impune verifi-
careca efectivi, prin mdsurdri a modului In care acestea asigurid conditiile tehnice
§i de securitate impuse de norme gi prevdzute In proiect.

Mdsurdrile se pot executa atit In conditii de defect real orin prizd { cu -

rentul prin prizd egal cu cel de calcul al instalatiei Ip = Icalc ) cit si la va -

lori de curent I; & Icalc caz In care se considerd c& se executd masurdri,"prin

similitudine” (cu asterisc se noteazd valorile misurate prin similitudinel In aceste

cazuri se determind RD $i tensiunile de atingere UAT' de pas UPAS sau pe sol Ux,
(fie coeficientii KAT' KPAS’ Kx, independenti de curentul prin prizd)/5.6/
x *
U, U U
K, =-2L AT _ 1 | AT _ coeficient de atingere
AT Up U! Rp I*
P P
= %
U, u U
X - _BAS _ TPAS _ 1 PAS _ i oficient de pas
PAS U U R &
D P P I
P
. E
X =§.=E§
X U U’
P %

In mod obignuit, coeficientii Kx depind putin de rezistivitatea solului ,

£iirnd independenti de aceasta In cazul solului omogen. Pe aceastd bazd, ei pot ser-
vi foarte bine la analiza comparativd a diferitelor instalajii de legare la pamint.

Pentru execujia mdsurdrilor sint necesari doi electrozi auxiliari (sau prize
auxiliare) - unul pentru Inchiderea curentului de midsurd I (electrodul A sau priza
PA) si altul peatru misurarea tensiunii (Sonda S). In acest caz, schema simplifica-

t34 a misurdrii este cea prezentatd fn fig.5.l.a . Teoretic, amplasarea celor trei
prize P,A,S ar trebui astfel realizatad Incit zonele lor de dispersie de curent si
nu se intersecteze. Aceastd conditie poate fi Insd simplificatd. Se pot distinge
fn acest context douid situatii principal diferite.

i & ¢£
m-éhyf— 25
25

, 32
10 J
el IE:\,
c S
L&
A

Fig.5.1. Schema de principiu a m3dsurdtorilor 1la
prizele de padmint

- cazul prizelor P?,A, elementc concentrate cu potential constant de-a lungul
electrozilor metalici (stilpi MT,IT;PT); }

- cazul prizelor P,A, elemente de mare lungime la care nu se poate considera
potentialul constant de-a lungul electrozilor (Statii $i PA cu prizele naturale
conectate la priza stajiei - fire gardd, cable cu nanta metalicd, sine, conducte).

a) Prize concentrate ) )
Confcorm analogiei electrostatice, potentialele celor 3 electrozi A,S,?,
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respectiv VA' VS, VP’ sirnt date de relatiile lui Maxwell (6.1).

Vo= X I, 4+ Ayl + Fppl

A AATA AP"P

= x [ S
Vs = Tsala ¥ TssIs * Tapip (5.1)

= & &
» = pala *TpsIs * Tool;

In (5.1) VPP’ VAA’ VSS sint rezistentele proprii de dispersie ale electro-
zilor ?,A,S iar Cxij =<J5i rezistentele reciproce ale electrozilor i s$i j, mirimi
ce depind de distanfele reciproce iIntre electrozi (considerati relativ punctiformi)
SA, SP, PA.

Considerind IS =0 si Ip = - IA' valoarea misuratd Rg a rezistentei reale
devine:
q“‘;-ﬁ__\/;—\/s =X X -X_ 4+ =R +94 _ -X_ _ -KX =R -AR
o Ip PP PA SP SA P SA PA - SP b

Dupd /5.1/ si /5.4/ pentru a avea misurdri corecte AR=0 §: apare necesita-
tea unor coreldri Intre distantele dintre electrozi
I § X (5.2}
Kgp =%pn + Xog (5.2
Considerind schema din £ig.5.1 un cuadripol pasiv se pcate demonstra /5.8/,
/5.4/ <&@ schimbarea Intre ei a electrozilor A de curent si S de potential conduce
tot la o mi&surare corectéd, fiind o confirmare a luil 5.2} si demonstrsnd ci Q
este un cuadripel reciproc (AD-BC=1).
Pentru cazul cind se md&soard coeficientul cde atincere, se utilizeazd elec-
trodul Sl' plasat la 1} m de coborirea la prizd. In acest caz, coeficientul de

atingere se poate determina din (5.4) $inind cont de (5.2).
=/ - - - - X -
VoG %ep=%a %1t %18 _ Xep~%a %10 %514 _ - Zeat%e %1a _

K

AT VooV Kpp pa~¥gptsa Xpp Ry
m
A .
=1—-—l=:"1—x— € (5.2)
m RP ‘p
R R -
uwnde &, = égl = —Ei—El - este ercarea relativd ce s-ar obtine considerind ci
- o 2

la m3surarea rezistentel Rp, electrodul Sond& de potential nu s-ar monta corect
in S ci In S1 pe teritoriul prizei.

Coeficientul de atingere se poate deci defini ca raportul Intre rezistenta
prizei Rgl - masurata‘in cazul plantirii electrodului de potential fntr-un punct
S ales neconform cu (2), si Rp rezistenta reala a prizei.

In mod analog se poate deduce:

R - RS, _ Xsiam Yo +Xsp Krp

PAS R, Kpp

b5

-~ corespunde masurdrii cu sonda plasatd iIn punctul S2 la 1 m de S1.

{5.3.a}

K

unde sz
Respectarea lui (5.2) si (5.3) permite executarea unor misurdri corecte In
teate situatiile practice. Vor fi analizate cazul prizelor punctiforme gi cel al
prizelor nepunctiforme.
a) Prize punctiforme. Daca I si J sint electrozi punctiformi (pot fi consi-
derati relatlv punctiformi), atunci cimpul lor In sol omogen apare radial, sferic.

unde 1IJ este distanta Intre electrozii I si J.

In acest caz X =
I RT3
Astfel (5.2) devine dup& /5.2/
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= _DBS . Pa
BA = IS . PN (5.4)
PS + PA
Din considerente dc simetrie Oslon AS.Z)’rocomandi PA=PS si In acest caz
_1 1
SA = 3 PA = 5 PS.

b) Prize nepunctiforme. In cazul prizelor nepunctiforme, distantele Sntreo
electrozii de mdsurd si prizd se iau dupi instructiunile de misurare din R.S.R.
/5.1/ conform fig.5.2. Daci PS si PA sint suficlent de mari pentru ca In S i A
cimpul prizei si¥ fie radlal sferic eroarea de misurd sistematici a misuritoridi
conform (5.2) nu depidseste In general 7,5 8.

. Aceasta poate fi considerati acceptanili dar
Pl evident, In cazul prizelor extinsec, rcalizarea
P distantelor dintre P,S, $i A conform fig.5.2.a,

: - AN . este dificild, /5.2/ si /5.3/ recomand% distan-
(/\> " - A{Q IS B tele care asigurd precizia necesard misurdrilor
&"/‘\ . i P (indicate In fig.5.2.b).

! B ot g
PN s ¥ “;I ’ c) Prize de mare extindere. In cazul nrizeclor

de mare extiIndere la care nu se mai poate con-
sidera constant potentialul de-a lunqul elec -
trozilor metalici $i la care sint legate difo-
rite prize naturale, situatia se mocifici mult
fatd de cazul precedent, distantele din fig.5.1
$i 5.2. nemai asigurind corectitudinca masuri-
lorx.

Pentru asigurarca precizieil dorite, se vor face midsurdri pentru distante va-
riablle Intre electrozii de misurd dupd cum aratd fig.5.3. Se considerd convenabile

distantele PS5 pentru care valorilec misura

Fig.5.2. Distante iIntre =lectrozii
de mdsurd

@ N — a , te ale rezistentei se situeazd pe palierul
< HQ____ﬁ B j“ diagramei din fig. 5.3.b (portiunile hasu -
‘;‘E"..'“h",‘?f“? AT S, ., rate).

V(\\r' T i ) ,l/{ Problema midsurdrilor se complicd In cazul

o 2 cind Intoarcerea curentului de rmdsuri se

L S -

) N poate face prin fire Ge garda, mantale re-
- st b ., talice etc., legate la priza de misurat.in
e acest caz distantele Intre P i A, P gt S
trebuie alese pe baza ecuatiei diferentiale
. i ey § ce determind atenuarea tensiunii pe conduc-
Fig.5.3. Distante Intre electrozi de ta metalici legati la priza stagiei.(cap.?2;
misurd Pentru o precizie de 5% distanta Intre P st
A trebuie astfel aleasd Incit iIn punctul A, potentialul produs de P sa fie sub 5 3.

Rezultd g U < 0,05, Din aceastd conditie rezulta /5.9/.
max
Pentru linii aeriene X_.,_ = 2,5 ... 3,0 km

min
Pentru 1inii subterane xmin

Calculele sint ficute pentru cazul cind PA e o prizd concentratd. Daci conduc-
ta metalicd luatd In considerare se leagd si la PA, distantele de mai fnainte trebuie
in general mirite. .

5.1.2. Practica misurdrilor.

Executarea misuririi rezistentei si coeficientilor de potential se face iIn
cazul prizelor extinse prin alimentarea montajului de la o sursi auxiliarid de putere.
/transformator MT/JT, transformator e sudurd /5.9/, generator portabil.

In cazul unor prize de suprafatd redusd - (concentrate) misurarca se poate .
face mai simplu - cu ajutorul unor aparate de misurd portabile cu sursd proprie (cu-
renti micli) sau prin punerea simpld la pdmint a unei faze la utilajul verificat -
{In retelele cu neutrul izolat).

In scopul cererii presiunii de contact cu solul, necesari

la misurdrile tensiunilor -de atingere si de pas In vechile
=T norme se precgniza utilizarea unei plici metalice de

‘A\O,JS x 0,35 m* cu grosimea de 2...3 mm, pe care se asecza
- /4171:;:::“ greutate uniform repartizatd de 80 kg. O misurare de
Ll acest gen este complicatd §i greu de realizat. In scopul
simplificarii si pentru a realiza conditii cit mai apro-
piate de cazurile reale s-au construit fn IRME papuci

=1,5 ... 6,0 km

Fig.5.4.Papuci pentru mi-

surarea UAT si quS
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din fig.5.4. Conform experientei autorului, la md3surdrile pe sol In locul papucilor
pot £i utilizati tarusi metalici ascutiti cu conditia ca s& nu fie plantati prea
adinc (J-2 cm). Conform (6.6) diferentele Intre cele doud metode la misuridri sint
neglijabile si provin doar din erorile proprii ale aparatelor de misurd s$i din
miasurdrile lungimilor. .

Pentru midsurdrile pe ciment, beton, etc., singura solutie acceptabild rami-~
ne cea cu papucii speciali din fig.6.4.

Misurarea rezistentei de dispersie se executd aproape iIn exclusivitate In
curent alternativ pentru a exclude influenta fenomenului de polarizare.

Pe priza de mdsurat apare In mod obigsnuit un potential nenul, U° chiar in

absenta curentului de miAsurd, denumit potential rezidual sau perturbator, avind cel
mal adesea caracter alternativ, sinusoidal de 50 Hz (0,5...2,5 V).

Neglijarea lul poate conduce la erdd de 100 % $i mai mult, potentialul pertur-
bator fiind de acclagi ordin de miarime cu potentialul produs de curentul de misuris.

In cazul ~urselor de putere de 50 Hz, la calculul rezistentei gi a tensiuni -
lor cde atingere sau pas trebuie luat iIn considerare si potentialul perturbator.

Din acest motiv midsurdrile tensiunii trebuie executate de trei ori - prima
datd, In absenta curentului de mdsurad cind se misoard U° - potentialul perturbator

$1 apoi de doud ori In sarcini inversind conexiunile sursei de putere, cu inverso-
rul H (fig.5.5). Dacid la miAsuriri, tensiunea pe prizid nu prezinta batdi, tensiunea
perturbatoare are 50 Hz - gi tensiunea pe priza de midsurat Up produsd de curentul

de mdsuri Im se determinid cu relatia
4] U
1
vg =Nz + 5 -0
unde U1 si Uz sint tensiunile misurate In cele doud conexiuni ale lui H. Aplicarea

practicd a recomandirilor de mai sus cuprinse pe larg In lucrarea autorului
/5.9/ permite anularea erorilor de masurd sistematice $i ridicd mult acuratetea
rezultatelor.

Moo CL
L] S
e
T!‘:l: P “
L B ™ B
» 1IE§|T I] _
= T { .
AN NSO —y “ T -.—Tﬂpq”.w
Fig.5.5. Evitarea in- . C L ; ] mw‘H: [ I
fluentei potentialu- \ o i I'/T + |
lui perturbator pe | N T T ool ¥ - .
priza . N i :
A +
5.1.3. Deficientele metode- : 4\ - A L
lor actuale de midsuraxe. [ : e
a) Potentialul perturbator s | } - I [ X 3 I
pe priza de masurat.
Tensiunile perturbatoare Fig.5.6. Caracteristicile tensiunilor perturbatoare

apar pe priza de mdsurat
datoratd inductiei, curen-
tilor vagabonzi, dezechilibrului curentului pe faze etc.

Misuririle executate de autor au scos In evidentd caracteristicile principa-
le ale tensiunilor perturbatoare prezentate In £f19.5.6 a g1 b pentru prizele din
sistemul energetic la RSR (51 statgii).

In majoritatea cazurilor cercetate, tensiunea perturbatoare pe prizd are va-
lori sub 1l...1,5 V.

Anularea influentei acestor tensiuni reprezintd o problemd complicatd impu-
nind In general triplarea misurdrilor sau necesitind surse de foarte mare putere
si tensiune. Mirirea curentului de misurd reprezintd o conditie prohibitd de sta -
bilitatea termicd a prizei (1,5 V la o prizd de 0,05 {X necesitid pentru o eroare
sub 5 % un curent de 600 A). .

pe prizele de misurat
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b) Sursa de alimentare.

Sursa pentru alimentarea montajului,mobild $i de putere relativ ridicata iIn
majoritatea cazurilor este greu”transportat si manipulat. In cazul statiilor de
transformare ca sursd auxiliard poate fi utilizat transformatorul de servicii
interne. Nici In acest caz problema nu este simpld decarece, trebuie asiguratd gi
sursa pentru fncdlzirea filamentelor limpilor voltmetrului electronic de misurd
{decl o tensiune separat& de 220 V).

Nu poate f£i neglijatd nici energia electricd furnizatid de sursi ve cdurata
misurdtorilor (sute de kWh).

c) Manevre greoaie pentru realizarea montajului.

De obicei realizarca montajului obligd scoaterea din functiune a statiei ce
se misoard, a instalatiei ce oferd prizid auxiliard precum si a liniei de legiaturi
intre acestea. De obicei asigurarea conditiilor masuririi nu este de loc ugoari
{trebuie asigura‘ce condi{ii nepericuloase de munci cu preciddere pe teritoriul pri-
zei auxiliare P, care are In general valori mult mai mari ca P). Din acest motiv se
preferd de obicci executarca misurdrilor concomitent In ambele statii.

Toate elementele indicate fac 8& se poatd considera c& masurarea Sn metoda
actuald cu sursa de 50 liz prezintd inconveniente importante.

Fatd de deficieniele metodelor actuale de mdsurd s-a impuc gisirea unei so-
lutii nol care sd& rezolve probiema, asigurind acuratetea cerutd rezultatelor si
permitind simplificarea metodologiei mdsurdrilor

5.2. METODA SI APARAT PROPRIU PENTRU MASURAREA PRIZELOR

5.2.1. Metoda de misurd
Misurarea rezistentei prizelor. Se poate face cu metoda compensdrii (puntea
Behrend). Solutia a fost aplicatd gi la aparatele Norma, APP(IRME) etc. S-a propus
ca (f1g.5.7) si In cazul midsurdrii coeficientilor de atingere s& se foloseasci ace-
leasi principiu de masuri - (al compensdrii In puntea Behrend)./5.6/.
N In acest caz, dupd midsurarea rezistentei echilibrarea f&-
cutd cu R, $i cu Q, pe pozitia anx se comutd sonda S

intr-un punct S’, la distanta de 1 m de coborirea la
prizd&. In acest caz indicatorul de nul se dezechilibreazi
si recaducerea sa la zero se recalizeazd de astd data con-
form ideid noi a autorului cu potentiomentrul Q care in

n
momentul mdsurdrii lui Rp = Re Ea era la valoarea Q -
1

max.
%= Noul echilibru se obtine pentru o valoare a raportului
Q
e
a = K . In acest caz daca Re(( Qmax.‘
max
Qe na
U, = I R =IRK ; U =-IRK —
» : 1 e'e Qmax oO'e'e e’ eeen,
Y
4’ pe de altd parte:
¢ =U U, . K = I R . K
Fig.5.7. Misurarea rezis- UPs LA’I‘ = P AT ep AT
tentei si coeficientilor
de atingere cu metoda Dir: U,s + Upgs = 0 la noul echilibru se obtine K, =K,
autorului

deci raportul potentiometrului Q la noul echilibru este
chiar coeficientul de atingere.

Aparatele actuale In punte Benrend, Norma, APP-2 (IRME) nu sint proprii mi-
suririlor tensiunilor de atingere si pas din cauza /5.6/: potentialului perturba-
tor, a SensibilitiAtii insuficiente pentru mdsurarea coeficientilor de atingere si
pas si a rezistentei de intrare relativ micd (r; <3 k).

Aceste elemente au condus la necesitatea realizdrii unui aparat nou, struc-
tural diferit de cele existente.

5.2.2. Aparatul ATAP

In prima etapd s-a realizat un aparat pentru masurarea coeficientilor de
atingere si de pas. Solutiile de prioritate ale acestuia (f£1g.5.8) sint alecerea
unei frecvente de lucru optime, introducerca unui filtru de rejectie care taie
frecventa de 50 liz (C) si a unui amplificator selectiv cu frecventa de rczonanta
(28C 1lz) egald cu cca de lucru (1). Utilizindu-se In continuare detectorul de nul
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sensibil la fazid (2 si 3).

. Pentru midrirea sensibilitidtii misurdrii rezistenta de intrare a circuitulai
de tensiune a fost midritd.

Fig.5.8. Schema bloc a aparatului ATAP -

- generator 275 ...281 Hz

- grup masura

- filtru rejectie 50 Hz

~ amplificator selectiv

detector sensibil la fazd

-~ instrument indicator cu zero la mijloc
- baterii cu alimentare

- rezistenta prizei de pi&mint

= rezistenta prizei auxiliare

ﬁz'oz BONHOEY
]

RS1 - RS2 - rezistenta pe contact cu solul
sondelor

a) Frecventa de lucru

- Alecerea frecventei de lucru s—-a fdcut pe baza datelor din fig.5.6.b care
demonstreazd cd la 50 Hz tensiunile perturbatoare au valori de ordinul voltilor
iar pentru 200 Hz s$i mai mult nu depdsesc 12 mV, efectul lor putind fi ugor Inlitu-
rat.

Depdrtarea frecventel de lucru de cea industriald contribuie la usurarea
realizdrii filtrului de rejectie. In cap.2 s-au calculat variatia atenudrii pe
electrozi de priz& gi s-a tras concluzia cd la f = 300 Hz si lungimi de prizad pina
la 40 m atenuarea tensiunii pe prizd nu depiseste 4 % ceea ce se poate considera
fntrutotul acceptabil.

Mdsurdri nultiple asupra unor prize de configuratii diferite au condus de
asemenea la concluzia cd nicl coeficientii de distribuiie a potentialului nu se
modificd semnificativ cu variatia frecventei pind la 300 Hz (tabelul 5.1).

Tabelul 5.1.
Distributia potentialului midsuratd la diferite frecvente
Distan- Directia Coeficientii de distributie a poten- } Abate- 17Valoarea
tale de de fialului mi3surafi cu voltmetrul elec- | rea | misuratd
prizd midsurd tronic ¢ maximd | cu ATAP
(m} 50 Hz {78 Hz (425 Hz'[225 Hz | 280 Hz Lt '

1 2 3 1 4 5 6 7 ] 8 ! 9 Ai
0,2 0,212 .0,20510,207 10,203 0,21 f 4,5 ] 0,22 i
09,4 Directia | 0,27 ;0,267:0,274 {0,27 10,278 ;4,2 10,30
0,6 I-a lo,38 0,38 ;0,385 (0,385 {0,395 i 3,9 ! 0,42
0,8 10,455 0,45 0,463 |0,46 0,473 I 4,9 ' 0,47
1,0 0,555 0,55 10,56 |¢,55 10,555 2 ' 0,555

£iommamlooo fmrmoemeee moemm- fremmte e 1
0,2 Directia 0,40 10,3870,392 (0,39 0,406 2,2 i 0,42
0,4 II-a 0,485 10,485 0,475 0,475 10,590 S : 0,48
0,6 0,5751/0,56 0,56 0,57 0,585 5 ) 0,57
0,8 ¢,629 /0,624 0,615 10,615 0,635 3,2 0,63
1,0 0,655 10,655(0,64 0,66 0,67 F 5,5 0,67
———— e ———— B SRS I S
Tensiunea '
pe prizad
(mV) 0,206 {0,206 [0,205 [0,204 (0,205 - -

Din aceste motive s-a adoptat frecventa de lﬁcru de 280 Hz care nu cste
armonicd a frecventei industriale si asigurd realizarea tuturor conditiilor impu-

se aparatului.
b) Rezistenta de intrare a aparatului

La metoda voltampermetricd, rezultatele midsurdrii U,, sInt cu atit mai exac-
te cu cIt rezistenta interni a voltmetrului e mai mare.
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Totusi rezistenta de intrare nu poate fi miritd prea rmulte decarece Sn acest
caz Jdevin sensibile influentele cimpurilor parazite exterioare din teren (radio,
influente electrostatice,etc.; /6§.6/. Pentru a realiza aceste conditil CORCIQdiC‘

terii s-zu Incercat citeva valori pentru rezistenja e intrare a aparatul va-
loarza otpimd gasitd, confirmatd de rezultatele ulterioare obiinuts a fost de
15C Koo
ereca ganeratorului.
ilitatea necesard la mdsurarea coeficien s-a
urmdtoarele metcde:
rea [ il generatorului fajd de ATA?, Norma etc.
irea cistigului amplificatorului

mdrirea sensibilitdtii detectorului
Acticnind lno*v;duaA asupra LAecérpl clement ‘ndlcab s-ar
un aparat neport.®il, avind nevoie de alimentare de la ac
litzte a ampliiicatorului cu o hi perscﬁg;ol---ate la per era;ii.
Problema &dificild ridicatd de ccns rqct-a zparatuliul a fost a
rii puterxii la iesirea generatorului. In acest cens s-au ficut inves
unor prize de mare i medie extindere.
Ma&surdrile exccutate cu GAF gi voltmeitru selecziv 2u confirmat pre
iniyiald ca la curenii mici YAT si ? sint depencdente cde curentul prin

zultatele midsurdrilor prezentate iIn caseiul 5.2 indick faptul ci peatru mi
corccte sint necesarl curenii de midsurd de ordinul zecimilor de amperi (¢
pind la 1 A).

In acest sens s-a adoptat solufia deo compromis cu un geperator dc 2z W la
iesire.

influenta curentului prin priza asupra rezistenjei i coaficiengilor de atincere
madsurati
T iL ! 0T i

;éjun<v) 0,165 0,5 5¢ 2,6C 2,82 5,180 ¢,5¢ 2.,eC 2,80
},i ch(V) 6.033 90,0 45 ¢.i3 0,13 0,050 0,05C 9,:35 C,i:z8
Py I_{A) £,08 ¢,3 30 1,840 2,062 G,C88 0,340 1,263 2.265
‘}P 7 ’
W H
; E R, +1,87 1,4 .22 1,50 11,97 1,5C 1,286 1,2¢
X & ' ) :
! §-U\n 10,132 9.3 52,47 2,79 0,130 0,51 2,465 2,562
')\-, AL i
: ;’FT 0,8C 9,9 7 €¢,852 0,95 25 0,91 0,543 C,548
e e e [
% & Ugtvy lc,20  ©,3 0,64 1,28 0,35 0,57¢ 1,35
Pox '
H ‘;UOS(V) 10,0258 2,0 2 0,026 0,042 0,036 0,037 2,042
Lo ; - v
i E?I {A) 15,065 C,11 € 0,246 3,518 0,110 0,224 0,485 ;
FIEN i i H
|38, 3,08 2,8 2,62 2,48 3.14 2,98 2,74
R i faa 1 oa A
HENR A 0,174 0,34 0,614 1,23 0,314 6,532 1,35 !
X A ¢
! NENEE N A 20,56 2.95 0,90 0,548 0,965 |
Iéta H {
d) Descrierez c
Schema bloc a aparatulul este prezentatd in f£ig.5.8.
Acesta a*e o sursx prooriec de alimentare A In figurd, generator convertizor
de tensiune rectangulari, cu tensiunce constantd si frecventd £ix3, £f£iind portaLil
si cu allmentare de la baterii uscate & x 1,5Y. _ , ey .
Schema rezlizatd de aparat dedbiteazd curentul In In circultul de masura
format de grupul de misurd 3, rezistenia prizei de masurdt R, 31 rezistenga prizel
R. R
st se fnliturd efecctul © uailor perturbatoare
R trarea amplificatorul £41-

In acelasti scop arxp

enss
ui Cc misurd 1 a unul
) i
alizind ¢ atenuare Zde 10

hel
tru cde reject
ficatoxrul ! ¢
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accla.pl

? estz Ze

sincron, €x-

ajutcrul sondelcr R_Q,, -

larcracor i In sondi-

din teren pe priza
dz de valori mai mazri

uL 2xecutat coresdumde
fiuenta tensiunil pacr-
atut repine cde :zzznenea c& sensibiliiltantea

configurajil diverse (R =0975 ...ZC1R,
ozne de legidturZ ecranate “abaterile Zutre
ic $i cu ATAP corespunc clasai de prezi-
scopurilior practice.
i wariante a aparatuliul s-a trecut Za cop-
< Insumzazd posibilitd s
tind mdsuraree atit a tensiumilor de

i prizelor. Realiz-~
pt confirmat ce

ATA? la mdsurarea rezistivitdtii sol:-
in ordine slectrozil AMNE plasati cz
. Intre bornele S, §i S, zle aparatu-

zensiutie. Se conectez2z& bornele P.. £
ce
n

“Tegatit B
ibraze; .

e v e R e

Ze epara: In nomentul echiliXTu

=
27T

w& - orarea dircctd a revistivitatii solu-
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IOMETRU CU TERMISTOR

cadrul lucrdrilor Ge cercetare Intreprinse de autcr a apirut necesitatea
ardril temperaturii diferitelor straturi de sol.Specificul masurdrilor a impus
-izarea altor aparate decit termometrul cu tub caplliar, neadecvat misuridrilor
ren $i impropriu introducerii la diferite adincimi In pAmint.
Rezolvarea problemei s-a ficut prin construirea unui termometru cu termistor,
moin, L,O“ de realizat si convenabil In vederea midsurdrilor pentru care a fost

estinatia termometrului a permis alegerea Intre diferitele solutii de miAsu-
e.aerauurli /5.10/, preferindu-se solutia cu termistor ,avantajele princi-
zle acestuia sint urmdtoarele.Termistoarele au un coeficient de temperaturd
r e cca.B8-10 ori maimareca cel al termorerisienlelor, )
au rezistenta mecanicd si stabilitatea termicd mari, dimensiuni roduse
cldzut etc.
Cn dezavanta) serios al semiconductoarelor utilizate In schemele de misurid-
ste imposibilitatea 1ntersan)ablliuétii tracductoarelor, deoarece acestea nu au
ck“act;r*s*lci de temperaturd. Pentru cazul de fata, nefiind vorba de pro-
acest dezavantaj nu intervine In analizd. Fenomenul da Imb&trinire

’;;un;u deosebitd asupra caracteristicilor de temperaturd a acestuia.

de masurare

lasica pentru mdsurarea temperaturii cu ajutorul traductoarelor re-
a

puntii de curent continuu,dezechilibratisjschema de principiu a
ste cea din figura 5.11.

Termometrul are doud eclemente - sonda (traductorul) si
aparatul de mdsurat - introdus iIntr-o cutie Impreuna cu
elementele montajuluil pungii i bateria de a antare.

; Cutia are dimensiunile 200 x 400 x 45 mm.

P2 nanoul cutiei, In afarda de instrument 3i Lornele de
onactare’ la sonda- termistor, mai sint accesibile:

. " = comutatorul modului de lucru: C - etalonare-miasurd;

- cursorul potentiometrului P de reglare a tenciunii de

“ lucru.

- b) Date constructive
]
|

Inaintea oricirei misuriri trebule verificatd valoarea
ensiunii de iucru, punind aparatul pe wo*z:ia "etalo -
nare" g$i realind bu;onu; ? pind cInd 7. ajunge la indi-
cagia rogie de pe cadranul microamvermetrulul
cste plasatd Iin virful unei tije metalice din =]
N 2 si un diaretru cde 27 mm. a este introd: n

iaglas. Pentru scopul urmirit soluti
erea midsurdrii temperaturii In zlte locu

de sondi. Aspectul gencral al avarat ;Lu'
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82 G. CONCLUZIT

Studiile fntreprinse de autor In domeniila nrezentate Tn lucrare an Hermic
sd se conturczc o soris de rezultate 1 concluzii,de o doosehitd utilitake ;
orqanizatiile de ex::loatare ¢i nraincctare ale instalatiilor de lecara 'a oo
continuare se prezintd princinalele rezuitate ol contributii ale antorn
turd cu urrditoarcle asnecte mai irvortante: rexi tithaLon solului i ¢ ul
cliectric din sol; calculul s$i caracterizarea naturale; misurdri of
roantdri.

ey -

6/' La proiectarea instalatiilor de legare la vimint mai importante amarobliaa-
toriec predeterminarca prin misurari a rezistivitdtii solului ve teritoriul acostora.
Valoarea rezistivitdtii solului Influenteazd direct atit rezistenia de dis -
persiec a prizelor, stabilitateca termicd a acestora cit $i valorile cocficientilor
de impuls, caracterizind comportarea prizei la reqgimul de frecventd industriala
$i1 la supratensiuni atmosferice. Misurarea rezistivitdtii exclude imorovizatiile cn
sc acdoptd actualmente In multe organizatii de proiectare.

Micurarca rezistivitdtii se face de vreferintd cu ajutorul metodei qeorlec -
trice sau a celor patru electrozi. Determinarca parameotrilor electrici si acorctrict
ail solului sc poate exccuta cu ajutorul curbelor precalculate, construita <o autor
aupd modz c‘c din literatura.,

Rezultatele sondajelor erfectuate pe teritoriul $drii indicd fantul cd4 ve ma-
joritatea tercaurilor In carc se construiesc prize e pamint, solul are yoziseiv) -
téti sub 100 m. Frecventa solurilor cu rezistivitotea peste 300 Sm oot rodusa
(sup 20 $). Solul nc teritoriile studiate, prezinta aderseori o structura neor orond
pe verticald. Cea mai marc frecven$™ o are structura cu douvd straturi, <cu s:tratul
inferior cu rezistivitate nici. Cum 7n straturile cin »rofunzime $i varioypi: feF
zoniere alc valorii rezistivitdtii sInt diminuate, aceste constatidri sfnt arca- “nte
sericasce pontru ntilizarca prizelor naturale.

Calculul exact al rezistentei de disversie i a tensiunilor de atincers 5
pas pe baza relatiilor de calcul utilizate nentru prima oard In RSR de autor, iIn
cazul solului neomogen implicd efectuarca une:r sume - serii infinite - carc nu se
poate rezolva dacit cu ajutnrul calculatoarclor. Iw.lucw:a neomogenitliii solulul
pe verticaold este determinantd In stabilirea valorii rezictentei do dignorcie,
avi“a o influcntia redusa in tha*ea leoLl;o" coat iclo*fx-or ce atincerxe

as.in cazul solulul omocen oo Tict
In cadrul oferit de particularititile instalatiilor de legare la pam
precizia calculclor nrizelor nu trebuie exageratli. Accasta tinind cont <o
Practicce ale misurarilor executate In tercn, de factori aleatori ce no:
proprietdfile solului gi de costul prohibitiv al orelor de calculator. Duir c:wc
punct dec vedere, proicctarea instelajyiilor de lcgare la pamint dovzue ain co in ce
mai mult o oroblemd a analizecl ovncrationale.

© Studiul cimpului electric €in sol trebuic In mod obligatoriu concctat cu

analiza regimulul termic provocat de trecerea carcentului. In acest doreniu conex,
autorul a rcalizct o serie de exnerimentdri gi a adus contributii teorectice In vri-
vinta perfectiondriil preciziei calculului. Relatiile deduse coneorda mult rai

bine cu rezultatele cxperimentale obtinute decit actualele relatii indicate ce li-
teraturd., Studiilc efectuate au cuprins atit reginul tranzitoriu, caracteristic
solicitirilor texrmice a2 solului datorate curengilor de scurtcircuit cit $i regiru-
lui termic nermancnt,caracteristic solicitirilor de Juretid nractie nelimitatia.

Toate probelec practice exccutate In teren au parmis si sc stabileascd fav-
tul cd rclatiile de. calcul a stabilitdtii termice a porizelor indicate In litcratu-
rd sint mult acoperitoare, fiind confirmdri indirecte a rezultatelor tcorctice ob-
tinute de autor.

In domeniul frecventclor inalte, caracteristice rcgimului de imnuls prizele
de pimint se¢ comporta mult diferit de frecventa industriald, calculul rezistengel
de dispersie nemai fdcindu-se dupd mctodele valabile pentru frecventa industriald,
priza prezentind o impedantd cu caractcr inductiv.

In aceste conditii, apare o anumitd lungime criticd, peste care impedanta
de dispersie a prizei creste cu cresterea lungimii prizei. Lungimea criticd depin-
de In mod esential de rezistivitatea solului gi de frecventa.

In cazul descidrciarilor atmosferice, datoritd caracterului specific al nro-
cesului din sol apare o micsorare a rezistontei de impuls fatd de cea de la 50 tz
caracterizatd de coeficientii de impuls subunitari care depind c¢e lungimea prizei,
de valoarea curentului de impuls §i de rezistivitatea solulut.

In general solul cit mai ales betonul prezintd In anumite conditii un ca-
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racter neliniar,chiar la frecventd industriald, rezistivitatea acestora scade cu
cresterea tensiunii. Acest caracter particular al conductiei In sol si beton poate
fi pus In legdturd cu modificarea rezistentei de contact Intre particolele de sol
cu tensiunea aplicatd.

52 Prizele naturale sint elemente metalice cu alte destinafii, care pot prelua
si sarcini legate de trecerea curentilor de defect. In general prizele naturale ale
fundatiilor stilpilor LEA, realizate dupid modul propus de autor reprezinti elemente
cu rezistentd de dispersie redusd, sigure $i trecind In straturile profunde au mare
stabilitate la influenta factorilor meteoroclogici si climatici. Ele au de asemenea
© bund comportare la solicit3rile normale de exploatare.

In cazul LEA 110-400 kV prizele naturale realizeaz¥ o bun3 protectie fmpo -
triva supratensiunilor atmosferice, curentii de protectie pe care Ii realizeazi
aceste prize asigurind In majoritatea cazurilor conditiile impuse, $i nemaiimpu -
nind plantarea aitcr prize suplimentare.

Utilizarea practicd a acestei proprietiti a prizelor naturaie, soluiie usor
realizabild In cadrul propunerilor avtorului, poate permite economisirea anuali a
unor fonduri materiale importante. Considerfnd cid 80 % din liniile construite anual
Iin RSR (cca 1000 km LEA 110-40C kV) sint In soluri cu rezistivitatea sub 300 Nn si
In 2zone cu circulafie redusd {neiocuite) economiile ob%inute prirn eliminarea prize-
lor artificiale {circa 650 lei/stIlp) ar ajunce 1000 km.4,25stIlpi/km.0,80.65C =
2.000.000 lei. Pe lingZ& eccromicitatea suiutiel, avantaiele prizelor naturale pro-
vin si din economisirea fierului .

Prizele naturale nu pot asigura condiflile de prctectie Impotriva accidente-
lor prin atingere Indirectd a stilpilor. Din acest motiv, In zonele cu circulatie
frecventZ (locuite} ele trebule prevdzuta cu prize artificiale corespunziicars, di-
mensionate {inind cont gi de contribugia prizelor naturale. Acest desavantai este
pe deplin compensat de frecventa redusd a stflpiloxr existenti In zone locuite.

Pentru asigurarea unel functicndri termic stabile a prizelcr naturale ale
stilpilor de medie tensiune $i decl a unei bune fiabilitati a retelelor de MT In
aceste retele trebuie asiguratd protectia Impotriva defectelor de duratd cu curenti
mari $n aceste retele care conduc la solicitd3ri termice deosebite.

Utilizarca prizelor naturale fn retelele de joasd tensiune permite reducerea
costulul constructiei retelei prin renuntarea la prizele artificiale montate pe
traseul plec&rilor (din 200...500 m) sl de asemenea reducerea pericolelor de acciden-
tare In retea prin diminuvarea pericolelor ce apar re nul In cazul scurtcircuitelor.
Renuntarea la prizele de pe traseul liniel In cazul utilizirii prizelor naturale con-
duce la economii estimate de 0,5...0,8 milicane anual.

In cercetarea prizelor naturale din retelele de joasd& tensiune, autorul a
adus contributii $n stakilirea unui model original Jde calcul a tensiunilor ce apar
pe nul In cazul scurtcircuitelor si In precizarea conditiilor In care se asigura
securitatea In aceste retele. In acest sens s-a stabilit c& sint absolut necesare
prizele artificiale de la post gi de la capetele plecdrilor de joasid tensiune.

~ Utilizarea prizelor rnaturale iIn statiile §i posturile de transformare conduce
la diminuvarea fmportantd a rezistentei ce legare la pamint a statiilor, dar este
legatd si de unecle pericole privind aparitia prin cuplaj rezistiv a potentialului pe
prizele vecine, legate prin conducte cu priza staiiei respective. De asemenea cupla-
jul rezistiv are efecte negative solicitind izolatia cablelor de telecomurnicatii
sau telecomandd ce intrd pe teritoriul statiilor.

Evitarea acestor neajunsuri se poate face pe baza metodelor gi conciuziilor
din lucrare. Principala obligatie este legarea tuturor conductelor metalice ce intri
pe teritoriul statiei la priza acesteia.

In afara avantajelor obiinute prin aceastd solutie,prin diminuarea rezisten-
tel prizei,nelegarea acestora poate prezenta pericolie de electrocutare mult mai im-
portante pentru personalul de statie,prin faptul ci elementele respective pot adu -
ce potentialul nul In statie.

3. S- diat pentru prima dat3d In tara noastrd prizele de pimint prin
modelarg gn iuszlztglectrolitice tridimensionale;Concluziile obtinute la mdsuriri
confirmdi pe de o parte rczultatele calcululul analitic §i permit determinarea cu un
cfort minim a rezistentei prizei de pimint pentru diferite confiouratii de stflpi
si fundatii Intflnite In RSR. .

Nutorul a stabilit dupd o metodologie proorie modul practic de exccutie a
misurarilor parametrilor prizelor ce pdmint (R,. p. KppeXppg) -Aplicarca concluzii-
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lorstudiilor teoretice, confirmate In multe experimentdri, permite anularea erori-
lor de md3surd sistematice gi ridicd mult acuratetea rezultatelor, conditie de bazi
in aprecierea instalatiilor de legare la pamint.

Problemele ridicate de executarea iIn teren a misurdrilor prizelor au putut
fi rezolvate iIn modul cel mai simplu prin executarea unui aparat specializat, ce
constitue obiectul unei inventii. Cu ajutorul acestuia se pot mdsura rezistenta
prizelor, coeficientii de atingere $i de pas i reziscivitatea solului. Solutiile
de prioritate ale acestui aparat constau iIn metoda de mdsurare adoptatd, Iin alege-
rea unel frecvente de lucru convenabile $i In eliminarea Influentelor perturbatoa-
re cu ajutorul unui amplificator selectiv, a unuil filtru de rejectie si a detec -*
torului sincron.

Adoptarea aparatului simplificd metodologia midsurdrilor $i reduce iIn mod
esential timpul de lucru, crescind evident productivitatea muncii la midsurdri.
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