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1„ INTRODUCIRE

1.1. GENERALITÁTI. SCOPUL LUCRARII

DezvoItarea impetuoasá a consumale! de energie electricà este legati de 
creçterea în ritm accélérât a instalafiilor electrice de producere, transport çi 
distrlbuZie a energie!. O parte importanti a acestora o constitue instaladme de 
legare la pàmînt.

Acestea pot avea rol de protectie impôtriva accidenteìor de naturi electri
cé (prin atingere indirects) dar pot fi utilizate çi în scopuri termologico - cons- 
tituind elemento ale circuitelor ce lucro. In primul caz se vcrbeçte dcsprc insta- 
ladii ¿2 legare la pàmînt de protoctic iar in al doilea caz de instalaZü de lega
re la pàmînt de exploatare. De cele mai multe ori Ínsá, instaladme de legare la 
pàmînt sînt folcsite In común, pentru ambele scopuri.

Creçterea masivá a puterilor instálate în centralele çi staZÜle electrice 
de transformare cît çi sporirea gradului de interconexiune a acestora în cadrai 
sistemului energetic national, impun conditi! mai severe de funzionare instala- 
Ziilor de legare la pamînt. In concret evolutiile menzionate conduc la majorarea 
secpiunilor transversale a electrozilor instalatülor de legare la pémìnt, a cupra- 
fetei de reren ocúpate de aoestea, a numérului de instalatii necesare etc., într- 
un cuvlnt la sporirea deosebité a consumului de material feros utilizat la construc- 
pia insualatülor de legare la pàmînt çi deci la reîngroparea fiorala! în pimfnt 
din interiorul carura s-a seos cu atîta dificúltate.

Acecte clemenze. au ccndus la intensificaren cercetérilor pe olan mondial în 
¿emendile legate de trecerea curentilor prin sol,, de afectóle perrculoasc zie cu - 
rentului asupra emulai- de perfection area si dez^'oltar ri j loaceloz color mai eco
nomice de protect io Impetri 7« aco-der.teìor.

In xutextvl ^costei emuli generai? se Ìncadreazi çi preocupérile zuzo - 
rului care, pe parcursul ultimiìor anx in care a functional ca cercetàtor în cadrai 
IRM3-MEE s-a preocupad de rszolvürea problemelor ridicate ce dezvoltarea instalaZi- 
ilor de legare la pàmînt în sistemai energetic din R.S.R., cu referire special* la 
inscalatiile de curent alternativ çi frecvenZ» industrial«.

Partea esentialá a instalaZiílor de legare la pámínt o constituie, dupá cum 
se va vadea,oricele de pámínt. Acestea pot fi: prize artificiale în cazul cînd eie- 
mentale 1er componente si?nt construite special pentru trecerea curenZilor de lucru 
sau de defect In sol ,sc intorzice folosirea lor în alte scopuri) sau prize natu - 
raie cînd sînt elemente conductive în contact permanent eu pdmîntul ale uncr con- 
strucZü sau instalatii, destinate diferitelor scopuri, dar care pot fi foiosite 
în acelaç timp pentru trecerea curenZilor de defect.

Diminuarea consumala! de metal çi choltuielilor de construire a prizelor de 
pâmînt, deziderat de mare actualitate pentru economia noastra nazionali, obiectiv 
principal al studiilor întreprinse a fost urmàrit printr-o serie de metode çi mij- 
loace diverse dintre care se pot aminti:

- perfecZionarea normativelor de protecZie împotriva electrocutar!lor çi a 
altor accidente de natura eléctrica;

- - perfecZionarea metodelcr de calcula aparatelor, metodelor çi utilajelor 
de investigati© a instalatülor de legare la pàmînt;

- utilizaren, extinderea çi perfecZionarea prizelor naturale din instalafi- 
ile de legare la pàmînt.

In prezenta lucrare sînt presentate únele din rezultatele mai Importante 
obtlnute de autor în srudierea prizelor de pàmînt din statiile çi lini!le sistemu- 
lui energeuic national.

S-au initias cercetari aprofundate privind comportarea sclului la diferite 
solicitât! de exploatare, pentru suabiliroa condipiilor în care prizele de pâmînt 
pot functiona sigur çi stabrl în timp ;staoilitatca termici a prizelor de pâmînt) 
çi a criteriilor generale de calcul çi proiectare a prizelor.

Un alt scop al cercetàrilor întreprinse a foso acela de a preciza conditi ~ 
ile de utilizare a prizelor de pâmînt naturale în refelele de înaltâ tensiune (IT) 
medic tensiune (MT) çi joasà tensiune (JT,\efectul economic al aplicar!! acestora 
în sistemai energetic precum çi alte problème conexo extinderii prizelor naturale 
în stapii çi posturi de transformare.

In cadrai studiilor întreprinse s-au utilizat calculai analitic (calcula - 
toare cifrice) çi mâsuràrile pe modele similare (cuva electroliticá) iar verifi - 
carea rezultatelor obtinute s-a realizat în cadrul unor probe complete în sistem 
(în situ).
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Màsur&rile In sistem s-au executat pe baza unor metodologii in generai 
propri!>ccnfirmate de date din llteraturà, cu ajutorul unor aparate utilaje 
standard dar in special cu ajutorul unor instrumente 5! dispositive construite 

in acest scop de a.utor.
Lucrarla nu abordeazà. problema le efectului fiz.iplogic al curcntului eloctric 

asupra emulai, ccnsiderind accettabile aprecierile $1 ri-.curile de olectrocutare 
stabilite de Dalziel /l.l/ $1 adnise In normativele de protetti« imporriva electro- 
cutàrilor din ^àrile industriale. De aseir.enea, nu aste evldcnt'.età contributia 
autorului la elaborarla §i revlzuirea normativelor de orotectie dir. ^ara noastrà. 
STAS 7334-70; STAS 8275-68? STAS 6616-69; STAS 6119-Ó3*; STAS 2612-72,/ 1.2//1.3/ 
puse In generai do acord cu tele mai ragionala ?! moderne prescritti! stri?:ne.

Nu sint studiate in lucrare: colutine de <?ne fiorare a rezistentei prizelor 
prin diverse metodo Cs anick-geluri > bentonite)/ sau ce a a oscilatiilor ^czonicre ale 
resistività^ii solului/1.4/.Nv s£nt abordate de asemenea,nici problema calculului 
cìmpului clectrocinetic In zona instalatiilor de legare la pdmlnt de mai mare com - 
plexitatc $i nici problemelc corozimii prizelor, de£l ir beate acerbe dc?.'o-»ii auto- 
rul are contributi! numero eco..

conéaiaa principali in prcocupdrilc autorului a a avut-c prizol^. naturale 
alt ntLpilcr linlilor cicatrice aeric.no. Duci Inaiate, prin tc-rmcnul de prizà natu
rali co In tei 2 gc m?. eloctrozii ’ motalici cu alte functii rd*r:olcqice. ce pucczu fi fo- 
loslta si contv: lega.-: e a la pàmlnt,astàzi, aceastà notiune a prim.it un ccnpinuc noe, 
constituit in special de capadtatoa cbiectului in contact cu colui de a prelua §i 
funcjic. rctehrolcgicd de disiparc a curentului In sol. In principal prizcle naturale 
se utilizcazA prizo do pmrtoctie. In inctalatiile cloctroenergetice se utillzeazà 
col mai adosen crepe prize naturótle. urmàtoarele clemente metalice montate in sol:

- fondatti armate ri stilo! regalici sau din beton armat;
- coàduote votatine peitru transportul fluide.lor;
- col-le. le energie olecerici cu manta conductoare (cu sau fdri armatori, me- 

talicl de prcmcp ;
- ■zinale cl-loc ferace ncelectrificuto;
- crblele de tele comunicati(t.c), fir pilot. Temaalizare, etc. neintreduse 

£n tubar! do preteutio.
In afara .cenci i ci i lor economica substantiale ce le ciac In ccnstructia insta- 

lapiiloF de legare la pamnt, prin economisirea prizelor artificiale $i a volumului 
de manca nccesar axecutici acestora, .prizele naturale mai oferd umùtosrcle avanta- 
je :

- durata de viatà practic nelimitatà $i in orice caz egalà cu eoa a insta - 
lupiilcr ce truouie pretejate

- valer! mici a resistente! de dispersic
- capacitate termica importante la trecerea curenpilor in sol 
- rezistenpu sporica la coroziune
- rezistenfcà mocanici decsnbit de bun£ 91 siguranpà ridicata In exploatare. 
Fa£u de prlzele artificiale construite In instala^!!, cele naturale au o 

fiabilitate mult suporicard $i extinderea lor asigurà dezlderatul reducerii consu- 
mului de ficr Ir energetica.

Intrebuintarca practicd a prizelor naturale in instalatiile de legare la 
pàmir.t erte legata de verificarea conditiilor impuse in generai in norme prizelor 
de p&mint, impìicind in mod obligatoriu rezolvarea urmdtoarelor prcblcmc principale: 

- calcolai pròzalor de pbmfnt naturale 
- aolicarca lor in diferita rotale ?! situati!
- còntrolua 52. verificarea lor In exploatare.
Reaìizaroa dezideratolor mentionate <; imolicat, evident perfectienàri ale 

metodelor de calcai cunobcute. uiilisarea pe scuri largì a caìculatoarclor eléctrice 
cifrice §i a color analogico (^càelaraa) precum ?i numeroase cercctùri oxperimen- 
tale.

In concluzie §i ir. esenti, scopai urmdrit In prazonta Lucrare estc accia de 
a contribuì la realizarea in sistemai nostra energetic a unor orice de ndmint sigaro, 
stabile termi a, da mare efi eccitata duratà. realizobiìe ir. corditi! economico 
c!t mai avantajoasa si cu ur. consom de metal cit mai redus.

1,2. TERMINOLOGIE. DEFINITII.

1,2.1. Instalatii de Iterare la oàmint.
legirile la pàmint cu cooperi tecnologice (de exploatare) sau de protectie 

(pentru diminuarea tens - uni lor accidentale) se realizaazd prin intermediai i_ns tala- 
tiilor de legare la plmlnt. Acesteu sino constitulte de ansamolul de conductoare $1 
electrozi prin care rcalizeazi legatura cu pùmlntul /STAS 32>-68/. 0 anstalatie de 
legare la oàmint (fig.1.1.) se compone din /STAS 3275-53/:
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1..2.3. Reçsle =. i ir suaiafin ./ST AS 733¿-70' 32~5-68/

Sicliografie CAP. 1 ,

/!„!./ DALZIEL,C. Réévaluation oí lechal electric current s . 1. E. .s . L . Tr ans . I. G . A. - . 
nr.5, sept-ocr 19 6 8

/1.2./ SUFRIM,M. Instrucjiuni pentru prolcctarca ?i execute instalapiilor he leca 
re la pàrr.lnt. Bucureçti. CDG 1972 PL-121.

/lv 3./' GOIA,L. Instruotiuni pencru explcatarea ?i intretinerce instalafii 1er ce le
gare la pu^lnt. IRME. SS?. - “RE-I-23.

/l.¿./ GCIA,L. Iiróunlt¿£irea reziscenpGi prizelor de páralnt cu ajutorul bentoniteJo 
In: Producerea,transportai ?1 ¿istrikiupla enerrieí electrice ?i tormice. 
V.2, nr. 4,tr .IV. 1969*,?. 86-91.
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2. PROBLEME GENERALE ALE CALCULULUI PrIZELOR DE PAMINT

2.1. ELEMENTS NE BAZA

Calculul reform obisnuut la urmàtoarele elemento çi
co-e con orni ce

in principia., In ecapa accuald oroblcmele calcai ului prise lor d?. punlnt so 
pot re.cdva data so cimose aoiioric urmàtoarele elemento:

- precida dorità (tannica' de calcai
“ parametri! ^eonotrici ri cicatrici ai diverselor structuri din sol 
Existlnd posbiliultlpi lo o impliticaro acccgtabile verificaio ale feno- 

mcnelor. in con cor daupc. cu experienf-a or act idi, cniar problemale re lativ compirne 
se poi rezolva oc calculator.

Timpul de lucra a?_ calcaiatorului oste influenzae in special de mecizia 
impusd calculului .yi de suructur.? soluluu in locai considerai. Ir. aceasci situarle, 
ridicarea preciziei calculului in special in cazul structurilor complicato le sol, 
aste legata de cheltuiel.t tensidorai: i le de timp ti fonder: materiale cens or.are po 
calculator.

Rezolvarea optimi a problema lor nu se poate face clvdlnd acest aspect. 
In generai exocupia practice a prizolor de pàmlnt obi^nurte nu consumi fonduri ma
teriale deosebita si pretti £ 1° minute de rulaj la calculator de capacitate medie 
(circa 500) lei esco do acelas ordin de miri ma cu costui roilizaru a uno! prize 
do pàmlnt a unti stilp do Inaiti tensione In zoni loculi-, la sol cu proprieti^i 
medii (rezistiv-tate medie lOOiYm) . Evident ci ecor/r-i-e ce s-ar putea obtinc la 
'un calcai exact dovin comparabile cu costui nfeoulv al calculului (1-2 minute).

Calculul prizolor de pdmfni tralcio considerar,dopa cpinxU autorului c 
problemi de analrzd operazionala(domeniu cu o desvoluaro deosebit do sinanici In 
ultimai timp) , aleglndu-sc din multitudincu de scialli acces la care costui total 
al proioctdrii $i executivi aste minirn.

In aceastà rituapie, eficacitatèa practic:i a pertecpionàrii calculului 
prizelor nu este in toate cazurile senni ideativi §i evident importanza unti calcai 
foarte exact scade.

In argument suplimentar in favoarea acestei afirmapii provine din consi- 
deraroa dificultd^tlor obiettive a mdsurlrilor practice In conditi! de tcren a 
pr.tzelor de pdmint. Erorile relative de misurare depind ac c serie de factor! alea- 
torii^ratistivitatua solului variazi In timo ?! chiar mdsuririle efectuate cu deosc- 
bita grijd.. dau crori destai de importante ce denaroso claselc ae precide a apara- 
telor de mdscra. In acest context, utilitatea unor perfeazionari In cor.oniul calcu
lului prizelor nu trebue desprinsà din contexcul economi citutii generale.

Din acest punct de vedere, In toate cazurile, In lucrarea de favo precizia 
calculului s-a extins rumai uilt c£t s-a ^ustificat prin natura problemelor puse.
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7 2.1.2. Studiul címpului din sol
Studiul cimpului din sol se poate u§ura mult dacS se utilizeazS analogia 

simplS ce exists intre cimpul electrostatic §i electrocinetic.
MSrimile analoge din cele douS clmpuri sint dupS cum se §tie:

DV Q C (C^ G)
Címpul electric al curentilor din solul omogen este un címp laplacian.

Intr-un punct din sol,forma locáis a legii conservárii sarcinii electrice este (cu
notadme cunoscute)

divj + o (2.1)

Care se poate serie §i sub forma div Í j+ ì = 
3D ! d 'evasistationar (

o. In regim stationär sau
o) se obtine
div j =V(^e) =6ve + EVCF= o

DacS mediul este omogen (^5=o) ?i tiuind seama de faptul cS E 
potential) rezultS div J = -cv2v = o, respectiv

_,2._ à2V . d2v d2V

òx 3 y d z
reprezentind ecuatia lui Laplace in coordonate carteziene.

In coordonate cilindrice (r,<f»,z,o) se obtine (2.2.b)

_2 32v 1 3v 1 3 2v A 3 2v

(2.2)
- vv(címp

(2.2.a)

(2.2.b)

Rezolvarea ecuatiei lui Laplace in cazurile practice necesità precizarea 
conditiilor de limiti la suprafetele de separatie Ìntre mediile diferite din dome-
niu §i a conditiilor pe frontiera domeniului considerat.In mod general acestea sínt:

la infinit j

egale Vi

medii ;

potentialele 
- V2 ;
componentele

§i V sìnt nule; pe suprafata electrozilor metalici de prlzS 
V = ct

pe fetele suprafetei de separatie íntre mediile 1 §i 2 sínt

tangentiale ale címpului electric E sínt acelea$i ín ambele

componenta normáis a densitätü curentului de conductie se conservi: .

j"l jn2
dv;

respectiv -------  
dn.

¿V2 i av i dv 
°2 ón2 U 91 3»/ ?2 ön2

Ecuatia Laplace
tice

se poate rezolva pentru cíteva cazurl ?i configurati! prac-
de instalatü de legare la pámínt din mediu omogen §1 izotrop, semispatiul 

omogen,limitat de suprafata solului de asemenea si pentru:
- mediu §i semispatiu formate din straturi omogene orizontale si verticale
- mediu generai anizotrop,semispatiu anizotrop
- semispatiu conductor compus din medii cu frontiere inclinate.
2.1.3. Solutiile ecuatiei lui Laplace in cazul solului cu stratificàri.

In cazul straturilor,orizontale, departajate prin suprafete piane in cazul unei surse 
punctiforme (fig.2.1) ecuatia lui Laplace devine (2.2.c) dupS Burgsdorf /2.1/, 
tinind cont de simetria azimutalà ( =o) in cazul cimpului plan meridian ce apare:

Ò2VX i ¿>V . ¿2V _ A 
r sr àz2

(2.2.c)

Solutia ecuatiei (2.2.c) este de forma:

A z
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In stratul 1, eu sursa (A) (fig.2.2.) cîmpul e dat dé sursa I çi imagines 
sa fata de suprafata de separale I', situate într-un mediu cu aceiasl resistività* 

de planul de separable între straturi)este simetriea lui I

V.

In stratul 
r situata

2, 
tot

tate constantft
fara sursa, cîmpul este dat de sursa fietiva 
In A, dar debitînd In mediul cu resistivi -

V2

v fl

Curenfù I' si I" trebuie astfel determinati încît ei sa 
Fig.2.2.Metoda imagini- înlocuiasca influents suprsfetei de separatie între cele 

lor electrice doua medii. De ssemenea, V trebuie sa verifice conditine
pe frontiera cunoscute si anume continuitatea potentialu - 

lui si constants componente! normale s densitatii curentului.
Curanti! suraelor fictive devin ín acest caz:

I' - K12I I* - (1-K12)I
Dupa efectuarea calculelor se obtine pentru V

1 Si 1 K12In stratul ce contine sursa Vj - ( £ + -^)
I Po 1-K12In stratul fara sursa V2 ■ —• —pr=-

(2.4)
(2.4.a)

In acest mod, problema calculului clmpului Intr-un mediu infinit cu stra
tificare plana se reduce la rezolvarea unor re lati! corespunzatoare unui sol omogen (douA soluri unul cu rezistivitatea Si situi cu $>2).

Pe baza acestor relatii se poste determina valoarea clmpului pentru diferi
te cazuri practice. Pentru cazurile si Pi “ 5 ?2 presentate calita-
tiv In fig.2.3. liniile de clmp si liniile echlpotentiale.

Pe baza relatiilor cIssice (2.4) si (2.4.a), /2.33/ autorul a dedus expresil- 
le pentru Vxl, vi2r V21' V22* snaloage cu relatiile date de Burgsdorf /2.3/. Pentru 
exemplificare, se da In cele ce urmeaza calculul potentialului V,. produs In stratul 
1 de sursa situata In acest strat.

Notatine utilizate se pot urmari In fig.2.4 a b,
Pentru Incaput, sursa A se reflecta In suprafata de separatie sol-aer. 

Frontiera sol-aer se echivaleaza cu aparitia sursei fletive I£ situata In punctul Ao 
Si a sursei I din punctul A (liniile Intrerupte notate cu 1).

Tlnind coni et Kin -^2—£1 - 1 , I' - I
10

Rafie et Ind acum sursa A In frontiera dintre straturila 1 si 2 se obtins

sursa fi et iva I' In punctul A^. Deoarece K^2 ■ - K12I

In acest caz In prima etapa VX1 este

Treclnd la etapa urroatoare, trebuie considerata influente suprafetal 
strat 1 - strat 2 (suprafata II) asupra sursei I¿ din AQ si a suprafetel sol-aer 
(I) asupra sursei I' din A^liniile Intrerupte 2) si M* mai departe.
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10

Continuine cumule le din ¿prca- 
pe ìn aproa.pe $1 grupìnd termenii in mod 
convenabilf metoda imaginiìor succesive 
dà urmàtoarea expresi e pentru V,,:

11
- llm V^' -

N

a! r2 +(z-2nh+* )2

vn xri ì
F^-—'=: + 7 - -V-.-
r2+ (z+2nh+ n )2 \ r2+ (z+2nh- "

Rela^ille (2.3.a) si (2.5) sînt dunà cum se vede identica
V

Termenii seriv : '■’ "i te de sub semnul / nu sint cc.p'ial rapid
•.vi 

descrescàtcrr. Din acc- tiv deter '• v vr..o»rir ■’1. se -oùt'i face nu-
mai cu ajutorul calculais- elettro . - v ite . ?(hc sau ¡rare.

Metoda iiaaginilor succi ■< cric 2 cc.z irai i-t urtivi aecît cea
bazatà pe introducerea furcviilor '!cv,.-c.l.

2.2. SONDAREA GE0ELEC7RICA A SOLULUI . PAP .V12T RI I ST : ATt’RILOR DE SOL

Calcuiul prizelor de pàmint implica evinent cunoa? torca pararne tri lor «Teo
metrici ?i electrici ai straturilor de sol In caie slnt piantati electrozii metallo 
(h, Yl' ?2! •

Determinarla lor se poste face prin sondare ceoelectrici /2.21/,/2.26/z 
/2.33/ dupà metoda celor patru nuncte sau prin aceea a electrodulvi auxiliar sau 
de control /2.24/f/2.25/,/2.2 7z</2.23/.

Conform experienpei autorului.. pini la adinclrea de 4. .5 ni in care so 
construiesc Sn mod curent inscaìatiile de legare la pàmlnt, apar cel mai adosea 
don* straturi orizontale fresi 2.2.3; . In aceastà eltucti^ pare interesanti apllca 
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rea sondajului pentru astfel de configurarle a solului.

2„2,1. Metoda geoelectricä (cei patte electrozi)
Daca sursa A, emisferici punctul M(r,z) sìni-. La suprafapa solala!, 

din (2.5^ se. obline (z-O-H -C ; ,'2.25/
<x>

- Pentru ampìasarea dupä Wenner fW) : (AM.=MN*NB=a) (fiç.2.5.b.)
a - 2-a U.L.b)

- Pentru amólasarea duoä figw2>5oCo
K = 6^a (2.7,c;

- Pentru ampiasarea cupi fiq.2.5.d.
X = 3^ a (2.7Æ

Cu rela^ia (2.7/ se determini c rezistivitate medie a solale.! omogen 
sau neomogen. In cazul unei structuri omogene a solala!f valorile lui obpinute 
din ;2.7.a.... d) pentru a vari ab il sînt constante çi egale Inure eie.. In cazul 

• cïnd acest lucra nu se verified « la local ~Isuriti!, solai r.a e omogen. In aceasti 
situapie, cu metoda celar paira'eleatroz! se va determina o rezistivitate med^e 

este fanemie de p. çi ram indici (2.9) si (2 9 > /2.26/. Papar
se determini grin meteda voluamperm-stricä saa mai simplu cu ajucorul

aparat de. misurai prize de pämSnt MS-C7, MS-jS, NORMA, APP-IRME, AT/XP-
IRME (Modul cum se peate determina rezistivitatea so lutai cu a juterai, aparatului 
ATAP construit de autor este pre z ent at in aap, 5 Valoarea rapcrtului este
.¿at& de reLa^ia (2.8) §i ;2.9)

Ü = y xr. Í __________ 1__________ _ 1_________l , , 8;
O “CD/ 12 I ------------------------------ .------------------------------------- 'e>2+.: W

care 
UMN

oricärui

(amplas&rea electrozilcr dupà Schlumberger S);

(2.9)
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Sc inenpicneaza cS in /2.20 *».2♦24/ sc utilizeazS curbe precalcu
late conform unei relapii simplificato (2.8.a) care sc deduce din (2.5.a) si 
(2.5.b.) clnd r - L. co

Accstoa corcspund dcstul de biac cu ourtcle calculate dupi (2.8) dac£ 
p \ 0,33 (erori neglijabile practic mai ales pentru >1'. Diforenpele intre valo- 
rile duo 3 (2.8),(2.9) calculate la calculatorul 1HIS-50 $1 du;>i (2.8.a) calcu- 

yi
late la calculators! Eliott4120 ESE ,72.24/ se pot unr.ari in tabalul 2.1.

Din curbe1c etalon precalculate $1 dLa^rana pentru L varlabil obti-
nuti musurinc pc conform relatiei (2.7' se pot dater.rina cu cxactitatc su-
ficienta pararaecrii ccontccrici pi electric! ai straturllor de sol. In accst sens, 
curbelo model pi diacra.ma Q (L) denumiti naloti /2.24i. se deseneazi in coordonate \ n 
bilocaritmlcu cu acoiaii scara (uniratea penzru A , de lungime egaid cu unitatca 
oentru L) . Anlicarea nracticu a motodel se orenintS detaluat In /2.2 1...2.2?/ si
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Tabelul 2

Abateri Intre
9^. 

valcrile calcúlate cu (2.8).(2. ,8.a)
yi

M
O

 ¡ 
__

__
i

\L/-
D
L X

1 2 3 4 6 8 10 20

1,5 0,1 1,0366 1,1475 1,2471 1,3155 1,3925 1,4308 - r -• - * ; .4864 í

0,33 1,0323 1,1308 1,2248 1,2934 1,3751 1,4178 l. ¿423 1,4030

—
2 0 ... I

1,0369

1,0624

1,1430

1,2554

1,2491

1,4366

1,3175

1,5670

1,39 39 1,4317

1,8143 1,36 6 6 1,9585!

0,33 7 " T 3
f ■' - •- * 1,2266 1 p 3 9 5 C 1,5255 1,6910 1,785 8 1,34 3 ■; 1 , 4 ? 1 ¡

! 1,06331 31,2532'75 1,4397 1,5709 1,72^9 1,3168 1 , '■ 6 8,5
— —— —
3 0,1 1,404 0 1.. 70 74 1, 9 4 3 8 2 ,.-1632 2,4695 2 ,.'9 00 Z , ó 3 * ¡

0,3 3 11,0856 1,3584 1.6410 1,8709 ¿ , x 9 /. -i 2,3965 2,5337 o 2 2 3 3 ¡
i
(1,0977 1,4080 1,7133 1,9504 2,26'3 5 2,4655 •- r, /

4 1 s1188 1,5021 1,8941 2,2135 2,6 7 3 í 2 ,9795 3 ? 2 0 ? - o ¿ i

0,3 3 i 1,10 5 1,4454 1,8091 2,1166 2,5718 2,382 3,1025 3.6195>

E 1 1,3 19 5 1,7972 1,9016 2,2222 2,6 324 2,9888 3,2024

5 : q, i i 1,1342 1,572 2 ,0 309 2,416 ¡ 2,3 9 ■' 8 3,4034 3,698^"n^
i 6,33 ; 1, _ 10 6 -zc / 4 1,9321 2,3012 2,3594 3,2^72 3,5330 .* -t. / 2 ;

i £ 1 1'33 1,5773 2,03998 2,42'4 3,00 3 3 . 41 7 3 3,7149 4 , ? /

. 9 ! 1 0,1 1j 1,1667 1,7254 2,3424 2,8961 3,8081 4>5360 5,1184 6,8454'

0,33 1,1474 1,6434 2,2116 2,7349 3,6198 4,3242 4,899 3 6,6405;
! 1
i i E 1,1675 1,7327 2,3554 2,9134 3,8374 4,5560 5,1525 ...bbb;
¡15

I 0,1
!________ !

1,1864 1,8214 2,5456 3,2213 4,4160 5,4331 6,309 4 9 ,?■; ’.6 i

0,33 11¡1,1649 1,7287 2,3937 3,034 4,1736 5,1507 5,9950 8,92 5 8 '
i E

1
¡1,1876 1,8300 2,5625 3,2487 4,4569 5,4807 3,6?9 4 9,3573j

19 0,1 1,1933 1,8553 2,6189 3,3409 4,6541 5,7969 6,8054 10,4 50 4 i

0,33 
i________

1,1710 1,7588 2,4613 3,1458 4,3915 5,4853 c , •1 i 9,9 9 í 7 I

E 1,1943 1,8641 2,6386 3,3742 4,6983 5,8528 r , ' ■' ’ 10,5236

99 0,1 •1,2162 1,9714 2,8757 '3,7905 5,5867 7,3272 9,0069 16, GE4

0,33 1,1 13 1,8618 2,6999 3,56 5,248 6,8821 8*, 4 6 6 9 15,718

E 1,2164 1,9841 2,9103 3,8422 5,6619 7,4189 9 12 2 0 16,88 32 !
____ ______L

Notá: D/L = 0,
D/L = 0,

1 - Metoaa
33- Metoda

Sen 1urbercor 
Wennor

Me toda simplifica^E relatia (2.8.a.)
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In lucrarea autorului /2.24/ in care se utllizeazä curbele precalculate dupä 
(2.8.a.).

La mäsuräri se 
noagterea unui volum de

poste considera preferabilft metoda W deoarece ea oferft cu - 
sol mal complot ca metoda S (fig.2.8).

Aplicarea practica a sondajului geoelectric pe úne
le teritorii ocúpate de statii de InaltA tensiune 
In R.S.R. (In constructie sau In exploatare) au 
condus la rezultatele prezentace fn fig.2.11 In 
care se prezintá palé te le determínate cu
aparatul ATAP- IRME.
2.2.2. Motoda electrodului auxiliar
Se bazeazä pe mäsurarea resistente! unui electrod 
cllindric vertical de dimensioni cunoscute. Ea si
prete az à gl la studierea solului cu stratificàri -- -- - ‘ . de disper-/2.27.•.2.29/. Se consideri resistente 
sie a electrodului auxiliar de 1ungine

. • tru d (fig.2.9).Fig.2.8. Comparable Intro ma- p
toda Wenner (a) 9* Schlumberger a Koch /2.28/x R - (b) solul cercetat este hagu - 2 rr

L 91 diane-

rat Dupä Brandolini /2.27/> R

4L (2.10)

R (2.12)
In relatüle (2.10.. .2.12) este rezistiyitatea medie a so lu lui plnà la 

adîncimea L. Relaçla (2.11) e considerata de Brsndolinl 72.27/ ca dtnd cea mal fauna 
j.prOv<de calcul pentru RJ fati de aceasta (2.10) are erorl positive de amia« «^<i» ca cele date de (2.12) care slnt inai negative. Belati. (2.11) se obline 
considerlnd .opratetele echipotentiale ale prise! (fig.2.10) cilindri coaxial! 
terminati cu semi-sfere In partea inferioar* 1er (2.10) le consideri ellpsoisi 
de rotati. confocali. Pentru a ufura calcúlele de determinare a lui In
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?ig.2.10 se di o diagraml originali a autorului ce exprimí functia £ 
diferite diametre de electrod.

f(L) pentru

Cunosclnd la adíncimea L vaio are a R fi diametrul d al electro - dului se poate calcula ufor raportul £ fi deci P -ul respec- 
tiv. R

y./v /ir

Considerlnd ca electrodul se infunda

Ingroplnd suplímentar electrodul, conductanta

Fig.2.9. Metoda 
electrodului auxi

liar
L-lungimea; d-Dia- 

matrul 
(d-2a) (d-2r)

suplimentar cu lungimea 
AL, Intr-un strat de sol 
cu rezistivitatea se
cere determinarea acestuia 
din variabilele AR fi Al 
(unde cu △ s-a notat va- 
riatia mirimi!).

Fig.2.10. Nomograma pentru 
calculul rezistivitàtii

Conductanta electrodului 
cilindric este dupà (2.10)
r - 1 - 2 'TL

(2.15)

fect a urmltoarelor cauze(ce pot avea efecte contrare): 
- crefterea 1ungimi! piantate 
- variacia resisti vitati! straturilor

electrodului va creóte ca e-

Considerínd, prin simplificare 
fi treclnd la limiti se obtine

cM In « In —g deoarece Al *«-l

dG - dL + . dL
O L

dG - ì-
IT

2X 1 
p -in?

2XdL 
L P

(2.14)

Ecuatia (2.14) se poate rezolva grafoanalitic, simplificlnd datele prò -
blemsi. Pentru o rezolvare analitica se presupune o 
tati! care la suprafata de la adincime L trece de 
pastreaza apoi constanta (pe lungimea AL) In acest

variatie discreti a rezistivi- 
la valoarea la & fi se
caz 0 91

« - dLln 
? Pi ÍL

d

_ 2ZR2
1 

CLL O.
de aceiafi fornft cu cea indicata deRelatia (2.15) a autorului esteChvatal /2.29/ cu deosebirea cl acesta obtine pe & prin doul simplificàri succe- 

sive, ce conduc la erori de sensori contrare.
Dupa únele transformar! se obtine

(2.16)
Boch /2.28/ propune o alta rezolvare a relatiei /2.14).
Ingroplnd electrodul suplimentar cu lungimea A L, daca resistivitatea ar 

fi constanti Intra L fi L+ al s-ar obtine:
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10 * #ARf - Rm - Rîf
unde △ R* çi R*sînt mirimi fictive (de calcul).

Deoarece rezistivitatea se modifica In realitate de la ÿm la f pentru 
stratul de grosime ûL, apare un alt AR la adîncimea totali L+ △!, rezistenta
R±. Dàci ^R va cregte în proporla . Daci solul conduce mai

Ym
prost §1 ZÏR va fi mai mie.

In acest caz:
△ R = R^-R. = AR?^ . — 

mi if Çi

Rm~Rif

VRi
(2.17)

In (2.27) Brandolini prezinti o alti metodi de determinare a rezistivititH 
Metoda este aplicabili numai daci se pot realiza expe-straturilor succesive de sol.

Fig.2.11. Misurarea rezistivi- 
ti^ii pe teritoriul diferite - 
lor stati! din R.S.R.
?- rezistivitatea misurati cu m

rimontai doui operati! de derivare. Metoda este 
mult mai complicati declt cele prezentate ¿interior 
?i unele lucriti mai recente chiar ale autorului 
mentionat o consideri necompetitivi pentru mo
ment.
Metodele de sondare cu ajutorul electrodului 
auxiliar slnt foarte laborioase, necesitlnd multe 
calcule. Din acest punct de vedere ?i pentru com
plicatine privind piantarea §i scoaterea elee - 
trodului de misuri pentru adìncimi de sondare 
peste 2 m trebuie preferati metoda celor patru 
electrozi.

2.2.3. Verificiri experimentale
Metodele de sondaj mentionate au fost verificate 
practic In diferite zone de pe teritoriul t^rii 
Rezultatele obtinute la sondajul cu metoda w 
sint prezentate in fig.2.11. Confruntind curbele 
obtinute cu cele etalon indicate In fig.2.6 $i 
2.7. se trage concluzia ci In marea majoritate a 
cazurilor (90% din cazuri - curbele 2.4.10 din 
fig.2.7) solul pe teritoriul statiilor respective 
prezinti doui straturi. De asemenea, In cele mal 
multe situati! (70 % curbele 2,3,4,6,7,9,10) re
zistivitatea scade cu adlncimea. Acest element 
este un argument serlos In avantajul utiliziti! 
prizelor naturale care ating deobicei straturile 
inferioare de sol care pe Ungi o rezistivitate 
deobicei mai redusà oferi §i oscilatii sezoniere 
mult diminuate prin variatia mai mici a umidititi! 
§1 temperaturii In straturile profunde.
Alura curbelor din fig.2.11. justifici pe deplin, 
interesul pentru studiul solului "dublu strafai 
deci pentru simplificarea mentionati In rezolva - 
rea ecuatiei Laplace (relatia 2.4). 
iMetoda sondirii solului cu ajutorul electrodului 
auxiliar a fost comparati prin misuriti efective 
In téren - cu metoda Wenner. Dac.i In cazul solu - 
lui omogen rezultatele obtinute cu cele doui me - 
tode se suprapun bine (In limita erorilor de 
clasà a aparatelor de misuri), In cazul solurilor 
cu stratificiri §! anizotropie pe orizontali cele

metoda Wenner. L- semidistanta doui metode dau rezultate sensibil di ferite
Intre electrozii extremi. (fig.2.12.). In cazul prezentat In figuri, abáte
la. . _ rile Intre rezultatele obtinute cu cele doui me -
(—j). n- adlncimea la care tode pentru a jung pini la 20%, metoda Wenner

apare stratificatia oferind Insi rezultate acoperitoare (Ç mai mare)
Diferentele Intre cele doui metode derivi din faptul ci metoda Wenner di rezultate 
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^alabile pentru solai din planai vertical al electrozilor pe clnd eleccrodul auxi- 
liar.oferà un sondaj in toate directiile in jurul electrodului Ingrcpat. De aseme- 
nea, profunzimea de pàtrundere a celor douà metode nu este absolut identica in ca- 

zul solului stratificat.
, Un alt motiv pentru care cele douà me-

' - <y tode nu dau rezultate identico poate
proveni din insàgi principiai metodei 
geoelectrice care considera suprafata 

M de separarle intre straturi planà 
(ideala) ceea ce nu este valabil in - 
totdeauna, de multe ori existind o 
plajà de difuziune a straturilor cu 
rezistivitàti diferite. 
Datele practice ©brinate indica Insà un 
lucra deosebit. Màsuràrile executate in 
conditi! de teren sint mult influentate 

* de fautori aleatori!:felul suprafetei 
de separati© a straturilor, anizotropia 

' P© orizontalà, a solului, factorii cli-
f matici, modul de executie a màsuràrilor

Fig.2.12. Compararea metodelor de sondaj uga cà chiar màsuràri efectuate in con- 
intr-un caz practic diti! de deosebità acuratet© (ca ca-

zul mentionat) nu sint Sntodeauna re - 
productibile.

Este deci neinteresant din punct de vedere practic sà se impunà o precizie 
deosebità calculului prizelor de pàmlnt in sol deoarece consumai de "ore-calcula - 
tor" pentru aceastà operati© este nejustificat de eficienta practicà a acestei 
exactitáti.

2.2.4. Erorile ?i limitele metodelor de sondaj
Interesal pentru cunoagterea parametrilor straturilor de sol este justifi- 

cat1 de fàptul cà toate calcúlele de dimensionare a prizelor de pàmint se bazeazà pe 
cunoagterea acestora (ÇlfÇ2,h). De asemenea atît comportarea la solicitàrile ter
mica cît gi la frecvent©!© înalte sint in mod deosebit influenzate de rezistivita - 
tea solului.

Evident, precizia de misurare a parametrilor geometrici gi electric! ai 
straturilor de sol, depinde de clasa aparatelor gi utilajelor utilizate dar gi de 
calitatea curbelor precalculate, In plus, trebuie avuteîn atentie si erorile de 
paralaxi sau observator ce pot apare la trasarea gi interpretaren curbelor sonda - 
jului geoelectric (a paletelor) gi curbelor mode1,precalculate.

Se mentioneazà în acest sens cà metodele de sondaj respective au anumite 
limite de precizie, determinate în special de ipotezele fácute la calcularea curbe
lor model. Dupà cum s-a aritat, curbele model au fost construite în ipoteza unei 
suprafete nete, piane,de separarle ìntre straturile adiacente gi a utilizarli la 
sondaj a unor electrozi semisferici, situaci la suprafata solului. In realitate 
exista aproape intotdeauna intre douà straturi o zoná intermediará mai mult sau 
mai putin groasà, deci o trecere treptatà spre stratul inferior gi electrozi! ut! - 
lizati sint conici. Aceastà realitate are o influença negativa asupra precizie! 
sondajului, in special in cazul unni numàr mare de straturi de grosimi mici. Din 
evaluares curbelor Ç^tL) cu ajutorul curbelor precalculate pentru dublu strat se 
pot obline resultate corespunzAtoare gi pentru mai multe straturi (prin interpre - 
tari succesive) dar deobicei numai atunci cind grosimea straturilor cregte cu 
adincimea de sondare.

Din aceste motive gi fcinind cont de dificultadle majore ale utilizarli 
unor aparate etalon in conditine màsuràrilor in teren, nu se impune o precizie de 
màsurare mult mai mare decit cea a evaluàrii cu ajutorul curbelor model précalculs 
te. Aceasta depinde evident de grija gi specializarea persoanei ce executà interpre 
tarea rezultatelor sondajului dar nu se peate agtepta ca in conditili© obignuite 
precizia de determinare din curbele precalculate a lui h, Çj gi p2 ale straturilor 
sà poatà fi coborite sub 5...6 %. In concluzie este deci lipsit de interes sà se 
execute másurátori cu aparate foarte precise gi calcule deosebit de exacte pe baza 
unor sondaje care au limitele lor.

' Erorile de misurare a parametrilor straturilor se exprima prin relat|ile:

—ft?- = + △relativ Paralaxi
p L D R

+ Arelativ Paralaxi n L» u 

BUPT



notafciile L,D,R, fiind definite anterior iar Arelativ Paralaxà este eroarea de 
inteipretare la Intrerpretarea curbelor sondajului geoelectric.

Utilizind aparate de clasà corespunzàtoare (2.5... 3 % Spuntile de curent 
altemativ pentru màsurarea lui R) t màsurlnd cu atentie distantele, §i interpre - 
tlnd cu gri}à §1 minutios rezultatele obtinute erorile in cazul utilizarli acestei 
metode sonda} pot fi sub 8..10%ceea ce se poate considera intrutotul acceptabil 
pentru scopurile practicii §i proiectàrii.

In orice caz Ìnsà, posibilit&tile de sondare a solului utilizind punti de 
curent altemativ la màsurarea rezistentei de dispersie se limiteazà la adincimi 
pinà la 18...20 m, peste care se considera necesare aparate de curent continuu 
deosebit de sensibile.

2.3. STABILITATEA TERMICA A PRIZELOR DE PÀMINT
Prin stabilitate termica se intelege in generai capacitatea prizei de a 

suporta solicitàrile termice la care este supusà in exploatare ca efect al trece - 
rii curentului §i de a-§i pàstra nealterate proprietàtile de conducerea curentului 
in sol. In acest sens studiul stabilitati! constituie un domeniu conex electroteh- 
nicii §i termotehnicii.

In ultimul timp rezultate deosebite ale cercetàrilor stiintifice s-au 
obtinut in domeniile de conexiune ale diferitelor discipline stiintifice. Se pot 
mentiona in acest sens aplicatiile teorie! grafurilor in energetica a electronicii 
in medicina, a matematici! in arheologie, etc. Un domeniu de mare actualitate §i de 
reai interes este §i cel al calculului termic al prizelor de pàmint.

Pentru a cunoa?te complet fenomenale ce se produc la functionarea prizelor 
de pàmint naturale sau artificiale se impun studierea dispersiei curentului dar §1 
aspectul termic al problemei - distributia temperaturilor in vecinàtatea gi pe su- 
prafata electrozilor.

Ecuatia transferului de càldurà in elementele de volum din sol se poate 
serie pe baza principiului conservarli energie! care exprimà faptul cà suma canti- 
tàtilor de càldurà produsà evacuata $i Inmagazinatà este in mod necesar nula.

- Càldurà produsà prin efect Joule - Len* in elementul de volum dV de sol, 
in timpul dt -

dQp « fj^dv.dt (2.19)
- Càldurà Inmagazinatà in elementul dV care face sà creascà temperatura 

cu d9 :
dQ. » - cdV'.de 

- caldura evacuata spre elementele vecine, in acela§ timp dt: 
dQe - A. AGdV.dt

- Considerlnd: ZdQ « dQ^ + dQ. + dQ„ » o, pie* 
Se obtine dupà anumite transformàri o ecuatie diferentialà de tip Fourrier 

(2.21) 2 ¿a i
$} “ C ~ - Aa© (2.21)

unde in afara notatiilor cunoscute: 2
j - densitatea curentului (A/xn ) 
c - càldurà specifica medie a solului. Se considera

c(9) - et » C . « 1,75 . IO6 W/m3°C) /2.28/ 
mea

A- conducti vitate a termica medie a solului. Se considera
A(9) - et - A - 1,2 W/m°C /2.28/

Fenomenele termice slnt In generai procese cu inertie. Din acest motiv 
pentru simplificarea problemei se obignuiegte ca (2.21) sà se rezolve in douà 
etape - pròcesul tranzitoriu ?i procesul stationar. In cadrul procesului tranzitoriu 
se neglijeazà transmisia de càldurà in exterior, considerindu-se cà toatà energia 
dislpatà prin efect Joule se inmagazineazà In elementul de volum, fapt ce conduce 
la cregterea temperaturii.

Pentru regimul permanent, se considera temperatura constantà, caldura pro
dusà In elementul de volum se transferà in exterior.

Cu aceste departajàri, ecuatia (2.21) se rezolvà mai simplu.

2.3.1. Procesul tranzitoriu (adiabatic)
Considerlnd negli}abilà transmisia càldurii spre exterior,

2 '
?32 - C. || sau ^ = C.|| <2.22)

Ecuatia (2.22) se integreazà simplu, considerlnd $= £ o “ Constant -
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7^ 
nedepinzînd de temperaturä. In acest caz

- - c
" i2-?o (2.23)

unde d*0 - creçterea de temperatura corespunzätoare duratei t^a defectului
t_- timpul calculât în literaturä corespunzâtor creçterii J* 9 a temperatu- 

turii în straturile vecine electrozilor metalicl.
Admitînd o creçtere cT 9 a temperaturii, rezultà timpul tL cît peate 

trace un curent de densitate j prin sol färä sä se depâçeascâ creçterea de tempe
ratura respectivä. In realitate, timpul t^ va fi cu ceva mai lung decît cel calcu- 
lat cu (2.23) deoarece chiar £n timpul procesului tranzitoriu se cedeazä cäldurä 
in spre straturile vecine de sol, fapt ce face ca temperatura sä creascä mai Ìncet.

Dupä Dolgov, care impreunä cu Iacobs au studiat proprietàtile fizice ale 
solului /2.32/ rezistivitatea p depinde de temperaturä avind un coeficient de 
temperaturä negativ - caracteristic tuturor solutiilor electrolitice. Expresia 
analitica a acestei variati!

p=ea+be.we (2.24)

unde a,b,e - sînt coeficient! ce depind de natura solului çi adîneime iar w(%) 
umiditatea procentualà continutà in sol.

In cazul procesului tranzitoriu, considérât ca avînd durate de ordinul 
secundelor, umiditatea solului nu se modifica practic çi în acest caz se poate 
considera

p- A eb9 (2.24.a)
Caracterul descrescàtor al rezistivitàtii (cu temperatura) s-a evidentiat 

çi în cadrul probelor repetate executat de autor în diferite categorii de sol.
Pentru solurile cele mai râspîndite - cele argiloase çi nisipo-argiloase 

sau podzolice la umiditati obiçnuite de sol (w»10...30 %) çi la adîneimi de ìngro- 
pare mai mari ca 60...80 cm coeficientu A çi b au valorile A = 29.,.44 (-Q-.m) 
b « - 0,0249... —,0296 (1/ C)

Ca valori medi! de calcul se pot lua A » 35 lìm. b = -0,02 7.
In acest mod ecuatia (2.22) devine, dupà calculele autorului 

2 
ÇÉ® = E • sau - Aebe i2 dt , be ' sau Cdt e 

A e
Integrînd, se obtine timpul în care temperatura in straturile de sol ve

cine electrozilor creçte cu © = 0 - 0 ; (©o - temperatura initiais a solului;
- rezistivitatea initiais : = Ae 9°)

_ C(ebe°-e"be) C -b«Te
t = ------X---------------  = -5---------  (1-e

r-b.A j2b.f>o
(2.25)

Relatia (2.25) obtinutà de autor e mai exactâ decît cea din literaturà 
(2.24), fiind confirmatâ de rezultatele practice obtinute la probe. Trebuie subli- 
niat cà t din (2.24) çi (2.25) este calculât în ipoteza cà densitatea de curent j 
nu depinde de rezistivitatea solului ceea ce este perfect adevârat în cazul pro - 
ceselor tranzitorii (scurtcircuite) al càror curent este déterminât de parametrii 
circuitului parcurs de eurent!! de defect (generatoare, transformatoare, conduc - 
tori, arc, traseu de întoarcere prin pàmînt) çi este foarte putin influentat de 
rezistenta straturilor subtiri a càror rezistivitate se modificâ eu O.

Raportul 5“ - între timpul calculât de autor - (necesar .ca temperaturà 
tL

sà creascâ eu oO) çi cel din literatura actualà este indicat în fig.2.13. Se 
observà cà timpul real este în domeniul supra temperaturilor obiçnuite o © « 40- 
80°C de 2...3 ori mai lung decît cel din literaturà

t 1 - e-b 
tT “ - b</0

Din (2.25) se deduce densitatea maxim admisibilä pe suprafata electrodulul
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de prizä, pentru un timp tf dat al scurtcircuitului (pe suprafata de contact întrc 
electrod çi sol).

Fig.2.13. Raportul ïntrc real 
çi cel indicat în literarurâ

J J - <?deI 
max x tf .b . ^>o

Fata de relatia indicati; 
/2.30/,/2.31/ densitatea

(2.26)

în literature (2.27), 
din (2.26)

zeazä pe interpretarea fizicà

este in raportul:

= Ir 58... 1,75
Ìax L

pentru SQ = 65°C majorarea reprezintà deci 58-75% 
ceca ce reprezintà o valoare semnificativà ce per - 
mite o economie importanti de metal la dimensiona - 
rea instalatiilor de legare la pàmlnt.
Explicatia fenomenologici a datelor obtiaute se ba- 
a ecuatiei (2.24). Cu cre?terea temperaturii rezis- 

tivitatea solului scade çi deci la un curent constant efectul termic al curentului 
se diminueazi fati de cazul 9 =ct. In acest mod creçterea temperaturii se va pro
duce mai lent çi temperatura admisibilà (0=100°C- Je = 65°C) se va atinge la o 
densitate de curent superioari celei valabile pentru cazul cìnd se consideri re - 
zistivitatea solului constanti.

Se subliniazá cá £n realitate chiar timpul calculat de autor este cu cev¿; 
mai mic decít cel real deoarece chiar £n procesul tranzitoriu se transmite cáldura 
spre exterior, aceasta face calcúlele efectúate acoperitoare.

2.3.2. Regimul termic stagionar (permanent)
Se consideri cä temperatura s-a scabilizat gi coati cäldura produci in 

elemental de volum se transferi £n exterior. Atunci (2.21) devine (2.28)

r- 9 ' >
sau: △ © = - ¿T----- VAv] sau △(© + V2) =

L2 J 2Äg

Deoarece zxu •= 0 :
△(© + ~ V2) = 0

Conditiile la limita pentru rezolvarea acestei ecuatii sint:
- Pentru punctul de la infinit V = 0; O = ©Q
- Pentru suprafata electrodului V = VQ = UQ; ve = (0 = ©max)

U - tensiunea pe prizä fatä de punctul de la infinit 
(electrodul metalic are conductibilitate termicä mult mai bunä ca solul ?i gradi- 
entul de temperaturä la suprafata sa e nul).

Solu£ia ecuatiöi (2.28) cu conditüle la limitä mentionate, este dupä 
/2.31/ In care se considerä 9 » constant cu 0 §i potentialul unui punct egal cu 
tensiunea lui fa£ä de punctul de la infinit U • V

U2 U
6 + 2Ä9=eo + %X9 (2’29’

Se observe ce dupe (2.29)suprafetele echipotentiale din zona invecinati 
prizei sint §i suprafete izoterme (Pentru U - ct; © - ct).

In functionarea normals a prizei din cauza umiditetii solului, difuziu- 
nea curentului se realizeazi prin deplasarea ionilor in electrolitul sol-ape. 
Prin cre§terea temperaturii, difuziunea ionilor poate fi accelerate prin aportul 
diferentei de temperature Intre punctele din apropierea prizei ?i cele Gai depSrta- 
te care sint mai reci.
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c 2A.p:6 -9i ■ max o
onde f '5' - In rr

cu L - sleccroduiüi orizontal
.'i - adì ned mea de plantare 
¿ - diametral electrodului nenpionac.

Ecuapia 2.32} d¿ pentru 7, valori supericara La- 2.21
Je ajan sul principal al solupiilor 2.32, ?i .2.22 a ecuapie. Indiziti! 

In regia pemar.ent, consti In faptul ci rezolvarea el nu pine cent se carácter_1 
neliniar al rezistivitl^ix solului, a cirei vaicare scade cu cre?rerea :e~era:sri 
Efectul modificArix rezistlvitipii cu temperatura consti In ¿Ininuarea puterii di
sípate ín elemental de volar, 5 i deci, peneri espinerea arélala? efect tercio se 
poate admite c createne a carentului sas o najorare a ten3ionilor adr.lsmle s? 
oriz* U fati de valcnle din }2.32’ §i .2.32 . Q

Experiñereiri multiple ale auróralas, executate asupra acor prize le pi- 
mlnt de diferite configuraci i, piantate In solari diferite au perras si se deduci 
faptul cá tensión ile limiti din '2.32 '2.32' credule corectate. densi uni
aplicare prizelor de 2-3 cri sm cari sa cele din reiapiile re.-.pionate nu consce 
la pierderea staòillripil prizelor. Exp2_capia acessa- fenoren se oazeazá sasí o 
opinia autorulax, pe carácteral neliniar al rezia:ivitipxl scialai.

Conslderlnd cacai prlzei ¿derise de rezisoenpl de disperale ?.^ sitiará 
In sci infinit cu rezlsriviratea o svini diametral 2^.tensiunea 1 1* distanpa x
da centrai sfere! «1 dlsiplnd curentul 3 •

Tirino cont ci 2 ~ - p ^2 '?‘r' ' -—a2i¿ 2.23 levine
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A a2(xe) 

x
?{- 0 sau 7T(xe) + -^ 

dx Ax v
(2.34)

. I -,ì2 
4 A x2 ' 0

Ecuatia (2.34) pentru f = ? |©(x)j nu are o rezolvare analitici 
cunoscutá ín etapa actualá. Din acest motiv rezolvarea se va da In douà etape.

Pentru ínceput, considerínd O Constant cu 0 §i x se obline /2.30/

Pentru x = ~ ; © = Qmax= 90......-95°C §i In acest caz

emax ’ ®o = Wi5-]2 sau <te°«ece U = se obtlne (2.30)

o o

Uo - - ^2 * <emax - %’P (2 ■ 3U >

modificarea lui

V &

11

Variarla temperaturii solului In jurul electrodului (fig.2.14 conduce la
schimblnd esencial conditine privind stabilitatea terr.'.ic’í a 

prizei. Din cauza conductivitàtii termico reduse a solului 
càderea de temperatura © - © are loc In insediata veci -max o
nàtate a electrodului (5-6 cm) . Aceasta este valabil atTt.
In cazul prizelor ce-gi pàstreazà stabilitatea clt :;i in 
cazul celor instabile termic.
Fenomenale de pierdere a umiditati! prin cregterea tcr.po- 
raturii peste 90-95° gi dehutul fenomenului de pierdere a 
stabilitati! apare Intotdeauna In straturile din ine - 
diata vecinàtate a electrozilor (1-2 cm).

In acest caz, pentru 
de temperaturi ©

Fig.2.14. Priza sfori- °
In sol omogen =

D
Din (2.35) rezultà cà la x = y ; 9

%
e -e-------  

max o 2 A

terea temperaturii nu depilo?te temperatura do pierdere a 
umiditati!.

prizele stabile, rezistcnta corespu:-

2 7CD I T

nro- ’ up=
° 5 max

Dacá notám valoarea U din (2.30) cu 
o - °

gi tinínd cont cà ®max“®o* 65 C; 0,027
(valoarea admisá de literatura)

U “ 9 = U^ ^e*^8”8!«^ = "45,68
O O 1 O ' o

* max

Se observa cá valoarea lui U determinata

= 2,35 (2.37)

pentru cazul - V[©(x)]‘este

de circa 2 ori mai mare ca cea indicata In literatura.
Verificarea practica a valorilor UQ obtinute din (2.37) s-a fàcut In 

cadrul experimentar!lor prezentate partisi anterior. Un tabel sinoptic al Incercà- 
rilor efectúate este tabelul 2.3. Schema utilizata la probe gi rezultatele oxperi-
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mentale sînt presentate în fig.2.15. Se observà cà în toate cazurile la U<U,< (37) 
priza ràmîne stabili termic. i~rn

Tabelul 2.3.

Incarcerile prizelor simple la stabilitate termici

Nr. 
crt.

i

Rezistivitatea ! Tensiunea Tensiunea ! 
limita uo 1 
din lite- i 
raturà

(V) 1

Tensiunea 
aplicatà 

prizei 
(V)

Observât!!solului 
Q m

limita uo 
din (2.37) 

(V)

1 43 205 37 : 260 Instabili

2 65 255 130 390 Stabili

3 94 300 128 290 Stabili |

4 96 306 130 2 80 Stabilà j

5 120 328 140 590 Stabilà

6 143 375 160 620 Stabilà

7 69 245 105 750 Instabilà

8 72 252 107 750 Instabili

Duratele efective ale solicitàrilor s-au calculât din relatia (2.25) pentru
6max"eo= 65°C, controlul temperaturii de regim realizîndu-se cu ajutorul termo - 

metrelor T1 çi T2 din fig.2.15.

2.4. PARAMETRII PRIZELOR LA FRECVENTE INALTE

2.3.1. Procese fizice la trecerea curentului în sol

Solul este un conductor neliniar. Acest caracter al solului s-a pus mai mult 
în evidenfcà în cazul rezistivitàtüor mari çi a cîmpurilor puternice (mai aies în 
cazul solurilor uscate). Experimentàrile repetate ale autorului au permis sâ se tra- 
gl concluzia cl betonul posedà un puternic caracter neliniar, mult mai semnificativ 
decît cel al solului.

Incercârile s-au fàcut atît asupra unor probe paralelipipedice de beton 
çi de sol 70 x 70 x 10 mm; 70 x 70 x 8 mm eu continut diferit de umiditate, cît çi 
asupra unor stîlpi de beton piantati în sol.

In cazul acestora s-a constatât cl aplicarea unei tensiuni sinusoidale 
epruvetei sau stîlpului, face sà treaeà prin acestea un curent nesinusoidal, apàrînd 
o putemicà armonica de ordinul 3 în curba curentului.

In fig.2.16. se prezintà schema de principiu a încercàrilor efectuate iar 
în fig.2.17 aspectul sinusoide! curentului çi tensiunii la probele respective. Se 
observà cl aplicarea unei tensiuni sinusoidale mari stîlpului, dà naçtere prin 
acesta unui curent nesinusoidal. Aici rezistenta neliniarà este cea a stratului de 
beton între armàturi çi sol. Trecerea acestui curent prin rezistentele liniare 
^12* R2® provoaeà pe acestea o càdere de tensiune nesinusoidalâ.

In cazul armàturilor piantate direct în sol, (fàrà strat de beton) fenome- 
nul de neliniaritate apare la umiditati mai scàzute a solului sau la densitàti mai 
mari a curentului.

Se poate trage concluzia cà betonul stîlpilor piantati în sol nu contine 
aceiaçi umiditate ca solul învecinat.

Fenomenale neliniare au apàrut practic la toate probele efectuate în sis- 
tem - atît la punerile simple çi duble la pâmînt în retelele eu neutrul izolat cît 
§i la scurtcircuite monofazice în retelele eu neutrul légat la Dàmînt.
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Fig.2.16. Schemele de principia a íncercárilor efectúate

Fig.2.17. Aspectul sinusoidelor obtinute la încercàrile epruvetelor 
de beton si sol
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In fig.2.18 se indicá oscllógramele tensiunilor ?i curentilor la únele 
probe ín sistem efectúate de autor. Armónica 3-a apare atít ín cazul retelelor de 
MT cít §1 ín cele de IT, dupá cum se poate remarca 3I din oscilogramele prezentato 
ín cap.3 al lucrárii.

Retea 110 kV St.Slatina Retea 15 kV St. Stefáne$ti

Fig.2.18. Oscilogramele tensiunilor ?i curentilor la probele ín sistem efec - 
tuate

Autorul considera cá acest carácter neliniar al solului çi betonuluifavori 
zeazá aparitla armonici! 3-a ín curentii de punere la pámínt din sistémelo elcctro- 

energetice.
In cazul scurtcircuitelor ín retelele cu 
neutrul legat la pámínt efectul nelinia- 
ritátü solului se poate combina cu ccl

Fig.2.19. Caracteristicile U(I),P(U), 
p (J) pentru datele din fig.2.17.

Analiza armonicà a curbelor din fig.4.2 
pentru proba de sol (1) §1 béton (2) 
este prezentata in tabelul 4.1.
Calculele s-au exécutât dupl un proqram 
IRME (testât în repetate rîndurl) pe 
calculatorul IRIS-50 al ISPE.

al saturatici miezului maqnotlc al trans- 
formatoarelor.
Caracteristicile dinamico U (I).ÿ^(C)

Ç (J) pentru cazul epruvetelor de beton
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'?i sol dedusä din pervienile crescätoare ?i descrescätoare ale sinusoidelor tensi- 
unii-?i curentului din fig.2.17 s£nt prezentate £n fig.2.19. Se remarci aparifia 
unui fonomen aseminitor saturarle! miezului de fier la cimpuri metri (u-B; I-H) .

At£t din curbele din fig.2.19 c£t ?i din oscilogramele din fig.2.18 se 
poate remarca apariVia unui fenomen contrar fenomenului de histerezi ; la scàderea 
tensiunii curentul scade mai mult. Cu titlu informativ, se mentioneazi ci in 
unele probe asupra unor prize care §i-au pierdut stabilitatea apar fenomene de 
genul histerezei,la scàderea tensiunii curentul cre?te.

Din tabelul 2.4. se observi ci £n acelea?! conditi! solul prezinti o ne- 
liniaritate mai slabä decit betonul la care distorsiunea curbei curentului atinge 
34 %.

Explicatia neliniarititii provine dupi opinia autorului din modificarea 
rezistontei de contact Intre particolele constitutive ale solului ?i betonului cu 
tensiunea aplicati contactelor.

Tabelul 2.4.

Analiza armonici a sinusoidelor tensiunii çi curen£ilor £n problème de 
beton çi sol

Ordì- Tensiunea aplicatä 
[nul i_______ ____________________

Curentul prin proba 1 sol Curentul prin proba 2 !
_  _ beton_____ _________

2,794j 11 ,302 :205GR37Mi.

;arrco- 
jnicii

Am- i 
:

Cota Faza 'Ampli-
1 tudine

! Cota * Faza
. tudine
’ - - ■ i

Cota i
1

-------------
F a z a i i

;_!___ 19,131 ' 100,000 10GR55M 40,493 ì *¡100,900 1 7GR22M!* 24,723 100^000 J
8GR15MÌ: !

!_2___ L0x150j 0,735 187GR56M 2X321 ì 5,7321193GR6M1 5,777 1
23,363 i

-------- i “ 1
20GRÀ7MÌ' x 1

ì-3___ : 0,247 ! lr293 191GR31M 4X572 ; 11,2911183GR58M! 5,955 ! 24,080] 191GR2 5M1: *

L5.
P.
_7

.LQxQ2_J. 
¡.0,112.1 
_Lo,O32_ 
LQxlZà..

.Qzl70Ì.129GR40Mi;__gx4 39_L 

.Qx6 16 i 74CR19Mi(!__gx6 46 _ . 

Qzl67L_2gGR26Mi_ 0,583_. 
.0,538' _89GR33Mi! _0,257

1,086j298GR8Mi_ 
1x52^1262GR2Nì_ 
IxllOl-Z1ÇR50M1

0z826j__3z626^
0,992j 4,9121

0,6 36
S___ -Qx055 0x2 92l_116GR32MiL^Qx2 39 0,590 236GR44MÌ

_9
10

._0x093j__0x489L305GR12M^__ 0,174

0,005 0 , G2 51 33 1GR45MÌ) 0,422
,0x431
1,044

.218GR24MÌ
252GR36Mi

0,880 L_3x550^ 
0x286J_„1x159* 
0,168 ¡__Q,631] 
0x124] 0,501i

11
!12.
13
14

—QzQ55 
LoxO58 
J_oxiì2

0,011

.0,291
,Cx307

32 8GW1Ì
17GR1M1 I

,Qx2 50_ . 
0,111

15 0,085
Valoai- 
re | 19,136 
efica- 
ce !
Dis- | 
tor-

.Qz28^L151GR49M^__0,12 6

.QxQ62^_86GR44M1__0x241

.Qx118L169GR36Mì__0,355

26%

40,836

.0,617,
0,275..
0/311..
0,597
0,878

.273GR19MÌ
145GR46MÌ
264GR43MÌ
137CR31MÌ
241GR27MÌ

0x268.
.0,179
0,069
0,196
0,056

26 ,287

.87.1
0x72
0,2 80
0,794
0,229

70GR8M

0,3 39 - 3 4''

■32^

Noti : Factorul de distorsione s-a definit ca raport între valoarea efeccivà a ar- 
monicilor çi valoarea efectivä totali.

2.4.2. Parametri! lineici ai electrozilor de prizi
La frecventele inalte ce caracterizeazi regimul de Impuls valoarea, 

parametrilor electrici (ro'Lo) ai electrozilor nu Poate fi neglijatä fatä 
de rezistenta pämintului. Priza de pimint trebuie astfel considerati ca un lant 
de cuadripoli a càror schemi este prezentati in fig.2.20.

In acest caz in locul rezistentei de dispersie, priza prezintä o impodan 
tä.

BUPT



In schema din fig.2.20 rQ si sint rezisten^a si induct!vitatea specifi
ca pé unitatea de lungime a eleccrodului iar c eoeductanta specifica transversa

ls a acestuia (inversul rezistentol de dispor- 
sie) pe unitatea de lungime. 
Datorità impedance! lonuitudinale sari $i 
atenuàrii produce de conductance spre sol a 
elcctrodului, tensiunea electrodului prize! 
(fatd de punctul de la infinit, cu ooten£ialul 
zero) in cazul unei solicitor! de inaltà frec- 
ventà variazà de la valoarea U la intrarea £n o
sol, la valoarea U„ la capàtul electrodului.
Onda de impuls normalízate are durata fronului 

Fig.2.20. Schema nrizelor do nàmxnt J'2, ^s' C®le Bai descàrcàri atmos -
la solicitàrile de imouls (pararne - au dufate al° frontului -andai sub 4. 5 Ms

tril ropartizatì) fin n?tlv< calcúlele se vor efectúa pon-
tru aurata frontului de 1,2... 5 us corespunzà- 
tor unei solicitàri de ínaltá freevent-à cu pe- 

rioada T - 4 tf = 5... 20 |ts respectiv freevenga

IO6
200 ... 50 kHz

a) Conductan^a spre sol a elementelor prizei (.Rezí^tentd de di ¿persie)
Pentru rezisten^a de dispersie a electrozilor orizontali £n literatura se 

recomandá diferite relatii de calcul
Margolin /2.37/ indica pentru banda la adincimea t

i2, 
dt (2.38)

Pentru aceiaçi configuradle Koch /2.28/ propune

% " 2¿X {in 2Í + 1
d 2 ln"í (2.39)

1 2

Comitetul electrotehnic italien indicá relamía :

(2.40)

In (2.28...2.40) -1- lungimea electrodului orizontal; d - diametrul electrodului; 
t - adîneimea de plantare; Ç - rezistivitatea solului.

Valorile rezistentei de dispersie specifice pe unitatea de lungime diferâ 
între ele dupà lungimea prizei luatà în calcule dar §i dupà autorul considérât. In 
tabelul 2.5 se pot urmàri valorile rezistentelor de dispersie specifice pentru lun- 
gimile de 1,10,100 §i 200 m. calculate pentru prize orizontale cu diamétral de 
20 mm, plantate la adîneimea de 1 m.

Pentru electrozii vertical! relatif de calcul a rezistentei este (2.41) 
% - rk ln f <2-41’

1 - fiind lungimea electrodului vertical, restul nota^iilor fiind cunoscutc.
RezistenÇa de dispersie specificà pe unitatea de lungime R* este datà de 

2.42).

R* = R .1 = ln (2.42)c e 2 TC d

In tabelùl 4.2. se observé cà în cazul prizelor de întindere redusà (sub 
10 m) valorile pentru R* dupà r’.argolin §i Koch, apropiate între ele, diferà subs- 
tan^ial de cele indicate de CEI, motiv pentru care, în calculele ulterioare sc vor 
utiliza primele relatif(2.33 çi 2.39) . Valorile specifice pentru rezistenta de 
dispersie diferâ mult în functie de lungimea de calcul, datorità efectului de capàt 
al prizei, zonà în care conductis curentului se efectueazà mai uçor.
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Tabelux 4.2.

Rozistenfa de dispersie specifica pentru electrozii orizontali

Nr., Autorul
1

í

■ Már 
> mea 
i der

Lungimea 
electrodului

. consi-
•atd

1 m 10 m 100 m 2 00 m i

j

: 1 Margolin 
/2.37/

1 0,G2 ÿ 0,135 ? 0,021Ç 0,0H5 9 !

L= R? 0,62 Ç 
i 1,35 ç 2,1? 2 , 30 9

i 2 Koch -% 0/765Ç 0,137 Q 0,0219 0,0119 i
i /2.23/

! ^b * - =í£ 0,765 ÿ 2,lS> J

! 3 CEI ¡
*‘b 0,365 Ç 0,127y 0,0209 0,0119 j

i /2.39/
1 1 - 0,365 Ç 1,2 7 v 2,009 2,26 y 1

La prizele verticale cu diametral echivalent d = 0,4 m $i lunaini íntre 
1...10 m (prize naturale) rezistenta specifici liniarú variazi íntre 0,167?... 
0,725$) . Pentru a putea face calcúlele cu mirimi specifics constante se va utiliza 
5i ín acest caz o schema echivalenti cu o rezistenti concentrati la un capit

Pentru benziìe orizontale, schema echivalentà contine rezistcntc concon - 
trate la ambele capete. Echivalentele mentionate condir, oarocare erori, dar reflec
ta corect caractcrul real al fenomenelor. Interpretaren fizicä a acestor echivalentc 
s-ar putea baza pe consideraren elementelor de prizi, terminate cu emisfere metalice
ce contribute la dispersia curentüor ín sol. Croaren ce anare ín privinta liniilor 
de cïmp §i a suprafepclor 
/l.11/ neimportantá.

echipotentiale este dupá aprecierile fàcute do Brandolini
Din punctul de vedere al resistente! de disperale consíúe- 
rínd pentru prizele orizontale R£ =2 , l^mliar pentru cele 
verticale R*=0,7?!£m} diferente le íntre valorile calcúlate c 
relatüle /2.33/ ?i /2.41/ si cele aproxímate cu schema au 
torului sínt prezentate ín fig.2.21.Se observa ci pentru p 
zele verticale de 1..10 m coincidcnta este foarte buni iar 
pentru cele orizontale cu 1ungimi peste 2m erorile sínt pr 
tic neglijabile.
Conductanta spre sol a elementelor prizclor se ¿cremini

b) Rezistenta electrozilor
Rezistenta ín curent alternativ de ínalti frecventi diferí 
substantial fat^ de cea ín curent continue, datoriti efee- 
tului pelicular.

!Pentru benzile de otel zincat 40 x 4 mm cel mai freevent
Fig.2.21. Echivalenta pri-'utilizate la constructia legäturilor íntre electrozi, 
zelor cu elemente ín 1ant cadineimea de pätrundere a cimpului ín retal (J) resulti
cu constante gQ çi gv; 
do=8 cm, dv=40 cm,L=l... 

200 m, 1=1...10 m

á = ----------- 1---- ------ = 0,063...0,030 ¡rj".
f œ <5 J'1 

unde :
f - freeventa Impulsului de descercare (50 kHz...200kH

- permeabili tate a otel ului (it=u.ou.v_=4K10”^.20 0 H/:
5 - conductibilitatea otelului (10^ s/m) . 
Rezistenta in curent de inaltä freevent^ devine

$ . sii IO7. 88.10 3. [ 0,053 0,030 ' 10 "
0,^3.°...0,018 --'/m

'unde: sif - sectiunea corespunzàtoarc adîncimii de pútrundere ín otcl(se determini 
din perimetrul benzii ínmultit cu adfnci.mea de pätrundere) d" .
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Pentru prizele naturale verticale, datorità dimcnsiunilor mari ale carca 
sei de armatura §1 a apropierilor relative Ìntre toroaneìc de armàturi 7>i exis - 
tentei etrierelor orizontale, sectiunea efectivd a eiectrodului se ideato conside 
ra egalà cu perimetrul carcasei de armatura ìnmulpit cu adìncimoa de pàtrundorcJ 

In acest caz, rczistenta ohmici unitari a ”cloctrodului " carcasà

1C ^-if IO7.1,6(0,030...0,063) IO'

La valoarea obtinutá pentru r* trebuie adiugati ìntr-un calcul exact al 
proceselor stabilizatc, rezisten^e. de pierderi ìn pàmìnt pe calea de incoar ce r.? a 
circuitului snre infinit. Dupà/2.39/$i/2.40/aceasta are valoarea

r* = jÌf.lO-7 _Q/m = 0,2. . .0,05 -Q/m

Acest factor nu este luat ìn considerare in cazul processola! tianzistorii 
de descárcare /4.G/ .

c) Inductivitatea benzilor orizontale çi a electrozilor verticali.
Dupà Kalantarov, inductivitatea liniará L a benzii de otel zincai ••Ox’, ¡ i 

la curent de foarte înaltà freeventà se determina cu relatia In care se nodi V-az. 
inductivitatea interni.

L ■ Le - Vn ’ 4

unde: g - distanza medie geometrici a perimetrului benzii (m)
1 - lungimea benzii (m)

yLLo~ permitivitatea solului, considerati egalá cu cea a mediului via (4æ. i n '■ 
Valorile specifico ale lui L* = variazà in functie de lunoimea la ca

se referi calcúlele.
Pentru fungimi ìntre 10... 100 m L* variazà ìntre 1,36 ^-H/m $i 1,78 |<H/b .
Considerìnd electrozi rotunzi (raza rQ = 7 mm) se obline pentru 1-10... 

100 m(Sectiunea echivalentá cu a benzii de 400 x 4 mm)
L* = 1,4. . . 1,87 fUI/m

Dupà Mihailov /2.39/ considerìnd de asemenea inductivitatea interni nulo 
ca urmare a efectului pelicular, pentru conducte lungi

L* = Lq - 2 ln-2-l'8------ . 10"7H/m
. pXw.lO-7!^ 
do 1“ Ç------- J

d - fiind diametrul exterior al conductei t"1! o
Ç - rezistivitatea solului [31.™]

Pentru rezistivitàti ale solului ìntre 50...500 Um valoarea l* variazá 
ìntre 1,66 u-H/m §i 1,90 uil/m* L* variazà ìntre 1,66 fUI/m ?i 1,90 fM’/m -

Se poate remarca ?i alci faptul cá apar diferente sensibile ìntre valori- 
le de calcul indicate de di feriti automi.

d) Capacitatea electrozilor fatà de sol
Acest element a fost mai putin studiai ìn literatura. Valorile capaciti - 

tilor electrozilor fatà de pàmìnt variazà mult cu natura $i granulala elcmentelor 
de sol, cu umiditatea solului çi cu dimensiunile electrodului. 0 importan tá mare o 
au évident ?i modul de tratare al suprafetei metalice çi presiunea exercitati de 
sol asupra electrodului.

Din cauza multitudinei acestor influente ?! datorità dificultàtilor de 
efectuare a unor misurar! reproductibile, valoarea capacitali specifico C* a 
electrozilor fati de sol s-a luat dupi datele din /2.41/

* 1 ?C = 40 pF/m = 40 . 1Ô F/m

2.4.3. Variatia impedente! prizolor in regim de impuls
Flecare prizá de pàmìnt solicitará la impuls poate fi deci reprezentatà prin- 

tr-un lant de cuadripoît cu constante Untare uniform repartizate, ca ìn fig.2.20. 
Tinìnd cont de faptuì ci parametri! de calcul indicati in literatura variazà dest .
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3/
de mult, calcule le se vtr efectúa pe baza unei scheme echivalente cu pariamomi i
ro ~ 2...40 mdl/m. Lq= 1,0... 2 gQ= —... s/m. CQ = 40 pF/m.

Rezolvínd, dupa metodele cunoscute languì de cuadripoli /2.41/ se pot 
serie urmátoarele rela^ii cu nota^ülc din fig.2.20.

U , ktl—1 = i diir_mo en 1 x o * en L

UZ^= = z cthoí c u o 
b 

r- - ° _
F ch^L

(2. 41)

(2.42)

(2.43)

41)... (2.4 3) s-»a notat

2 = = 
c

conform uzan^elor

Y = -^(ro+jWLo) (gpjwcp = =« 4 ¡p

Pentru deméntelo din schema In domoniul frecventelor de 50-200 kriz s : 
poato considera r^ wL^ vi » wC^ . In acest caz Zc $i se pot obtine din rela-

hujL ________
L - 0' = ^%%

Calcúlele se vor efectúa ansa cu valorile exacte ale márimilor Zc $i 5^ 
Jozvoltfnd tn serie ch^L ?i sh^L sau obtinut valorile

7^ = fj f>,l/d 5i Ze = f2( f ,L,u>) 
°o

Calcúlele s-au executat la calcolatomi IRIS - al ISPE üucuresti. Rezulta- 
odn principale ale calculelcr s-au dat in fig.2.22.

Valorile calcúlate pentru /Z/ ?í/.lE/ sínt vaiabile pentru cazul densiu^i- 
Uq

lor de cerone ce nu conduc la descárcíiri electrice In sol sub formi de scintole.
Concludile principale ce se pot trage din analiza rezultatelor calculului 

sfnt urmltoarele:
- La frccvenpele de 50 Hz $i 300 liz valorile pentru Zc sínt identico cu c>- le 

oatmuto penare cazul curentului continuu.
- La frecvcnfde inalte 50-200 kHs apare o lungime limiti de conductor poste 

tare influente luncimii asupra impedan^ei devine negativi, cu cre?terea lui 1, iiDoe- 
dan^a de dispersie create. Acest rozultat deosebit de important permito si se decida 
ca la construirea prizelor pe pámínt de protec^ie Impotriva supratensiunilor atmos
ferica si se utilizeze numai prize de 'mici extindere (sub 10 m pe orizontali la so- 
luri conducteare).

- Luàgimea limita create mult cu rezistivitatea solului dupi cum indici

- Prrzele naturale ale LEA a ciror lungime nu depi§e?te 5-6 m situate In 
solari cu conductivitate normali ( 50 . . . 100 -H-m) pot fi considerate In tóate cazu-
rile clemente concentrate, calculul lor se poate face neglijlndu-se atenuarea tensi- 
unii provocata da dementale liniare ale prizei (_Z > 0,95).

uo
- Fezultatele obtinute de autor cu metoda exacti, confirmé valorile lui z, 
obpinute de L’oack /2.42/ pe baza unui lan£ de cuadripoli din 5 clemente 

'pentru 200 kbz). Fati de metoda numitului, cea a autorului este mal expeditlvi $i 
mai climoli, permitfud in nlus, ob^inerea valorilor atenuirii pe electrozii prizei.

Atenuarea de-a luncul electrozilor de prizi, definiti ca raport Intre
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uansj-unea .la capáuul electrodului gi cea la Inccputul acestuia — este nealinabilh 
□ ■' "

pcnuru oi-zo^e suo 40 m ^un-jusc la írecvente pina la 300 Hz calar ín soluri foarte 
---Uie ccn^uctoare ÍO,j6 la sol cu Q < 50-Qn).

----* . .
Fig.2.22.' Varxatia impedantii de disper
sie a prizelor cu lungimea §i frecventa 
Is prizele orizontalo ti verticale

In: Energie - Technik 17, nr.l, 
/2.13/ FEIST,. K. E. - Optimale Bemessung 

1565,'p.376-380.
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3. PRIZELE PE PAMINT NATURALE IN RETELELE ELECTRICE

3.1. CALCULEE PRIZELOR DE PAMINT NATURALE
3.1.1. Date generale
In cele ce urmeazá se vor studia prizele de pámínt naturale ale linlilor 

electrice aeriene (LEA) de înaltà tensiune (IT), medie tensiune (MT) joasá 
tensiune (JT), acestea fiind elemente ce contribuie £n mod esencial la reducerea 
costului execu^iei liniilor electrice.

Calcule! prizelor naturale se efectueazá pe baza concluziilor din litera
tura /3.1, 3.2, 3.3/ dar luîndu-se in considerare rezultatele confírmate practic 
in múltiplele probe efectúate de autor /3.5/.

Principalele indicatif din literatura, confírmate de studiile IRME sint 
urmátearele:

- Botcnul uscat este izolant. Rezistrvitatca sa depinde de compczific çi 
variaza intre 4,4...60.104 11 m. Strábátut de eurent! de mare intensitate, el se 
distruge devenind sfdrimicios.

- Betcnul amar folosit ca electrod, fiind íngropat £n sol care are íntot- 
deauna o oarecare umiditate la adíncimea de fundare, absoarbe rapid prin capilari- 
tate umiditatea, devenind astfel conductor.

Variapia rezis civitátü betonului cu umiditatea este prezentatá in fig.3.1 
/3.3/ iar curca de umezire a betonului în functie de tirpul de çederc în sol In 
fig.3.2. /3.ó/.

Fig.3.2. Umezireu bezonului In 
functie ¿e timpul de federe in 

SO i.

- Serate! de beton oxterior armuturii, Inoro clcc'cromi de arr.lturà $1 sol 
ponte fi ocro-derao oc avind proprietàri identico cu solo! Ìnconjuràtor, betonul 
prèmine accio' con>tnuc de umiditate ?i sàruri c?. pàmlntul Invecinat. Eroarea ce 
so face cs ¿.cest orilo' aste neglijabtlà /4-5%/ z3.1./, Alto autori indicà faptul 
uà stralci lo rocco cncorior se ecnivaleazà cu c majorare a rezisten£ei prizei na
turale cu 21 /3.4/,/3.I/. Resultatele cbpinute de IPliE /3.5/, confimi indicati-
ilo fan zl„ ; caro se consideri deci vaiabile.

- in .ccgoi ccod-irii prin calco! a resistente! de dispersie $i a tensiu- 
nilor occidente.lo u_n sona prizei naturale, stilpil sau fondatine armate se Inlo- 
caieso cu elo^.rici i2ic_^c_ continui cu dlmonsLun- cgale cu cele ale carcasel de 
imito ri '2.-/'. Locasua afimapio se justificà prin gradui Inalt de ’empiere cu 
ossei a cerimi co imi tori .etoocro orlzontale, torcane verticale, legatori de 
¿.'oliselo ,n a fece cor.ccr.~aci pc top! ir. de rezultaoele ob tir ut e la màsuràrile In 
cova oboe croi:, -tei ri In ~ itu1 sfe create de autor.

ir urne, cremi a .romeo.ri.. calcela! prizelor naturale se simplificà In 
.noi c_n^_àorm_l, isuc irccrcm ri se sublinocze cà aceastà concluzie ràmlne va- 
m^il~ cacai in mvincc cccctclcr .nacrosccpice , la o distanti de 20-39 et cc 
■a.cicic. in Ovorcclo n.a_ vrc-c-ccc. ctmul reai nu peate fi calcUlat pe baza
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~ Stîlpii LEA - MT çi JT - prizele naturale ale stîlpilor de beton vibrât 

sau centrifogat în fundadlo barati (alternance de pàmînt eu pietris).
- Stîlpii metalici ai IT simple §i dobla circuit 110 kV - Eundatii arrute 

tip pilot - Sn 110/102 A - pentru stîlpi de sustincre
- Stîlpii de beton ai LEA 110 kV - Fondatii ne a rinate tip ïorat 1 ~ ?ct at 

pentru stîlpi de sustinere.
~ Stîlpii metalici an LEA 220 kV - Fondati! armate tip pilot o ?.u cap 

doperei pentru stîlpi de sustinere tip S^ 220/202 ?..
Fondatine stîlpilor speciali (de ìntindere, coll, transpozit-ic ottavini 

dimensioni mai mari ?i fiind armate mai nuternic vor suporta în orice caz mal 
□ ine solicitadle de erpicature.

Precizînd elementóle de calcul alo acestor prise naturalo se posto st.ubil 
domeniul de aplicare, pcsidlititiic de utilizare la constructia instalatii 1er de 
legare la pdmînt precum si oficacitatea lor economici.

Pentru calcale so v¿i pino scarna de resultatele rondajelor ceoelccuric;: 
presentato în cap.2, studiai extinzìndu-se asupra solului omorca ç.i a cazulul 7 
doni stradari orizontale. Fata de adîneimea obisnuitd la care asare în practlci 
stratificarea (n-3r5...1,3 m conf.fiq.2.11), prizele naturale studiate (;p=l,?...^ 
traverseaza ìntotdeauna limita ìntre cele dou¿4 straturi fiind cuprinso a zìe Î 
stratul superior (de la suprefaç-a solalo!) cît si în cel inferior (fia.3.3). i’er.tr 
calculo, se vor utiliza relatiile de calcai (2.3 . a) , (2.3 .b) , (2.5) obviante in cevo. 
dopi Burgsdorf sau dopi metoda reflexiilor multiple.

2.1.2. Trizo s in gu1are
Tensioni ce atingerc în pas. distribuais potentialului
Prizele naturale ale elementelor menzionate sînt presentato ori:....irlo 

fiq.3.3. sa esservi cu usurinfd cé ale pot fi asimilate cu electrozi r'etalici ver
ticali avind lunglmea mult mai mare ca diagonale sectiunii transversaìo (d«L). t * 
mantioneazà inca odaià ca aceasta consideratie este Tiguroasd nomai r^foritcr m’. 
vulorile potentiniului la distanza de suprafata fondatici ?i la valorilo rozistvn 
tei prizei. In imediata vecinàtate a elcctrodului, distributia potenti alti ut pc 
sol oste evident influcntatd do ceemotria sec4;-iunii verticale a eloctro np . t\_. 
prizd, avinù valorilo aiferite po diferite directii.
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în acelaç nuncîn stratul 2

Considerino pentru calculj î; ui : 1 ; in curentului distribuir pe lungimea 
: c ar.ucli viratea stratului çi notingelectrodului în strat proper;ional

Tensiunea de atingere a electrodului simple se oblino din relamía:

AT M
1 9isi
2KL

Tensiunea de pas (p - lungimea pasului)

M

2 22nh+L+\(r+p) +(2nh+L)
Pentru cazul solului omogen g2= ÿ; ; S,=l ; se notcazà vn0‘ )
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(3.4.d)-|<"| -fA 

rn ,r v 2

(3.4.c)

Raportínd aceste valori la tensiunea pe prizA Up«uM° se obtin coeficien- 
£ii de atingere ?1 de pas. Raportínd VM la vJJ** - VM° - Up se obtin coeficientii 
Kx. Variarla coeficientului Kx pentru cazul prize! naturale simple a unui picior 
de stílp metallo este prezentatA in fig.3.5.

In aceia?! figurA s£nt indicate si valorile Kx pen
tru cazul solului neomogen, pentru compararle. Se 
poate remarca o slabà influenti a neomogenititi! so- 
lulul asupra distributiei potentialului la prizele 
naturale verticale. In cazul solului omogen, Kx nu 
depinde de rezlstivitatea solului. Explicarla fizlcA 
a acestei slabe influenre rezidà in constatares cá in 
cazul stratului superior cu rezistivltate mai mare 
densltatea curentulul este mai redusA si deci cAderea 
de potenrial In sol e mai micA, ajungíndu-se la com-, 
pensarea influenre! rezistivitArii. 
Valoarea rezistentei de dispersie a prizei naturale
se obrine din raportul Efectuind calcúlele
Si utillzind notarme cunoscute (rQ«L) 

co
91 . 1+K í 2L Tj» L+2nh L,

V“ % +L/-In
Li n=i

Alci rQ este raza echivalentA a electrodului• Pentru electrozi de secriune 
patratA se poate considera rQ- j , a fiind latura patratului (2.43j

La electrozi! cu secriune dreptunghiularA ro«b; b fiind latura maximA a 
dreptunghiului. 2Se menrioneazA cA airi autori indicA pentru rQ alte valori (^) dar efec- 
tul acestor diferente este neesential rQ apàrlnd in reiarie sub logaritm (5% pentru 
electrozi! obi$nuiti).Pentru cazul solului omogen cu K - 0;

“hOM " 2Xl' • (3.5.a.)

Se poate remarca usor faptul cA resistente R apare ca o sumA a doi terme ni

2L +
,2XI.|1+K(^ -1)\

/ L+2nh/ E+rnrniK
n«l

(3.5.b.)

RF
Acest rezultat se poate interpreta in modul urmAtor. Resistente de disper

sie corespunsAtoare solului neomogen R, este egalA cu resistente unei prize de ace- 
leasi dimensiuni situati Intr-un sol omogen, la care se adaugà valoarea unei resis
tente suplimentare, rezultatA din reflex!! multiple succesive la nivelul suprafetei 
de separarle Intre straturi (analogie opticA). Pentru exactitate se mentioneazA ca 
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valoarea R^ din (3.5.b) nu este identici cu din (3.5.a).

Pentru lungimile obiçnuite ale elementelor verticale de prize naturale, 
s-au calculât valorile urmitoarelor rapoarte

Calculele s-au executat la calculatorul IRIS-50 al ISPE Bucureçti, In 
limbaj FORTRAN, pentru diferiti parametri ai straturilor de sol. Pentru a nu con
suma ore multe la calculator, metoda iterativi aplicati s-a extins pini la un n 
corespunzitor unei precizii de 0,1% a rezultatului, cu totul corespunzitoare sco- 
purilor lucririi.

Rezultatele obtinute la calcule sînt presentate In fig.3.6 ?i 3.7 (valo
rile rapoartelor A §i B).

Trebuie subliniat ci A s-a dat In figuri ca medie a valorilor obtinute 
pentru diferiti L Intra 1,5...4 m.

Valoarea B = ^- = R* pentru = Ÿ2 = ? poarti numele de resistenti geome

trici a prize! §i se definente ca valoare a resistente! de dispersie pentru solul 
cu rezistivitate ’unitari. Ea poate fi considerati ca un factor de geometrie a pri
ze!. Extinzînd nomenclatura la cazul solului neomogen, autorul define?te valoarea 
B drept resistenti de dispersie geometrici (resistente prize! corespunzitoare solu
lui cu stratul superior de rezistivitate unitari.

Resistente prizei se determini sirplu din R* eu relatia R = R*. O .

Fig.3.6. Variatia resistente! prize- Fig. 3.7. Variatia rezisten-
lor naturale pentru deferiti pararne- tei geometrico a' prizolor R*

tri ai straturilor de sol

Se remarci influente importanti a neomogenititii solului asupra resisten
te! de dispersie geometrico çi asupra resistente! prizelor naturale.

Valorile calculate ale resistente! prizelor obtinute do autor slnt con - 
firmato de resultatele obtinute prin modulare In cuvi do KorsunteV- (vezi can.4) 
Intr-o publicatie recenti.

Valorile pentru R din (3.5)calculate pentru dimonsiunile carcase! do ar- 
màturi vor fi amplificate conform color mentionatc cu eooficiontul K= 1,25 care 
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considers influença betonului stîlpului. De asemenea cînd se utilizeazà fundatüle 
burate din straturi succesive de pSmînt §i piatrS, pentru obynerea rezistentei 
practice de dispersie R valorile de calcul se mai amplifies eu coeficientul de 
turare KEÜR = 1,4...1,5p/3.10/

Pentru calcule practice simplifícate Mihailov /3.1C/ indicá c reíanle 
aproximativd de determinare a rezístentei prizelor £n sol cu douá atraturl orizon- 
tale.

S - ------- K------ -=H~ '3.6?

notariale fiind cele cunoscuce. Valcarea lui R din 3.6 ) diferh ce cea din (3.5) 
cu mai pu^in de 3 % pentru 1/h < 6 $i cu mai pu^in le 15 'i pentru l/h^l,5 /3.10/.

3.1.3. Prize complexe. Distribuya potentialului. Rozistente de dispersie.
S-au considérât prize complexe, pruzele satúrale ale stîlpilor liniilor 

de ÍnaltS tensiune, formate £n general prin asezarea In colpurile unui dreptunghiu 
(patrat) a fundayilor singuiare de tipul celor prezentua In fig.3.3.

DatoritS apropierii lor,fundatiile singuiare se ecraneazá reciproc §i 
evident» discribu^ia poten'y alului ?i rezisuen,;a de dispersie nu se pot calcula 
pe baza datelor referitoare la un singur prcior ce fundapie.

Conform principiului suprapuneril efectelor, poter.yalul într-un nunct M 
din zona celor patru picioare de fundadle va ::i de relapia (3.7) iar tensiunea 
prizei de pímlnu le relaya (3.8).

>2.7.)

(3.8.)

- : tue /Otenpialul produs de e .ectrodul i Ir. pur. M

r.«* - ' a'., i’ -.atenúe a electrozilor verticali cu L)* “o ' - o
Penara acicale uc consideré ¿r/cr-oya curenylor pria plcioarele de 

fundadle,uniformif dacoritá simetriei a^ezdrii lor. In cazul part-cular al a?ezá- 
rii pi cío are 2 o~ fari cenri de legáturá ín sol, curen su., distribuid de un picior 

- = ÍZ2Z 
"1 4

In caza! selului omogen Vp are valor?. 1c cric relafia (3.4.c) iar £n 
cazul solului neemogen, valorile din (3.4).

a) Solul omogen
Pentru ínceout s-a luat £n considerare cazu. a 4 elecurozi verticali de 

lungime L-2,5 m distanta¿:i Sntre ei la 4,5 m avínd sectiune transversalS circularS 
cu diametrul d * 0,4 m a§ezati In vírfurile unui patrat. Legatura electricá íntre 
slectrozi se r§alizeazS prin conducte situare ín a^ara solulu~.

- este distane- pur.ctulu? X considérât la ?c:a elcctrodului i. Notine

sentad distribuya potanyalului ir. .a -lectrozilor 
ircele - ci.ipoter.y ale pe supra fay solului. Distribuya
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DistribuVia poten~ialului Ax In jurul prizelor naturalc a1 c stilpilor

Di recti a\de mA -
? O Xwa r y2 \

L-JA 110 ¿V sol aaoinoqsn P 2~

Ois- j___ In lungul iaturii _
tan- ; Aurncimea pr inului str as ~
£a o , : :r: 0 ,2 ra ; 0 f 5 m ; ? r: ; 2
y/™ < j_____  ;_______ , i __

= 10 0 A m

:_________diaaon.iiA_ _i
: Auincimca p_rii<uiu.i strat !
, 0,1 m j 0,2 n । 0,5 n 1 1 m । 2n
i______ __________ J________ L___ L _

100

0,5 0,835 0,822 0,794 0,710
1 0,664 0,657 0,633 0,583 0,423

0,476 0,468 0,441 0,380 0,174
3 0,369 0,362 0,337 0,280 0,076
4 0,300 0,294 0,272 0,221 0,035

1 0,830 0,826 0,813 0,735 0,698
0,6 44 0,6 3.8 0,614 0,56 3 0,399

1 0,454 0,446 0,420 0,360 0,153
: 0,351 0,344 0,320 0,265 0,065

0,287 0,280 0,260 0,211 0,030

2 0

1,3 0,839 0,335 0,823 0,797 0,724
0,664 0,657 0,635 0,588 0,448

2 0,476 0,469 0,443 0,386 0,204
3 3,369 0,362 0,339 0,285 0,104
4 0,300 0,294 0,273 0,226 0,060

0,830 0,826 0,814 0,788 0,712
0,645 0,638 0,616 0,568 0,424 

J 0,454 0,447 0,422 0,365 0,183 
: 0,351 0,345 0,322 0,279 0,092 
i 0,287 0,281 0,261 0,215 0,053

2C

1

0,5 0,839 0,835 0,823 0,797 0,724' 0,830 0,826 0,814 0,7*8 0,712 
1 0,664 0,657 0,635 0,588 0,448; 0,645 0,638 0,616 0,363 0,424 
2 0,467 0,469 0,443 0,386 0,204. 0,454 0,447 0,422 0,365 0,183 
3 0,369 0,362 0,339 0,235 0,104 0,351 0,345 0,322 0,270 0,092 
4 0,300 0,294 0,273 0,226 0,060j 0,287 0,281 0,261 0,215 0,053

1
1 
i

5 1

0,5 0,839 0,836 0,827 0,808 0,762
1 0,665 0,659 0,642 0,607 0,518
2 0,477 0,471 0,450 0,407 0,289
¡3 0,370 0,365 0,345 0,304 0,184
|4 0,301 0,296 0,279 0,242 0,130:

0,830 0,827 0,817 0,798 0,757 
; 0,646 0,640 0,622 0,5*0 0,495 
i 0,455 0,449 0,428 0,386 0,267 
1 0,353 0,347 0,328 0,288 0,170 
1 0,288 0,283 0,266 0,230 0,121

i 3

1

,0,5 0,840 0,837 0,830 0,816 0,785!
1 0,666 0,661 0,647 0,621 0,560
2 0,478 0,473 0,456 0,423 0,343
3 0,371 0,366 0,351 0,318 0,236
4 0,302 0,298 0,283 0,254 0,170

0,831 0,828 0,821 0,806 0,774
0,647 0,642 0,628 0,601 0,539
0,456 0,451 0,435 0,402 0,320
0,353 0,349 0,333 0,302 0,220
0,2oc 0,284 0,271 0,242 0,165

1

0,5 0,842 0,842 0,842 0,842 0,842 
1 0,670 0,670 0,670 0,670 0,670 

'2 0,483 0,483 0,483 0,483 0,483, 
3 0,376 0,376 0,376 0,376 0,376 
4 0,306 0,306 0,306 0,306 0,305;

0,833 0,833 0,833 0,833 0,833
0,551 0,651 0,651 0,651 0,651
0,461 0,461 0,461 0,461 0,461
0,358 0,338 0,358 0,358 0,358

; 0,292 0,292 0,292 0,292 0,292

1 
' 3

0,5 0,849 0,854 0,866 0,878 0,891 
1 0,682 0,692 0,714 0,740 0,767 
2 0,497 0,510 0,540 0,575 0,617 
3 0,389 0,401 0,432 0,471 0,520
4 0,317 0,329 0,359 0,398 0,450

0,840 0,845 0,857 0,870 0,884 
0,663 0,673 0,696 0,722 0,7^1 
0,475 0,487 0,518 0,554 0,600 
0,370 0,382 0,414 0,452 0,502 
0,303 0,314 0,344 0,382 0,434

1
5

0,5 0,854 0,863 0,879 0,894 0,908 
1 0,692 0,708 0,741 0,771 0,801 
2 0,510 0,531 0,577 0,'621 0,668 
3 0,400 0,422 0,471 0,522 0,578 
4 0,328 0,349 0,397 0,450 0,510:

0,846 0,854 0,872 0,887 0,902 
0,673 0,690 0,724 0,755 0,787 
0,487 0,510 0,555 0,601 0,650 
0,322 0,404 0,452 0,504 0,561 
0,314 0,334 0,382 0,435 0,496
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4/ 
potentialului s-a calculât. La calculatcu-.i..  4 12 0 ai >rocramarea

limbaj 21LGOL. Rezuluatelc din rie. 2. sino Tozoncate arocGn^ual ta'"

Tensionea 
picioarele de fundadle

I 9 
8* L

Pentru datele din fig.3.8, rezistenta ansamblului de patru electrozi devi 
ne atunci R^ = 0,035ç . Rezistenta de dispersie geometrici definiti anterior are 
deci valoarea R^ * 0,085 (^).FatS de valoarea rezistenfei unni singar elactrcd, 
calculatá cu relatia cunoscuta (3.5. a) R*= 0,250 (¿) , se obline un coeficienu 

ecranare sau utilizare C .
‘ : -X—

J - ■ * * —,?ig.3.8. Dir ibutia potente aiutai ? 
curbele ec .tentiale centra oriza 
naturali 4 picioare de sillo (E 
r • -enat* doar partea co responsi m i.-?

/2.2/. Valcrile ootinute confirma coréete .

In generai, valoarea coeficientului de 
utilizare Cu, ce se poate calcula din 
(3.10) ?i (3.5.a) depinde de rapoarteL' 

m. n , m. -, m, . fiind cu atlt mai anroaoe 12 13 14
de 1 cuc^ît aceste valori sìnt mai mari 
deci cu depirtarea ìntre electrozi e 
mai mare.
b) Solul neomogen
In mod analog s-au executat calcule1 ? 
pentru priza naturali a unei fundatii de 
stîlp metalic de 110 kV - SR 110-102 si
tuati £n sol neomogen. Tinlnd cont de 
dificultitile majore ale calculului se- 
riilor infinite din relatiile (3.4) 31 
(3.7), in cazul solului neomogen nu s-au 
studiat curbele echipotentiale ci numai 
distributia potentialului de-a languì a 
doua directii» 
Direc^ia I-a - diagonale natratului for

mat de picioarele stllpu- 
lui

Directia a Il-a - de-a lungul unei latur. 
a patratului .

Unele din rezultate obtinute la calcul 1 
sînt prezentate In tabelul 3.1.

1 oicior)

2.2. COEFICIENTU DE IMPULS ^1 CURENT'Í 
DE PROTECTIE AI PRIZELOR NATUIWLE

3.2.1. Descarcarou electrici In sol
In regim de impuls, prizele de plmînt s? 
comporti diferit fati de. freeventa indus
triali . Principalele caracterlstici 
ale regimului de impuls care contribui ? 
la diferentierea in comoortarea prise 1er 
sìnt date de durata foarte mici a 
menului (echivalentl cu o solicatare la 
freeventa foarte Inaiti) de amnlitudin a 
importanti a curentului prin r>riz.ì si ie 
viteza deosebitd !e crostare a ace . 
Txnìnd cont de aceste élément.? , r.*z.
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cea de la frecven^a industrials R, ap trine. a? a ni 
R1 =v *

eoe fidenti de ime

se noate echivala cu o majorare

Fig.3.9. Caracterul proceselor 
din sol la curen^i! mari de im

puls

Conform cercetàrilor in special lo naturi experimentáis íntrenrinse»»de 
E.A.Reabcova, A.I.Vainer §i A.V.Korsunfev se unsiderS cS prin cresterca tensioni! 
aplícate rezistivitatea solului scade /4. : .

Dependen^a ,9 (E) reflects un carácter ncliniar al rezistivithtli solului 
in special in domeniul clmpurilor mari.

ScSderea mare a rezistivitátü este practic echivalentà cu màrirea di- 
mensiunii electrozilor ce prizá. De acest! factor! trebuie sS se vinà seama la de
terminare a caracteristicilor de impuls a prizelor in generai ?! a celor naturale 
in special.

La valori importante ale cimpului electric din sol Esc=l,2...1,4 kV/cm 
(tensiunea de scinteiere in sol',apar mici descàrcàri sub formà do
scintele.Acest fenor.cn conduce la o scSderc importantS a cSderii de tensiune in 
sol,in jurul electrozilor,ceca ce face ca In cazul unei densità^! constante a cu- 
rentuiul rezistivir.atea solului sS se mic^orczo deosebit de mult.

Se considera pentru simplificare £ nealijabil §i in acest fel fenomenul 
a dimensionilor electrozilor.

La cre^terea in continuare a tensiunii ne orisi 
?i cu o oarecarc Intirziere, descSrcarea in scin
tele se trans formd in descercare in are, cu gru - 
dienti deosebit do reduci ai poten^ialulai in 
zona arcului.
Deoarece, gradienti! in sol scad, de la valori 
maxime in apropierea electrozilor la valori minimo 
la distant^ de intrarea curentului, pentru curanti 
mari de impuls, In apropierea prize! apar zone lo 
indicate in fig.4.5 ?! anurne /3.11/: 
- zona arcului 
- zona de scinteiere 
- zona conduct! vita Vii variabile cu .. 
- zona conductivity^!! constante cu E 
Senderea rezisti vi tátü cu cre$terea lui t cons
tituís cauza scàderii coeficientului de impuls 

. Dcoarece E = j . la un curent do impuls.
dat, intensitatea cimpului electric, In sol crea
te cu , ceea ce face ca OQ sà scada in colori
le ràu conductoare. De asemenea, cu clt slat piai 
mici dimensiunile liniare ale prizelor, cu atlt 
densitatea curentului j este mai mare §i coef! - 
cientuì de impuls scade. Coeficientul ‘Xp scade 

de asemenea cu cre?terea curentului I.
La stabilirea parametrilor de impuls ai prizelor naturale se consideri 

conform celor stabilite In cap.2 cà acestea au fungimi inferioare lungir.il! critic- 
§i In acest caz, calcúlele se pot efectúa considerínd UF = (can.2).

3.2.2. Coeficient-ii de impuls ?i curentii de protec£ie ai LEA 110-400 kV
Determinarea coeficientilor de impuls ai prizelor naturale se face utili - 

zlnd teoria similitudini! propusà de Korsunte»- /3.12/. Acesta introduce conferir, 
teoremei(Venico») douà criteri! de similitudine ?! X2 .

Ris — 1 Q711 = -i- = constante = -y-*— = Constant
Y SEJ str

un de :
S - este o morirne caracteristicà a prizei (luncimc, ùiametru)
E - tensiunea de stràuunqere a solului. Restai notatiilor stnt cunos- str .cute.
Utilizarea practicS a acestor crite: similitudine la calculul pr’ -

zelor la impuls se face In modul urmàtor.
In literaturà slnt indicate valori’eficienfilor de impuls pentru anu- 

mito categorii de sol, anumite dimensiuni a ' electrozilor $i anunit^ valori ale 
curenVilor de imouls. Aceste valori ale eoe deienr ilor de impuls slnt valabile si
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erii rimìn vaiabile nunai pentru 
plinesc aceasta condirle dupi cum

Coe fi eie impuls ai prizelor de pàmlnt
timple co. . ,-croce ca electrozi verticali cu lun- 
• .'imile mero 2... 5 ir. care siat calculati de autor 
se indici in ire.3.10 a 5- b. Pentru prizele Ìn- 
vecinate coeficior.pii de impuls se determina pe 
baza coeficienpilor de ecranare reciproca ai eie- 
..;antelor vocine (coeficienpii de utilizare cu), 
amplificata o- cceficienpii de impuls ai unui 
elementi
Pentru calculul coeficienpilor de impuls ai unui 
element se consideri o repartipie practic unifor- 
mà a curentului de impuls prin elementele identi
co (picioare) ale stilpului. Pentru a pine seama 
do neuniformitatea curentului prin elementele 
prizei, coeficxenpi- ¿0 impuls se majoreazà cu

l.; . 5...15 % /3.7/.
J Curanti! de irpu-t de valoere ridicati distrug

betonai prin c.nu hozie. Densitatea critici la care 
acest fenomen t- peate petrece in cazul fundapii-

1 Lor su grosimo re¿usi a betonuluo intre ànrituri
r - sol (3...3,5 cm) ¿epi?e§te 17,5 A/cm^/S.ll/.ln 
secasti situarle prizele naturale studiate, supor- 
od ¿irà a se distruge, curenpi de triznet r..ai mari 
decit cei misurati pini in prezent (250 kA) . Din 
acest punct de vedere prizele naturale au stabi - 
litatea necesarà la carenti de triznet, In tonte- 
conditine.
Valorile curentilor de proteepie cu LEA se pot 
determina pe baza rezistenpei la impuls a prizclor. 
lezistenpa la impuls a unei -clze se determina din

z. . _ . . . un de: il" este rezistenpa geometrici s .zoi.
_ uno ^.L-cr nut arale Curenpii ¿e proteepie se determini ca repa rt latri,

censiunea de pinere garantati a izolapiei ?i re- 
. jais Ls Impuls a prise- stilpului. Trebuie menpicnat ci ss ia In considerare pri- 

. individuala a stîlpu_ur firà a se considera influenpa stilpilor vecini datoriti
. c--_ a Tirului de g ardi. . ,. -------- c.- . j impuls

btinere ... ? . .
“pr J 1 '

Lurenpii de uräsnet mai mici ca cei de proteepie nu conduc xt contumarea 
versi a izolapiei. La lovituri directe in stilpii LEA. Curenpii superiori celor 

: proteepie conclue xt contumarea inversi a izolapiei la solicitarea de impuls. 
.rèntul de conturbare conduce la aparipia unui are de freevenpä industriali care 
eveaed In repelele cu neutral légat la pämint declan?area liniilor.

'alesisi ourenpilor de proteepie ai LEA s-a ficut prin Ìncercirr fn zosul

Ll considerà un careno da triznet printr-un picior al stilpului Ic 
ru scorza se calculeaza coefxcientul'de impuls al prizei 0^ (Ic, ÿ). Din vaiorii 
sten-pai vrizei se detersa:A- rezistenpa la impuls V so compari cu
si de ->.sotecpie rezultat cu cei de piecare. Daci exista o buni coincidenti sau 

, - calculul se consideri acoperitor. In caz centrar se alege un
^calc* "picioare

curerò de triznet ?i se continui calculul In modul indicar.
■3-¿eie obpinute sint presentate în tabe lui 3.2.
..xlstä o co relatie In tre intensitatea curenpilor de triznet ?i rezistivi 

'curenpii de intensitipi mai mari apar In zonele de §es, cu rezistl-
L \ < .C-OÄn, li solurile cu rezistivitate mare curenpii de triznet pro-

....1 au suor- ..ilei; .
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Tabelul 3.2.

Rezistentele la Impuls §i curentii de protectie ai prizelor naturale

ir.
rt.

Tipul 
stllpu- 
lui §i 
tensiu- 
nea de 
tiñere 
a izo - 
latiei

Rezistivi- 
tatea so - 
lului 
(Am)

Coeficient de Im
puls de calcul 

(picior)

Rezistenfca 
de disper
sie geome
tri cà Ag 

(1/m)

Re Al sten
ta ’de Im

puls 
(-Q)

Curent de 
protectic 
de calcul 

(kA)
*c 
(kA)

^imp.

i

1 SVC,SVS 50 Sub ! 0,9 20
6-15-20 

kV
(125 kV 
max)

100
150
500

5 kA

i
!

0,85 
0,8 

’ 0,6

0,45 38
53

135

sub 5 kA

2
1

Sn ¡
110102

50
1 100

i 20
16

i 0,70
1 0,60

5,2
10,2

100
50 j

!
110 kV
(550 kVmax) |

i 150 
! 500

10
i 3

0,70
' 0,60

0,150 15,7 
45,0

35
12 1

■ 3 SC 1165 !' 50 50 i 0,5 4,15 132
FORAT
110 kV

J00 i
150

i 45 
45

! 0,5
' 0,45

0,166 8,30
11,2

66
49i

!
(550 kV) 
h^=3 m

500 20 0,25 20 27

i4 S 220202 n 50 50 0,6 3,0 350

i 220 kV 100 45 0,5 0,100 5,0 210
1 1050 kV** 150

500
35
14

0,5 
0,40

7,5 
20,0

140
56

5 PASS-400 
400 kV

50
100

100
80

0,60 
0,60

2,4 
4,80

600
310

1400-1640 kV 150
500

60
30

0,55
0,30

0,08 6,60 
12,0

230
120

Dupà Dolghinov /3.11/ In zonele cu rezistivitate mare (500-Hm ?i 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 cà In conformitate cu da - 
tele din tabelul 3.2. In re^elele de 110 - 400 kVTprizele naturale asigurà protec- 
tia Impotriva supratensiunilor atmosferica practic In toate categoriile de teren.

In schimb prizele naturale din retelele de medie tensiune nu pot asigu- 
ra nivolul de protectie Impotriva contumàrii inverse (curentii de protectic sub 
5 kA). Realizarea acestei conditi! nu se poate face declt cu prize artificiale 
extrem do costisitoare (sub 2-3-fi) .?! din acest motiv conturnarea inversi la lo- 
vituri directe In stllpii de madie tensiune se consideri ca un rise accentat mai 
cu scarni ci ea nu este obi?nuit urmatà de declan?area liniilor.

Se poate mentiona cà In orice caz, prizele naturale ale acestor stllpi 
coresound ca* procectie impotriva contumàrii la tensiunile induse la lovituri In 
elementele apropiate de linie la care curentii In stilpii de medie tensiune sint 
mult mai mici ca cei din tabelul 3.2.

3.3. UTILIZAREA PRACTICA A PRIZELOR NATURALE LA LEA PESTE 1 kV.
In nrezentul capitol sínt analízate orincioalole nroblomc legate de anli- 

carca practica. In exploatare, a orizelor naturale la liniile electrice aerienc 
poste 1 hV.

3.3.1. Stllpi? de Inaiti tensiune
rj Jl rizóle st iIpilor metali ci
/rincinalelo >ro.>lo:.ic risicate uc utilizarca in exnloatare a prir.olor na

turale ale stilpilor metalici de inaiti tensiune sint urmàtoarele :
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44
- asigurarea continuitátii electrice íntre piciorul stílpului metalic si 

solul ínconjurator
- analizarea conditülor de protectie ímpotriva tensiunilor 

de atingere si de pas ín zona acestor prize.
accidentale

$

stílpturilor fundadle! la

'L

Fig.3.11. Legarea armá

- verificarea stabilitaci! termice 
prize naturale
Asigurarea continuitàtii e^ec trice 
PrimüT^deziderat’se poate respecta

a acestor

executíndu-se
o legatura metalicá sigurá prin sudurl íntre pl- 
ciorul stílpului metalic (o£el cornier) si armá- 
turile de fundadle (o£el beton) fig.3.11. 
Nerespectarea acestei cerinte poate pune sub 
semnul incertitudinii utilizarea prizei naturale 

''<?)put£nd conduce la mari neplaceri ín exploatare
(o solicitare importantá a miozului fundatiel In 
care apare o densitate excesiva de curent: 
(2-4 A/cm2) ce poate conduce la pierdcrea sta - 
bilitatii acestuia).
Suntarea miezului de beton al fundatiei cu o le
gatura metalicé exelude acest pcricol limitínd 
solicitárea la stratul subtire de beton dintre
armáturá ?i sol,(densitate 

^'tului ín aceastá zoná) .
Obligativitatca realizárii 

^gaturi propusá de autor ín

mult mai mici a curen-

practice a acestei le- 
1969, este ínsusitá

de M.E.E. $1 stipulata ín instructiunea PE-121/70 
I.S.P.E.Bucuresti.

armaturü
Confirmarea practica a necesitátii obiective a legáturii metalice picior-

arut 5 i ín cadrul unor probe efectivo de scurtcircuit ín sistem. Pro-
bele menzionato au fost efectúate pe i,EA

Fig. 3. }^Schemgtdeo^rincipiu a ínregistrá-

110 kV Borzesti-Galati ín zona Focsani 
(IRE GalatD, LEA 110 kV Slatina-Draga -
ne?ti Olt língá statia Slatina (IRE Pi - 
testi) ?i pe LEA 110 kV Solex - Támádau, 
ín aoropierea statiei Solex (IRE Bucu - 
resti). 
Soberna de principia a ínregistrárilor 
efectúate ín cadrul probelor este prezen- 
tatá ín fig.3.12. 
Curentul de scurtcircuit s-a introdus ín 
armaturile metalice ale fundatiei, nele - 
gate metalic cu armátura piciorului de 
stílp. La aparitia tensiunii pe Párele 
de armáturá, pe piciorul metalic al 
stílpului, apare aproximariv acolasi 
tensiune fie prin strlpungerea betonu - 
lui (proba Foc§ani) fie prin conturnarea 
acestuia (proba Solex si Slatina I).

Aceastá constatare confirma faotul el prin legatura metalicá stflp-armA - 
turá ©tei beton se diminueazá mult efortul termic, prelu at de betonul prizei na-
turale.

Verificarea condiyiiloe de protectie ímpotriva accidentelor
Intrucít dupa cum s-a vázut, calculul analitic al tensiunilor de atingere 

pas $i al rezistentelor de dispersie este doosebit de laborios mai ales pentru 
cazul fundatiilor armate tip ciupercá (cu talpá), pentru scoourile practico s-a 
utilizat modelarea ín cuva electrolítica. Rezultatele practico obtlnute la mlsurà- 
rile ín cuvá, confirmate de datele obtinute la probele ulterioare ín sistom sínt
prezentate ín cap.4.

Pentru determinarea tensiunilor reale ín caz de defect autorul utilizea-
zá relatia:

UAT,PAS “ 1 * KAT,PAS* Rg * 8l (3.12)

un de :
IbT - curentul de defect ce se Inchide prin picioarele stílpului ín sol 

(20% restul se Inchide prin firul de garda /2.40/?.
KVT PAS ’ valoarea coeficientului maxim de atingere sau pas
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Ç ~ ■‘ozisten';:'. geomesrlcà a stìlpului - égala cu resistendo, ele dispersie 
corespunzatoare solului cu rezistivitatea imitará.
rezistivitatea nadie a solului corespunzátoare adîncimii de fundare.

Or vaiolilo din cm. 4 ce obtine nentru naterón plafón de scurt circuit din

Analiza rezultatelor aratà cà prizele naturale ale stllpilor si fundatii- 
lor, au coeficienpi de pas inferiori celor de atingere.

Prizele naturale ale stìlpilor §i ale fundafriilor acestora nu not asigura 
conditine de pirotecnie împotriva atingerilor indirecte. De aceea, in zonele cu 
circulatie freeventi eie trebuie completate cu prize artificiale corespunzàtoare. 
Àcest o lenoni nepldcut este compensât partial de frecvenfca redusà a stîlpilor du 
ZT din noesic sono.

do ria io-rea stabilitati! termice a prizclor naturale
7cri.~iourea se face pentru regimul de scurtcircuit, pentru un timp al 

prete epici c morva a liniei de 1 s. Curenpii maximi de scurtcircuit ce pot fi 
suportapi de ornaturile metalica ale stìlpului, ìn contact cu betonul sînt calcu
lât! iu tabelux 3.3.

Calculele s-au fàcut pe basa relatiei (2.25) dedusà de autor în cap.2. 
Centra calculai curentului de scurtcircuit monofazic s-a considérât ci la un defect 
prin firul do gardà se ìnchide 80% din curentul de scurtcircuit iar prin stìlp 20% 
'confom dato 1er din literaturà) /2.20/.

de armaturile prizelor naturale

AG Zx SÚ1 
miei 

solului

Curentul admisibii pentru 
de stìlp 

(kA)

1 picior (

teraturl. ;

Curent d 
Circuit : 
zie maxi:

mono fa -• 
m (k,À)

DupS autor 1
Î__________ ___ ;____ J_____

Dupd li

-, „ <2 ‘;V Í 110 kV • 220 kVj i:10 k\T j 22C kV 110 kV ! 220 kv

0, o :• 1.. 2 i 1,05 Í 2,36 1 —, z ! 32 i , -
L-C—.

- <2 ! ^83, 1,2 1,3" 1 2,1 0,91 ! 1,4 j 22,5 32,3 i

200 0,33 i 1,2 : 1,05 ! 1,58 0,70 1,05 j 17,8 2G,5 ■
i

300 ' 3/Z£ ! 1,17________ 0,52 0,78 I 13,2 19,5 ;

Se observa ca armaturile metalice ale fundatülor suporta solicitar!lo ma
xima os curent co aoar in sis tenui electroenergetic national (iPlafon _ 19 kA max 
la rezistenpa de trocare nulá) practic in tóate categoriile de sol.

.Pentru a verifica modul cum suporta efectiv prizele naturale conditile de 
so.licitare s-au afoctuat o serie de probe in sistem.

Proba din statia Solex . S-a. introdus un curent mare Ip= 6,6 kAeff prin 
armatura fundatiei unui singur picior al unui stìlp metalic 110 kV al LEA Támádáu. 
Durata fenòmenului t •■= 0,25 s. S-a másurat tensiunea pe armatura ?! tensiunea pe pi- 
ciorul metalic al stìloului, picior nelegat la armàturà, care au fost gàsite iden - 
tice. Proba s-a reposât de douà ori la interval scurt (durata tetalà 0,5 s). Fenome
nal aste prozentat in fig.3.13.

g *- Din punct de vedere al efectului ter -
__  - - mic,solicitarea respectiva este echi - 

. valenti cu un scurtcircuit monofazic
cu curent tTOT

se

Fig.'.1 ?.Znregistrarea fenorcnelor in
probei Solex
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47 considerine! cele patru picioare §1 firul de gardà. Probele nu au condus la dete - 
riorarea armàturii nici a betonului, de§i solicitarea respectivà a fost atit de 
severi. Temperatura solului in vecinàtatea fondatici nu a depà^it 50° (temperatura 
aerului era de 5°C).

Proba din stayia Slatina S-a stabilit un curent de circa 880 A in priza naturali (armàtura) unei fundatii Sn 110102 A, construità special' in acest 
scop. Proba a constat din patru etape succesive, durata totali fiind de circa 7 mi
nute .

Cu ocazia probelor s-a constatat o evaporare intensa a ape! din sol,usca- 
rea pàmintului, incàlzirea betonului, sgomote puternice de arc(fig. 3.14) . Ut? a re a pà- 
mintului a fàcut ca rezistenta de dispersie sà creascà de la 8 la 21 ohm! aar dupà 

citeva zile de la incheierea probe! valoarea ei 
a redevenit de circa 9H . Betonul §i armàtura 
metalicà a fondatici ?i-au pàstrat in totalitate 
integritatea.
Aceastà probà confirma faptul cà betonul are 
o bunà stabilitate termicà^ asigurarea stabili - 
tàtii armàturii condueInd la pàstearea proprie - 
tàtilor mecanice ale acestuia. 
b. Prizele stilpllor de beton.
Problema principalà ce trebuie rezolvatà in 
acest caz este transformarea fuifatiei monolit a 
stilpllor in vederea obtinerii unor proprietàti 
conductive, dat fiind faptul cà aceasta nu con - 

Fig.3.14. Aspecte din timpul pro
be! din stadia Slatina

duce curent.
Pe de alta parte, armàtura proprie a stîlpului 
de beton reprezintà o prizà naturala, ideala care 
ar putea fi utilizata cu succès (22 bare 016 din 

OL 38 + 5 ineie consolidare 020 reprezintà o prizà solida ?i sigurà).
Pentru a verifica dacá armátura proprie a stîlpului SC - 1164 fig.3.15 are 

contact cu solul prin fundatia de béton monollt , (caz constatat la stîlpii de MT) 
s-a imaginât o probà pe viu in sistem.
Proba a constat in apllcarea unei tensiuni imoortante (16 kV 
de la un scurtcircuit monofazic 110 kV) pe armátura stîlpului 
$i verificarea curentului dispersât de aceasta in sol. Ea a 

I /«»•* avut loe pe LEA Buziu-Ploieçti - racordât Mizil (fig.3.16).

Fig.3.15. Stîlpi de 
beton SCS-1160-1164 

fundatie monolit
Fig.3.16. Proba pe LEA Mizil scurtcircuit monofazic 

pe LEA Ploieijtl-Buzàu

Concluzia principali obtinutà din inregistràrile la aceastà probà provine 
din constatarea cà tensiunc/ la 0,5 m de stilp este nulà desi tensiunea pe stllp 
era 16 kV. Betonul fundatiel monolit orezinta deci calitàti practic izolante.Re - 
zultà cu certitudine ca nu se poato conta pe priza naturali a stilpllor de beton 
de 110 kV montati in fundatie de beton monolit.

Solutia optimi pentru ronedierea accstui neajuns consti in utilizarea 
fundatiel forate(M3.17) .

Aceastà solutie aslaura un cost mai mie al liniei, fàri a lua in conside
rare economia la constructia orizelor). Dupà cur s-a aràtat anterior oriza natura
li a fundatiilor forate asigurà protcctia LEA imnotriva supratensiunilor atmosfe - 
rice practic in toate zonele de sol.
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dar 
"în

Se observä cä timpul admis la solicitärile prizelor naturale este redus 
în compléta concordantä cu datele experimentale ce s-au obtinut la pröbele

In tlmoul nrobelor s-au urmârit 
fig.3.18.

Fig.3.18. Schema montajului çi mârimile 
înregistrate la probele asupra stîlpilor 

LEA de M.T.

Ventru a urmâri valabilitatea datelor de calcul s-au executat o serie de 
probe practice în sistem. Acestea au fost necesare çi pentru a urmàri conditine 
de stabilitate termici a betonului.

Probele au constat în puneri simple la pàmìnt cu Ip= 10...20 A. corespun- 
zator rete lelor compensate .

S-au executat de asemenea puneri la pâmînt dublé cu eurent! sub limita de 
reglaj a protectiei cît çi defecte de acest tip desconéctate de protectie. 

çi oscilografiat mârimile indicate în 

Fenomenele principale obsérvate în timpul 
probelor în sistem asupra acestor stîlpi 
sînt prezentate în fig.3.19. 
Concluziile principale obtinute în cadrul 
probelor "in situ" sînt urmàtoarele: 
- Stîlpii de beton ce nu au legâturâ meta- 
licâ între armatura stîlpului çi a conso - 
lei se deterioreazà în portiunea de îmbi - 
nare a acestor elemente la eurent!! mici 
de punere la pâmînt (Ip< 10 A) în timp 
foarte scurt (de ordinul minutelor). 
La curent! mici de punere la pâmînt, dete
riorarne sînt mascate deci cu atît mai 
periculoase. La eurent! mai mari (Ip> 20 A) 
deteriorarne sînt vizibile de pe sol. 
Din acest motiv, se impune obligativitatea 
asiguràrii unei legâturi metalice sigure 
între stîlp çi consola, deci a continuitâ- 
tii metalice pe calea de trecere a curen - 
tului de la suportul izolatorului MT la 
pâmînt. 
Fenomenul de distrugere a stîlpului çi 
console! se produce cu predilectie la 
stîlpii de beton precomprimat SE-1, datori- 
ta fuziunii mai rapide a otelului SBP din 
care sînt confectionati aceçti stîlpi. 
- Curentii de dublâ punere la pâmînt nede - 
conectati de orotectie (circa 100 A) pro - 

voacá deteriorarca stîlpilor la bazà prin topirea armàturilor sub nivelul solului. 
Fenomenul debuteazâ dupà un timp scurt de la aparitia dublei puneri la pâmînt (de - 
rendent de rezistivitatea solului), conducînd la topirea masivâ a toroanelor de ar - 
matura, la vitrificarea betonului çi a solului. Deteriorârile sînt determinate de 
arcui electric ce apare în sol dupa pierderea umiditati! acestuia.

Fenomenul respectiv de distrugere se produce mai rapid la stîlpii cu armâ - 
turi oretensionatâ dar s-a fâcut simtit çi la stîlpii vibrati sau centrifugati ( la 
timoi de defect mai lungi).

Deteriorarca armàturilor în portiunea din sol, se poate petrece în soluri 
cu rezistivitate ridicati (Ç > 150...200iim) çi la puneri simple la pâmînt cu curen- 
curcnti de 20...30 A, dar numai dupâ un timp foarte lunq (2-7 ore). Fenomenul este 
dealtfel citât si în literatura de specialitate /3.13/.

- Pentru functionarea în conditi! sigure a retelelor trebuie exclus din 
exnloatare regimul de dublâ punere la pâmînt nedeconectatâ çi trebuie limitatâ 
functionarea cu simplA punere la pâmînt în retelele de MT  recomandâ 
în acest sens extinderea utilizarli în retelele de ^fr a protectülor sensibile la 
duolo puneri la pâmînt - de tipul,de exemplu FRC - filtru re leu de componentâ inversâ.

necompensate.Se

- Dublele puneri la pâmînt deconectate de protectie (t = l.-. .3 s) nu produc 
deteriorâri stîlnilor de beton,

- As'iectul armàturilor stîlpilor în portiunea de contact direct cu solul 
indici; faotuf câ se poate considera ci oetonul stîlpului îçi pierde umiditatea çi 
se deterioreazà nrin arc concomiten! cu solul învecinat.

- In cadrul pronclor efectúate s-a rcmarcat anaritia fenomenelor noïiniare, 
curenuul de dubla ouncre la olmînt avînd o oronuntatâ armonici de ordinul 3. Fe - 
noneaul trovine din caracterul neliniar al betonului çi solului su'dlniat în cap.2.
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Fig.3.19.a. Inregistrdrile curen£ilor ?i tensiunilor la stllpii cu legi - 
turl C-S. Proba nedestructivi I ^24 A. Proba destructive I2 ■ 120 A. Se 

observe aparifcia arcului electric In sol.

BUPT



b) Inregistrarea tensiunil pe consola 
çi priza la stîlpul färä legäturä 
C-S la simpla punere la pâmînt.

ci Arcui de punere simplà la pâmînt 
1=20 A la stîlpul färä legäturä C-S

d) Arcui ce dublà punere la pâmînt 
la stîlpul färä legäturä C-S

e) Evaporarea intensâ la dubla punere 
la pâmînt nedeconectatà de protec- 

tie

f) Deteriorar! la portiunea de îm- 
binare C-S prin arcui de P la

P simplÎL 1=25 A

g) Deteriorar! la stîlpul SE-1 prin 
dubla punere la pir.înt nedeconec- 

tatä

h) Deteriorar! orín dubla punere 
la nedecor-.ee ali la

stîlpi

Ft g 3 /9 continuare-
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3.4. UTILIZAREA PRIZELOR NATURALE IN RETELELE DE JOASA TENSIUNE
3.4.1. Generalità^!
In majoritatea retelelor de distribuirle de joasâ tensione din tara noastrà 

se utilizeazà protectia Impetriva electrocutàrilor prin legare la nul (conductor 
neutru légat répétât la pâmînt). Aceasta consta In legarea la conductorul neutru 
a tuturor elementelor metalice care pot veni accidental sub tensiune.

Modul sintetic In care trebuie realizatà protectia prin legare la nul In ca- 
drul unei retale dr j.t. alimentata dintr-o retea aerianà de medie tensiune este 
prezentat In fig.3ao.

pe traseul nulului LEAÍ—-varianta a Il-a de legare a stelajului tabloulul de joa-
sà tensiune (la nul)

In cazul stllpilor de beton,pe llngà prizele R^R^ 9! RpS se mai utilizeazà 
legarea nulului la prizele naturale ale stllpilor.In acest caz,conditine In care 
se realizeazà protectia Impotriva accidentelor se modifica fata de situatia utili- 
zàrii exclusive a prizelor artificiale.

In prézentul capitol se analizeazà conditine In care se realizeazà valori- 
le tensiunilor de atingere nepericuloase la stllpii 9! In instalatiile In cazul 
folosirii prizelor naturale ale stllpilor de j.t. Analiza s-a executat prin calcu- 
le verificate prin probe pe un model construit In IRME 9! prin probe efective pe o 
retea realà.

3.4.2. Tensiunea pe nul In caz de defect
a) Prize concentrate
In cazul unei lini! de joasà tensiune ce pleacà dintr-un post de transfor

mare avínd nulul legat la pàmlnt la post prin rezistenta R& 9! la capàtul plecàrii 
prin rezistenta Rp, tensiunea pe nul In punctul de defect fatà de punctul de po - tentisi zero Up *este datà de (3.12) iar tensiunea pe priza postului UE de (3.13).

1

«E

(3.12)

(3.13)

unde: U este tensiones de linie a re te le i (V); Zf - impedanta condoctorolo! de faz! 
(A); ZQ - impedanta conductorului de nul (A).

Restul notatillor,cuprinse 9Í'tn fig.3.21 slnt cunoscute. 
U^ «Variatia raportului - u’ In functie de este data In fig.3.21.

Se observá ca tensiuni inferioare valor!le per!culoase (65 V) se obtin pen- 
tru rapoarte ~ -0,65...0,9.Se vede cA In realizares protectiei ímpotriva acciden
telor determinant este raportul 5^ 9Í nu valorile absolute ale celor douá rezisten- 
te. “P
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Pentru R.,^0 Ur,=0 U =^U =Ui. E D o

Fig. 3.21. V. 
sa eu defec"

4 s au
’/CH 1 V cl pi 1 ¿UI ; r ‘ 4 V 1 1 * 1

acoperitor rezistenta conductorului do 
In acest caz , tensiunea cc acaro pe ca 
cu defect este perlculoas.i . Pin ftc.3.

3

In realitate, plccirile din post au nulul 1<
gat la ¡ümînt prin prize distribuite la 
fervale regulate variind între 200 m §1 
1000 m, cu valori între -1...20^ . Juin 
poate considera ca avînd o conduct anV

între 0,25...0,8 S/km .

RP ZF impe -

danta nulului . a- Sectiunea nulului
iSec£iunea fazei
imediat inferioara

ectiunea nulului 
fazei.

clusiv 
RSTILP 
tantel
pentru 
500-Q.m

prlzele naturale ale st î loi lor A1’- V 
= °, 3 , domeniul de variable a coni!
transversale aiunge 0^=0 , 1 6 . . . I , 0 • z'.
rezistivltâti ale solului între 50...

ficà
pe baza

valoarea tensiunilor U , Ur. §i 
P

unor ecuatli difercntiale.

In aceasta situatie datelo problème! se ¡c . ■ 
U se determina din telati! niai corno li cat ,

Schema generali de calcul utilizata în acest ca' 3

Fig.3.22. Schema de calcul a tensiunii 
pe nul în caz de defect
Zf-(RpjXp = (rfU*f>l; zo-<«o+jxo’“

In schema respective Z,, reprez i n tu ir e. : 
echivalentà a leairilor la oimìnt a nul ni 
restuLji plecàrilor din post iar Z, , ir " 
danta echivalentà a lecàrilor la narinl a 
nulului ìn aval de carcasa cu defect.
Quadripoli! D 2
leqàrilor la pàmînt a nulului pînu în o 
tul O în care potanti- lui fata do -v'udiit 
acestuia este égal cu zero. Pozifia r»ur>< 
lui O trebuie determinati prin calcul.

derii curentului prin conductors! 
prin sol, inductivitatea specific.
lului se modificò fati de con a f.

prin sistemul legârilor la nAn.înt a
se obtinc relatia cunoscutû (3 . 1 4),

Ô
a v il

- cuadripoli echivalenti ai re 
tele! generale a nulului la piecare .

ri

(s/km)

Notînd:

-/f/.e1 F1
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pentru cuadripolii Dj §i D2 se pot serie relatiile 

<x -3Sx.
Ux = A^e 1+B1e 1

i X - ” Yx।
\ - z; (Aie -uie >

-i x? -U x. 
Ux/ A2e +V ‘

(3.15)

(3.16)

unde Ux §i Ix sînt tensiunea nulului faÇà de potentialul zero gi curentul nrin nul 
la distança x de punctul 0.

Condiçiile la limità pentru ecuatiile (3.15) çi (3.16) sînt urmàtoarele:

x = 0 u = U = 0; I = I = I . R ezuitâ A = A = -B =-Bo = A.
** j «2 x2 a a z

U = ZAshtfx, ! I = = ^shiynü I, = .chïm
X1 1 P p Zp 1 zc

U = 2Ashtx_; I - ~ „ 2A shTnj I, = ~ ch-fn 
x2 2 L ZE ZE 2 Zc

In aceste ecuaÇii m+n ■ L - m gi n fiind distanÇele de la punctul O la 
capetele reçelei de j.t. Din conditia I.+I =IC.,-I9+I,, se obÇineA P bL Z h«

^sc ^sc
A 2sh^~rn , 2ch~Ôrm~ ~ 2sh~Tn ?chÿn (3.17)

Zp ' ZC ’ ' ZE ZC

Valorile m çi n se obçin din (3.17) tinînd cont de m+n « L 
In continuare

ISCsh f m_______  __ TSCZC_____  = JSC 3h^n
P * sh T m ch iTm “ Z ~ ' UE sH n cK-

• Z - Zc + cthim -ZE ■ Z
P

Z Z
UFAZÂ “ ISCZF+UP+UE = TSC {ZF+ ZT + Ç

+cth m + cth ffn 
Zp ZE

Din (3.18) se obtine pentru cazul 9O=° (Unie firà prize rcootate a 
nulului) 

f i y
UFAZA = | ZF + 2F~"2L’ + T”TTi

1 \ zf K

çi Z^ sînt impedantele nulului între canetelo plecarii i puuctul <i- >-
zero (O), ceea ce constitue o -confirma re a corect i tudi n i i r.'lati'i (7.lr)

Pentru cazul Z^ «Zp; Zq<^7e obtin rolatiile H. 13) si (’.l. )

SC C
2Î “ Zç ..... "

z-+cthlTn 
Z'E

(3.19)

unde Zm o 
tenÇial

not det:
Pentru diferiti paraiaotrii ai rate Loi L, , I.,, , i o

rmina variafiile tcnsiunilor l’,. çi eu notafiilc
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ftlor prize artificiale de valor! convenabile,conform concluziilor prezentate ante
rior. In fig. 3.24 este prezentate variable tensiunii pe nul pe plecareoicu defect la 
cap&t,iar In fig.3.25 varia^ia tensiunii pe nul pe plecArile neafectate.

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

plecàri cu prize naturale 
a) RE»Rp(l piecare);
b) Rpm A Zc- 3 plecàri

Fig.3.25.Variarla tensiunii pe 
nul pentru plecárile neafectate 

de defect

retea ohmic -

Dupá efectuarea pro- 
belor pe model 
evidentierea perico- 
lului reai prezentat 
pe acestea s-a tre - 
cut la probe Ìntr-o 
retea realà(probe"in 
situ")IRE Piteçti - 
com.:Gole?ti.Pentru 
sigurantS s-a ales o 
piecare scurtà cu 8 
stllpiIpregàtirea 
rete lei prin demon - 
tarea ?! remontarea 
legàrilor prizelor 
naturale la nul etc. 
este dificilá).
Probele au constat 
In douà etape.Pentru 
început s-au exécutât 
probe fàrà prize na - 
turale pe piecare(nu- 
mai eu priza artifi - 
cialà de la capâtul 

plecárii §i la P.T.deconectínd restul plecárilor ?i nulul acestora).
Ulterior s-au legat la nul §i prizele naturale ale stílpllor plecárii.
Unele din Inregistrárile efectúate slnt prezentate In fig.3.26.Rezultatele 

obtinute confirmá dátele de calcul ?i pe cele obtinute pe model.Tensiunile obtinute 
pe nul ín caz de defect se diminueazá sensibil prin utilizares prizelor naturale 
ale plecárilor.Acest element fóarte important trebuie neapárat luat In considerare 
la executia retelelor deoarece In mod eronat actualmente acestea se constriñese fá- 
íá legarea repetatá a nulului la pámlnt prin prizele naturale ale stílpllor.
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Probele in retea au mai seos ín evidenti §i faptul ci la un scurtcircuit pe 
j.t.tensiunea pe fazi a resele! scade destul de mult.Din acest motiv tóate calcúle
le ficute mai sus in care se consideri transformatorul MT/JT de putere infinità 
sínt acoperitoare; in realitate tensiunile de defect pe nul vor avea valori mai 
mici decit cele rezultate din calculul simplificat.

Í Fig.3.26.Inrégis- 
triri la scurt - 
circuit j.t.
a) prize artifi - 

ciale
b) prize naturale

i 3.5.UTILIZARLA
„y . ; > prizelor naturale
' ' ! u , ' ; ' IN STATII SI POS-

TURI
i 3.5.1.Generali -

tati 
in cazul unor de- 
fecte monofazice 

' intr-o stadie din
, ' reteaua de inaiti

tensiune,(neutrul 
, légat la pimint)

pe priza stadiei 
apar potentiale 
Up date de (3.21) 
°p “ ^-«E?3-21» 

unde: Igc - curentul de scurtcircuit monofazic ce disperseazi de la prizi in sol.
Rp- - rezistenta generali de dispersie a instalatiei de legare la pimint a 

prize! stadie!.
Valoarea RE£ este substantial influentati de prizele naturale legate la 

aceasta.
Pentru 30 stati! din RSR tensiunile din (3.21)determinate 
cu Reí misurat §i 1° calculât pentru anul 1972 au valori 
distribuite în modul aritat in fig.3.27.Cu exceptia cazu- 
lui Valea Largi 110/27,5 $i a CHE Gh.Dej valorile actúale 
ale lui U« sînt sub 1,5 kV.Distributia tensiunilor Up in 
intervaluï 0...3 kV se poate considera ca fiind o distri- 
butie normali.Principalele ei elemente Umed«910 V, 
Umax- 3kV, U^n-lU V.
Tensiunile Up din (3.21) sînt mult diminuate prin contri-

Fig.3.27.Distributia vaio- butia prizelor naturale.Ele se pot ínsi transmite la dls- 
rilor Up pentru statili© tanti prin cuplaj rezistiv,cu prizele naturale - diferi-

din RSR te demente metalice de pe teritoriul statiei - indiferent
daci acestea sînt sau nu legate metallo la priza acesteia. 

In acest sens prezinti interes atît solutiile de mi chorare a lui Up prin utilizarea 
prizelor naturale cit' §1 transmiterea la distanti a perlcolului datorat tensiunii Up 
prin urmitoarele elemente: 

a - firele de gardi sau conductoarele de nul; 
b - mantalele cablelor de energie electrici; 
c - conductele metalice subterane de orice naturi;
Pe misura dezvoltirii sistemului, tensiunile Up din (3.21) au o tendinti de 

creatore prin majorarea naturali a curentilor de scurtcircuit. Chiar daci prin efec- 
tul interconectirilor (ce conduce In generai la micsorarea lui R^ ), ampli ficarea 
tensiunilor U nu va fi spectaculoasi, importante practici a cuplajului respectiv 
cregte §1 efectele acestuia trebuie luate in considerare la proiectarea §1 exploata- 
rea instalatiilorr
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Obiectele metalice lungi constituie deobicei prize naturale. Eie se not 

asimila cu circuite liniare cu constante uniform repartizate. Pentru scopurile 
practico este suficient si se ia in considerare cazul cu constantele R,L,C(c=o) 
independente de curent.

In acest caz schema de calcai este presentata In fig.3.23. 
Ecua£iile generale cunoscute oentru acest caz sìnt (3.14) 
5i '3.22).

Fig.3.28.Schema de cal
cul :

alt -
ÔX2 Vo (3.22)

U tensiunea la intrare o
tensiunea la lenire.

ande s-a notât:

ande Zo=rQ+j o) Lq ; Yo=go sínt impedantele $i admítanmele 
specifice pe unitatea de lungime a conducto!.
Se mentioneazá cá ín cazul firelor de garda sau al conduc- 
toarelor de nul ale LEA j.t. (3.14) se transformé ín ecu - 
atii cu diferente finite care au solutii de aceiasi formé. 
Solutiile generale:

u = u aue*- =i ?. «ádb. o 2?)
x o ch p L o c sh pL ' * '

Ir + 4 I r2 + u>2L2 3<p
\|---------------- = M —.— — — e impedar.ta característica

° go
c

I

constante de propagare

üx ’ % -Mrp-- - %tch|it-th|iL.Shpt] (3.25)

t fiind distanta de la ínceputul
U »1 - tensiunea si curentul lao o

ccnductei pini ín punctul considérât.
Ínceputul conductei.

.ialá

se pe

Pentru conductole lungi cu ; thpL = 1 9i Ux = (3.25.a)

In acest caz tensiunea pe elemental metallo se atenuoazá duna 
cu subtancenta T = __ __ Rezistenta echivalentS a sistemului devine

=IZCI

Cu ecuatiilo (3.25) ?i (2.26) se oot stabili
conducte diferite cazuri practice precum §i

naturala asupra rezistentei generale a prizei R.,^-

valorile tensiunilor 
efectul favorabil al

xponen -

(3.26)

transmi- 
nrizelor

3.5.2. Analiza diferitelor cazuri practice
a. Pire de gardà. Conductoare^de nul la j.t.
So studiazi situati* actualà cu unul sau doué conductoare de nardi din 

OLZn 50 ... 120 mm^ $i cu stilo! cu resistente individuale de 2,5... 20 £1. (prize ar
tificiale sau prize naturale) . Se neglijeazd inductivitatea 1^.

Rezistenta ecnivalentà a sistemului dupà (3.28) oste: Rq = 7^ =3,86... 
4,45-Q . Zona teoretici de perieoi se situeazi pina la distanta 4T=1 ,40...7,2 km. 
in roalitate deoareco =910 V, coeficicntii de atingere la stilo sìnt KYf=0,3 

0.74 ci ’J = 250 V in medie anar ocriculo?! numai >rimii 1...^ stilai din ’ ’* ' adm
aprouierea statisi (deci situati deobicei in zone nelocuite).

Din acest motiv, firele de gardà ale stilpilor de 110-400 kV se vor lena 
obligatoriu la priza sta>iilor. pentruci ei contrlbuie la diminuarca rezlstcntei
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generale de dispersie IL, (ficcare linic lungi cu 1...5-Q.).

Trecerea la conductoarele de protocole din aldrey contribuic la cr':;to- 
rea conci periculcase dar acest lucru nu este esentisi, Acest tip c? conductor 
contribuic insù substantial la diminuarea lui R si deci a lui R, .O hz.

In cazul liniilor de 25-60 kV cu fir de gard.l, acesta nu trebuio Ine ut la 
prizele sta^iilor, pcntruci prizele acestora nu sînt dimensionate dccîu centra 
curanti de do f e et de 10-20 A, mult mai reduci ca coi ce resulti prin transmisie 
de pe priza statici.

Pentru conductoarele de nul ale LL’.A j.t., se consideri cazul cl.nd o linic 
de j.t. alimenteazd consumatori situati in cxtoriorul statici, caro utilizeazà 
orotectia prin legare la nul (STAS 6616-69) .

In domenlul plecdrilor obisnuite de j.t. (L< 2 km) chiar tensioni uè urisd 
de ordinul a 650 V sînt periculoase pc tonta plecarea. Rezultà eu este inadùsiid ìa 
alimcnuarea consvuntorilor de j.t. de la sorviciile interne ale staliilor /?.1G/.

In unele cazuri speciale clnd acest lucru nu ponto fi évitât, so impune ca 
priza statici sa includi çi priza consumatorului respectiv.

b. Cablo de energie electricé
Cab le lo de. energie subterme pot transmite potentiale periculoase în erri- 

toarele moduri:

Fig.3.29
tialului

Transmiterea poten - 
la cablele de energie

- prin fazele cablului legate în scurtcircuit si 
puse la pâmînt în static;

- prin mar.taua de plumb izolatá do armé tura pe tra- 
seu (cable armate fard mançoanc sua crible marma
te) ;

- prin armatura exterioard a cablului.
Primole douà moduri sînt principiai asemlndtoare.In 
acest caz, executarea mangoanelor, a cutiilor ter - 
minale çi demontarea accstor elemento tremule exe - 
cútate, fára îneniderea CLP, pericolul du apari^ic 
a tensiunilor pe cablu fiind preîntîmpinat prin 
alte mijloace(teci,legarea în scurccircuit a fazelor 
etc.). Preîntîmpinarea pcricolului trans?.iteri i 
potentialului prin manta, este mai simula prin lo- 
gareà mantalei la pâmînt ne durata lucririlcr/3.i6/ 
Montalele eu mansoane pe traseu, ajunr la potontiu- 
lul armáturii metalice exterioare, faut co îmbuna- 
tâteçte conditülo de proteefie pu caolu.

Pericolul de electrocutare prin transmisia potentialului p:

mult diminuât 
conductance tr. 
la tensiunea U.

ipä de sol (iuta çi bitumul se umezesc çi devin ccnauctoar 
de cele anterioare datoriti atenudrii tensiunii provocata

s versali?! datoritá faptului cà în acest caz operatorul 
ci numai la o parte a acesteia reprezentatá de tensiunea 
itoritd echipamentului de orotectie cu caro sînt echinati

de atingere

(cisme $i mdnuçi).

c i c n t a
tate a sä pätrund;

• cu iuta çi biturn, cu o vechime în exploatare ; 
pînâ la armäturä,distandole periculoase de sta'

date în tabelul 3.5. île au fost calculate pentru r «0,66 2,8 -Q/km ( cont
de lipsa mantalei de plumb sau de efectul inductivit" çii Lq a benzii de otol HQ= 5. . .
lOXl/km) . Pentru Ç = 20.. . 100 IHm, gQ = 0,35. ..1,8 S/km tinîns cont de efectul 
isolatici din iutä çi bitum /3.16/.

S-a considérât ’= 240 V ; - 0^5...0,6 (la luerdri pe cablu) I<AT=0 , 1. . .
C,2 (la lucräri* stallile vocine) / K - definit în STAS 26 1 2/72).

un

Rozistenfa cchivalentû a sister.ului manta-nàrînt care contribuie la di - 
minuarea rezistentei prize! stagier

o ; ó o 2,80 H (5,3-CL )

Se
tenta R^

observä câ în cazul cablelor cu manta de plumb în sol conductor rezis- 
este mult diminuatä prin contributia lui Rq. Prizele posturilor vecino
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Tabelui 3.5.
Distatitele periculoase de stallile cu defect

Tensiunea pe priza statiei 
cu defect Up kV 1 2 3 4

Distante periculoa
se de statie 

(km)
Lucrári pe tra- 
seul cablului 1,90 3,40 4,25 4,80
Lucrári în sta
tia veciná - 1,1 1,90 2,55

trebuie Ìnsà calculate pentru curentul IF ce se închide prin aceasta gl prin
mantaua cabluiui de legatura la un defect în stadia de alimentare

c. Conducte metalice.
In aceastá categorie se 

(AR), conductele de termoficare, 
tipuri:

cuprind conductele pentru alimentare cu apà rece 
conducte de gaz, pàcurà etc. Principiai apar douS

integrai
în

- conductele situate direct in sol, farS izolatie;
- cónducte cu izolatie termica (bitum+f ibre sticlà).
La conductele izolate, potentialul de la inceputul conducte! se transmite 
in centrala sau statia de alimentare a conducte!.
Izolarea conducte! de priza statisi nu e solutie corespunzStoare deoarece_  _____ mod conducta poate aduce în stable potentialuî nul 

un perico 1 potential major(uAT ^„^^5 - I°c . )•acest fant ce reprezintà

de
Aceste conducts trebuie prevazute cu portiuni izolante adecvate la iesirea

pe teritoriul prize!. 0 conducta izolatS în interior cu cauciuc cu
1 m., conduce la evitarea pericolelor In centralele la distanta sub 1 
conducte cu 0 « 200-500 mm chiar la potentiale de 10 kV pe prizS.

In cazul conductelor neizolate calcúlele slnt mai complicate 
acestea fiind in generai din otel, apare un efect pelicular ímportant 
conducte! se modifica substantial fata de cazul curentului continua. :

lungimea de 
km pentru

de diametru mie (0 20-30 mm) efectul pelicular este mai putin Important

! întrucît
; ?i parametri! 
La conductele

parametrilor primari r g calculate dupa /3.18/ sînt date în /3.16/
Valorile 

Cu da -
tele respective, distantele de statie la care se pot produce tensiuni de atingere 
periculoase sînt date în fig.3.30.

Se observS cS pentru tensiunile actúale obtinute pe 
prizele statülor, conductele neizolate situate în 
sol normal nu reprezintà clemente periculoase pen
tru instalatiile vecine, tinînd cont cS în general 
acestea se situeazS la distante peste 4-500 m de 
statie, sau sînt cuprinse în priza generals a sta-

Fig.3.30. Distante periculoase 
pe conducte

In viitor, tensiunile U crescìnd, vor aparo evi - Pdent pericole transmise prin conducte, mai aies in 
solurile cu rezistivitate mare.
In orice caz, tóate conductele metalice ce intrá 
pe teritoriul statiei trebule legate electric la 
priza static!, chiar dacá ele transports lichide 
inflamabile. In caz contrar pot apare descárclri 
?i e ma£ probabilá aprinderea fluidului inflamabil 
Rezistenta echivalentS a conductelor (R ), ce se

0,5X1 în functie de 
à. JU. PROBE 
Verificarea

diametrul
IL' SISTER

leagà în 
conducto!

paralel cu ReJ variazS ìntre 0,11511 ?i 
si rezistivitatea solului.

datelor obtinute în calcul s-a fScut înîn conditi! reale a
le scurtcircuit monofazlc Tn statiilo din tabolul 3.7. Cu ocazia 

proDclor efectuate Tn doul etape (cu curcnt do la o aursa auxiliary ?i cu curont 
real de defect) s-au manurat Tn modul prezentat Tn fig.3.31.

cadrul unor probo d<

- Tensiunile pc prizS reale în caz d? defect; 
- Curentii distribuiti prin prizelo naturalo
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mi cd

acoperitoare.

în etapa actualä nu sint

nelegate prizä pre 
importante

Probele 
conciu
¡i anu

sinusoide 
general 

sä

apar 
d ì

pericole mult mal

metalice legate la pri- 
i considerabil rczisten-

irentului) care fac ca 
consideratine fäcute in

f eg enóa
ale probelor sint prezentate 
urmerizä ( f ig. 3 . 32\

Rez. tenta de disperale mäsuratä 
t real este in general mal 
decît cea de calcul. Recuit 

in cadrul acestui fenoren 
itiile neliniare (confirmate

, confirmé întrutotul 
obtinutc prin calcul

prea mari ;
- elernentele i 
zä diminueazä

conductele i

Fie. 3.32. Oscilogramele unor probe pe viu 
in sistem

legate ;
cablale de energie 
lune pe priza bo;
fi re le de garda nu

de medie tensiune pot tranunite la distanti in - 

transmit in exteriorul stafiei pericolo importante
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Tabelul 3.7.

Probe pe viu In sistem

Denumirea 
statici

Curent de scurt- 
i circuir

Rezistenta de । 
! dispersie (H) i

Tensiunea pe ;
prizd !

u’näs (V) j
9 i• Calculât Mäsurat

__ i ^(a)_____
eu I ! CU I i

! mie ; real

____________ J_______

i 1 PME P-110/15/6 kV j 1200 1020 ; 0,121 i 0,128 i 125
-■ —

: 2 OCOLNA-110/20/6 kV j 1200 1I 1040 । । 0,202 0,109 | 123

: 3 NEPTEM 110/35/15 kV ■ 1350 i 150G j 0,167 0,093 140

LL CI^INA 110/25/10 kV | 3450 i 4040 0 ,040 0,040 ! 162

i 5
i to

 W
 

m
 c:

 
O

 Q
 \ c : c,
 \ >3 M

ï V
.

6 
c:

 
< u 20500 5 734 0,0190 0,019 | 111
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4. STUDIUL PRIZELOR DE PAMINT PRIN MODELARE

4.1. GENERALITATI
Rezolvarea problemelor de címp se poate realiza dupà cum se ?tie prim me - 

tode analitico (metoda reprezentirilor conforme, metoda separarli variabilelor) ^i 
metodo numerico (metoda diferentelor finite) Din aplicarea acesteia din urmi re - 
zultà un sistem de ecuatü algebrice care se poate rezolva prin metode numerice 
(iterarle ori relaxare) ?i prin metode analogico cu ajutoruì retelelor analizoare.

Alte metode de rezolvare sint metodele graficefLeftnann /4.1/)care nu oferi 
insá precizie suficiente ?i metodele experiméntale care se bazeazà pe creerea unor 
cimpuri model al címpului de studiat /4.2/.

In generai prin modelare se Intelege reflectarea sau reproducerea printr- 
un mijloc oarecare a roalitàtii In vederea oxaminàrii legitátUor obiective existen
te in ea. Concluziile ob^inute din studiul modelului sint confruntate cu realitatea 
perfeccionaren modelului fiind un rezultat al confruntàrilor dintre teorie $i exne- 
riment. Modelarea poate fi rezultatul prelucràrii directe a legilor realititii 
(modele matematico) sau reflectarea unui sistem "originai" printr-un altul "model“ 
determinat printr-o anumità aseminare cu orimul reflectatà de relatü de modelare 
/4.3/.../4.7/.

In cazul cimpurilor modelarea poate fi fàcutà prin similitudine cind 
óriginalul §i modelul sint de aceia§i naturà sau prin analogie cind cele doui 
cimpuri sint de naturà diferità /4.8/. In ambele cazuri se impune ca cele doui 
cimpuri sá satisfacá acelea§i ecuatü diferencíale ?i acelea?i condiCii la limita 

In cazul prizelor de pàmint, modelarea prin similitudine este una din cele 
mai eficace metode de investigaci© . In acest caz este suficient si se
stabileascà numai o similitudine a dimensiunilor geometrico. Cel mai adesea se fo- 
losesc pentru modelare cuvele electrblitice. De?i cuvele bidimensionale au anumi- 
te avantaje privind procizia másurilor §i volumul montajului, autorul a construid o 
cuvà tridimensionalà, Clnlnd cont cà nu in tóate cazurile címnurile sint pian meri
diane .

Cu ajutoruì cuvei electrolítico se pot stabili cu u?urincà ?i _firà eforturi 
tóate elementóle necesare calculului prizelor de pàmint (R^, R^r KpAS,E, coeficien- 
Cii de ecranare ai electrozilor invecinati, etc.) pentru regimul de frecvcnCà in
dustriala.

Modelarea in cuvele electrolítico mai poate oferi ?i alte domenii de aplica 
re deosebit de variate, motiv pentru care utilizarea ei se justifica cu prisosinti.

Baia electrolítica realizatà in IRME oste ilustrati in fig.4.1. Cuva are 
forma emisferica. In /4.2/ este data curba erorilor de misuri pentru diferite ra - 
poarte intre "a" , dimensiunea maximá a retelei de prizá §i "r" raza cuvei metalice 

precizia misuràrii; r - raza cuvei; a- diacona
le prizei.
Màsuràtorile se realizeazà in ipoteza unei struc- 
turi omogene a solului - deci a unei conductlbi - 
litàci constante In electrolit, dar se pot solu - 
Ciona §i problemele modelàrii unor stratificàri 
orizontale.
Pentru electrolit se folose$te api obi$nuiti de 
conducta cu rezistenta specifici medie de cca 20- 
70-ftm.
Metoda de misuri a potentialulul diferitelor pune 
te din vas poate fi o metodi de nul, sau cea cu 
voltmetrul(electrostatic sau electronic) care di 
erori de 3-4 % .
Electrozii modelului trebuie si Indenlineasci 
cíteva conditi! imnortante, smontate pc lare 
In /4.13/.
Pentru confectionarea modelelor se recomandi uti
lizarea sfrmei de argint. Greutatca cea ral mare

Fig.4.1. Principiul báii elec
trolítica §i eroarea de misuri 
1- cuva metalici; 2- modelul 
prizei de pàmint; T- transfor- 
mator de separare-rcglare; P- 
potentiometru; 3- electroLit-apà
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•' un mcdelului provine ¿in modelarea diametrului.
f _"u ca resultatele pe model (indicele m) sà nu difere declt prin scarà 
evenute prin originai (fàrà indice) , parametri! modelului trebuie alesi 
noli sà tini seama de factori! de scarà (adimensionali) din relatiile

•esiste:

soventi circulará (pulsadle).
scorile respective sà fie compatibile este recesar

i R

ceste relapii se numese criteri! de similitudine /4.8/.
aie. electrcliticá se compune din cuva electrolítica ; suportul cuvei; dispo- 
¿e fizare a prizelor pi de misuri; instaladla electricé.

écrivit color arátate fig.4.1 s-a acceptât ca eroare maximá de modelare 55.
ram.1, rezultá corespunzátor acestei erori, un raport = 3,5. ¿I
-a alas ca extinderea maximá a modelului sá fie a « 150 mm, suficientá pen
ici tuturor prizelor naturale de la liniile de joasá, medie §1 inaiti 

ceca ce determini pentru contraelectrod (dimensiunea cuvei) o razá

eudii rarritcsre la execufia cuvei pi a modelelor s£nt presentate pe lare 
/. :.s -octul acesteia este aràcat in fig.4.2.

4.2. PRIMULE RESULTATE E 21? E RI ME NT ALE

‘ Experimentirile realizate cu ajutorul
x cuvei electrolitice au fost urmàtoa - 

" re le;
- màsurarea resistente! de dispersie 
a prizelor<iediferite configurati!;

. - determinarea cimpului electric £n 
preajma prizei §i reprezentarea ima -

/ , ginii sale; . (Unii de cfmp pi supra -
/' rete echipotentiale);

■/ , - determinarea eoe fidenti lor de in - 
.d fluenti (ecranare) a elecurozilor ;

" p *X1
d“ — - Sr = rezistenta generali

a sistemului de n electrozi; R, -
Vedere de ansamblu a cuvei elettro - rezistenpa unui electrod; 

litico - • ~ determinarla tensiunilor de atinge
re pi de pas In apropierca instala - 
tiei de prize;

. .'lutiosarca optimi a constructiei instalatiilor de legare, la pàmint. 
.mficaroa practicà a metodei

..’-terminarea" variatisi rezistivitàtii electrolitului cu ter.ceratura 
ideatele expcrimentde obtinute la misuratori sint indicate In tabelul 
7¿figurile .unex at e.
ì. tda's-a vcrizicat practic prin comparatia Intre datele cbtinute experi- 
r. zeva si cele cbtinute cu alte metode.
n ■. vaici 1 . 1. se indici valori le rezlstivitàtii determinad In cavi cu 
le rocului aux.-liar ican.2) §i cele determinate cu conducccmetrul (rapor- 
: via' a te: ceratura de 10cC) .

sesiza influente freevenpei de misurare asupra rezdtento- orizelor s- 
'urdlo din zie. 4. 3 si 4.4. S-a definir eroarea de freevend prin ¿d
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R50 R1000 Sint rezi stende le la 50 $i respectiv 1000 Hz.

Nr.
¡crt.
I

[ h
■ mm M SI

R .meo.
, 1
' ?CUVà !

XLm j
? condue - : 
tometru !

-Qm % :
; 30 50 - 1000 552 25,8 ! ! 1,6 1

! 2 । - 1000 -L 502 ! 25,6 | 0,8 '

| 3 ì40 j 50 - 1000 i 445 ! 25/6 ! 25,4 '
ì

i 4 ; so ; 3 *> - 1000 ì 383 j 26,0 i i
____ i

2,4 I

Fig.4.4. Variapia rezistenpei 
cu. temperatura La 50 Hz gi

1000 Hz

Fig.4.3. Variapia rezisten- 
pei cu f re evenga la douà 
concentragli de electrolit

Cx ?i C2

Pentru concentratici electrolitului « 1,1 g/1 corespunzàtor unei rezisti- 
vitàpi a sciupici de circa 3 .dm, eroarea de frecvenpà, explicatà prin aparipia 
pclarizàrii la 50 Hz este £ . = 31,5 %

Pentru epa obignuità de condactà, cu o concentratie de circa 150 mg/1 
corespunzind unei rezistivitàpi de circa 25 Jlm. eroarea de frecvenpà este 

= 3 %4 /lacerile valorilor rezistenpei unor prize prin modificarea irecven ~ 
pei inure 50. .. 1000 Hz sint prezentate'ih fig.4.3 ?1 4.4,

Pentru concentrati! mari a electrolitului, eroarea de frecvenpà aevine gro- 
solanà (fig.4.3). In acest caz se recomandà efectuarea màsuràtorilor In api de 
conductà,(care are concentrapie de sàruri scàzetà). Astfel polarizarca nu are efect 
negati’/ asupra màsuràtorilor.

Coeficienpii de ecranare (utilizare) a electrozilor determinati experxmental 
In cuvà (fig.4.5) corespund cu cei calculapi In /4.10/(eroarea maxinà este de
circa
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Variatia rezistentei 

catá în fig.4.4. Se observa
electrozilor cu temperatura electrolitului este indi - 
cà rezistenta scade cu cresterea temperaturii. Se im - 

pune ca la másurári executate la temperaturi diferi- 
te a electrolitului sá se introducá o corecrie de 
temperatura. In domeniul de temperatura íntre 10 § i 
20°C se poate utiliza corecria: Rt“Rto/1+0,017(tQ-ty

2a rezultá prin aproximares curbei a din fig.4.4. cu 
o dreaptá.

gitila ... 
ti = 50 mm

Figo4»5. Variatia coeficien- 
tilor de utilizare.Electrozi

\3

.2

IJ- 

k- Uotin^
Uprizà

aw

K-x

1 j ,6C aD —*Fig. 4.6. Distributia potentialului 
§i coeflcientului tensiunii de atin
gere la electrodul vertical.

í UzWla > 
¡1*55mm

026 zo je

verticali în linie: 
màr de electrozij a 
ta între electrozij 
gimea electrozilor;

- distan- 
L - lun- 
C - coe-

ficientul de utilizare
Distributia potentialului In jurul prizelor de pámínt 
verticale este indicati in fig.4.6 - (unde se dà §i 
coeficientul tensiunii de atingere) iar pentru prize- 
le orizontale in fig.4.7.

Cuva electrolítica este un auxiliar pretios in cercetarea prin metoda simi - 
litudinii a prizelor de pámínt si a altor fenomene de diferite naturi, guvernate de

4

legile generale ale címpurilor armonice. 
Ea oferà domani! de aplicare, deosebit 
de variate ?i poate fi larg utilizata 
£n proiectare §i cercetare.th»- rezultate obtinute la másurárile
executate cu ajutorul cuvei au oferit

L

Fig.4.7. Repartirla potentialelor la 
suprafata lichidului la electrodul ori - 

zontal

garantii privind utilizares sa In stu - 
diul prizelor naturale.
4.3. MODELAREA IN SOLUL NEOMOGEN
Cercetàri noi de detaliu,studiaiprin 
modelare chiar prizele de pàm£nt .si
tuate in sol neomogen,cu stratificàri 
orizontale.Solutiile adóptate s-au 
bazat pe utilizarea a douá lichide in
solubile sau parcial solubile.
Raba /4.4/ a utilizat componenti partial 
solubili care au avantajul cà permit va- 
rierea in limite deosebit de largi a pa- 
rametrilor electrici ai straturilor.
Separarea straturilor se face pe baza

douá sub

In cazul stratificàri! cu “
^2 rezistivitatea stratului inferior) cea 

densitàpilor diferite a'celor 
stante insolubile-

rezistivitatea stratului superior
mai favorabilá combinarle se dovede5te

cea dintre apa distilati ( Çx) ?i tetraclorura de carbon ( Ç2). Pentru variarla 
raportului Ç 2 91 ! 
zi continutul de HC.

se adaugá £n clorura de carbon acid clorhidric. Dacá se 1imitea- 
!1 la concentrarli foarte slabe, cînd acidul nu influenteazá asu- 

pra solubilitàpii relative a CC14 £n apá se pot obrine rapoarte
91 1 i
g2 = 156 4

Trebuie mentionat cà în general rezistivitatea stratului superior nu se mentine
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constanta in timp, din acest motiv másurárile trebuie sá so faci dupà cel pupin 
24 ore de la formarea straturilor dupà cum indicà figura 4.8.

Pentru cazul §2^91 se utilizeazà ca strat superior spiral ami lie 
/CH,(CM2?- cu o conductibilitate iniziala bund iar ca strat inferior apa disti- 
lati,

Solupia nu permite însà acoperirea unni domcniu orea larg de variapie a ra- 
$2 , portului (0,25...1).

Din acest motiv pentru studiai unor cazuri cu grosime mare 
perior ìn care se construiesc prizele (gros 
peste 8-10 m), ôe poato adopta pentru strat 

~~~ ; i i I chid ci fazà solidd» Resultate bune se obpi
, . ; ! de apà distilatà, ¿e introduce grafie, carb
! ‘ j bon sau alte materiale de tip semiconductor

—-i—i-. .-J permite o làrgire considerabili a game! de
z : r zuid q 7

.L ’ lui (0,25. . .0,01) . 
%

’"-'rrn—ì Studiul prizelor de pàmînt prin modelaren Î
! ! í I cá a straturilor orizontale cu rezistivitàp

sul

raoo

sa se determine valorile

Fig.4.8. Dependenpa
ficienpi • 
vecinate

lor de utilizare
Datele concrete prezen

rezistenpelor de disper 
(écranare) a prizelor e

fericc a pc.

tàtilcr celor doud 
straturi de api dis- 
tilati (JJ çi cio - 
rura de carbon(Cl,C)
9..
punci
volume

se stabileasca faptul ca aceastà metodi 
suficient de exactà pentru scopurile pj 
Aplicarea ei este legati de Ìnvingoroa 
metodologia de executarc a màsuràrilor 
rii straturilor omogene. Din acest mot. 
In studiile propri!.
In afara studiului In cuvà, in /4.9/,À

ie Reto a /4

practice :

ai

o metodi gì o tehnologie de carcerare a prizelor de. p 
; mici paralelipipedice de sol.
Elcctrozii metallo! piantati se inlocuiesc cu volume 
la orifici! fasonate în volumul respect!v de sol.

4.10/ Brando, 
tini prin to<

mere

Stratificàrile se rsalizeazà din amestecuri de nisip, cimenu 
grafit. Modificarea rezistivitàpii de la strat la strat se reali 
respunzàtor al grafitului in strat. Inaintea turnàrii In strat se

api

tode clasice valoarea rezistivitàpii straturilor.
Metoda s-a dovedit destul de convenabilà dar conform ultimelor informati! ce 

s-au putut obline, ea mai necesità perfeepionàri de detaliu pentru a nutea fi consi
derata competitiva, /4.11/.

s

4.4. REZISTENTELE DE DISPERMIE SI DISTRIBUTIA P0TEN7IALULUI LA PRIZELE 
NATURALE

Simplificarea calculului prizelor de pàmînt naturale in refelele aeriene se 
peate face ugor prin modelarea în cuva electroliticà. Modelarea se face pinînd cont 
de ccncluziile din /3.1/, complectate cu conclusi!le ob^inute- din mdsurùrile auto - 
rului.

Prizele studiate in cuvà de autor gi distribupia potentialului pe suprafata 
solului omogen In vecinàtatea acestora s£nt presentate In fig.4.9.

Resistenza de dispersie a prizelor naturale ale stîlpilor este date! de rela-

? = 4^ • Kf Ks-Kb

P.ezistenta de dispersie geometrici (definità în cap. 2 denumità factor de 
geometrie a prizei) = Rs devine:

R*=Wb_ = ^ (1/n! !4.3;
11 Ss

Aid Çs - rezistivitatea medie a solului ' 12 n:,;
H - adfncimea de plantare (m)

- facto:? de forma sau coeficient de similicudmc déterminât prin
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mâsurâri în cuvâ;
Kfi - coeficient de neuniformitate a solului. Pentru funda^ü tip pilot sau 

stîlpi singular! el are valoarea a 1,5 iar pentru fundatiile tip ciu- 
percâ valoarea 2/3.1./

Kb " coeficient datorat stratului de béton; conform mâsurârilor autorului 
Kb - 1,25.

va £ine cont de majorarea rezisten^ei de dispersie datoritâ burârii.
Conform mâsurârilor autorului coeficientul de majorare datorat burârii 

este 1,2...1,4. '
Valorile coeficiençilor de similitudine ai prizelor naturale, dupâ /3.1/ 

sînt presentate în fig.4.1O.
Pe baza datelor din figurile 4.9 çi 4.10 se pot determina rezistentele de 

disperale çi eoe fidenti! de atingere (superiori în, tóate cazurile coef icientilor 
de pas) mârimi care sînt prezentate în tabelul 4.2.

Rezultatele mâsurârilor în cuvâ s«-au verificat practic prin màsurâri în te
ren. Rezultatele mâsurârilor în teren s-au trecut în paranteze în tabelul 4.2. La 
màsurârile în. teren,sondarea solului s-a executat cu aparatul AT AP - élaborât de 
autor. De asemenea, mâsurarea coeficientilor de atingere çi de pas s-a fâcut compa- 
rativ cu sursa de putere çi cu aparatul autorului. Diferencie între valorile de 
calcul obtinute prin mâsurâri în cuvâ çi cele mâsurate în teren provin din neomo- 
genitatea solului. De altfel datele ob^inute în cuvâ se suprapun destul de bine 
peste cele ob£inute în teren.De asemenea rezultatele obtinute la mâsurârile în cuvâ s-au comparât cu cele 
de calcul. Se observâ câ alura curbelor echipotentiale ç! distribuais potentialului 
ob^inute la mâsurâri în cuvâ, concordi bine cu rezultatele calculului concretizate 
în fig.3.8.din cap. 3 fapt ce reconfirmâ avant ajele çi eficienta modehâru. /prizele 
din fig.3.8.
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Fig.4.10. Coeficientii de similitudine ai prizelor naturale in sol orogen

Rezisten^e de dispersie $i coeficientii de atingere ai prizelor naturale 
ale stilpilor LEA

Nr. 
crt.

|Tipul
Isti Ipului 
l?i iundatiei

^Rezistenta 
'geometrici de 
dispersie R$(l/m)

Coeficient 
de atingere 

j maxim

Coeficient 
de pas maxim

1 Picior ! 4 Picioare

1 |S 110 102 A 
n

iFunda^ie armati 
f

; c,5o ! 0,15
■ (0,14)

I 0,73...0,75

। (0,74)
0,71

(0,70)

2 Sn 220 202 A 
jFundatie armati

1 0,20 ' 0,10 : 0,72...0,74
! !

0,70

3 jY 220 141 A 
Fandanie ciupercà

j 0,16 : o,o8 i 0,52 0,32 !

! 4 SC 1165 Beton 
Fandanie forati 
hf = 3 m

ì 0,166
! 

(0,173

- ì • 0,52

(0,60)

0,50 i

(0,60) '

I 5

1

SC 1165 Beton 
Funda£ie forati 
hf =» 3,5 m

0,148
* (0,157)

-
!
ì 0,50
! (0,48)

0,48
(0,48) •

! 6
i

SCS-35002-35 kV 
Beton.Fundatie 
forati; hf=2,4 m

0,30 
(0,3)

i
। 0,64 i

7
1

0,64
(0,65)

i----------
! 7i
!

SV,SC,SE-15 kV 
Funda^ie turati 
lh-=l,8 m

0,45 
(0,42)

-
i

0,76...0,78 '
(0,77) 1

0,7 ... 0,8 '

8
I
SE-1 kV. Fandanie 
turati.hf*l,8 m |

‘ 0,50
| (0,48)

- 1 
t

J
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4.9 nu sìnt similare de unde resultate cantitativ deosebite).

In ultimul timp, Korsuntev /4.12/ indicàmodui cum pot fi calculate prizele 
naturale pe baza coeficientilor de similitudine determinati pentru sol neomogen,* 
din douâ straturi orizontale prin mâsurâri în cuvâ.

Màsurârile în cuvâ s-au exécutât prin separarea celor douâ straturi diferi- 
te printr-o membrana specialà, conductivâ transversal. Resultatele obtinute la mà- 
suràri sînt presentate în fig.4.11.

Fig. 4.11. Coeficientü de similitudine ai prizelor naturale în sol 
neomogen

a) | = 1,0; b) | - 1,5; c) | - 2,0 . § - 0,05; ® - 1,0
d. f - 0,05 | = 10 . 1,0 2. 3

Xl V* 41 A4In cazul fundatiei simple, resultatele obtinute de Korsuntev se suprapun 
peste cele obtinute de autor prin calcul, fapt ce constituie confirmàri.a résulta - 
telor analitice §i experimentale. Din acest motiv, nu s-au mai présentât în figura 
valorile pentru un singur picior de fundatie.

Utilisarea datelor obtinute la mäsurärile pe model, simplificä mult problema 
calculärii priselor de pâmînt a stîlpilor LEA, situati în 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. Generalitàti
La darea In exploatare a instalatiilor de legare la pàmlnt se impune verifi

carea efectiva, prin màsuràri a modului In care acestea asigurà condltiile tehnice 
çi de securitate impuse de norme §i prevazute In proiect.

Màsuràrile se pot exécuta atît In conditi! de defect reai prin prizà { cu -
rentul prin prizà égal cu cel de calcul al instalatiei 1=1, ) cìt si». P caie.
lori de curent I calc caz in care se considera cá se executà màsuràri,"prin
similitudine" (cu asterisc se noteazà valorile misurate prin similitudine). In aceste
cazuri se determini R
(fie coeficientii

?i tensiunile de atingere U^, de pas UpAS sau pe sol Ux,

lAT

kPAS

“AT

UAT
UP

kpas

°PAS 
U

J*AT

-p

:
UP

U‘

u‘

independent! de curentul prin prizà)/5.6/

UAT
— - coeficient de atingere

1 *p

UPAS
—r— - eoeficient de pas

U x
UP

u*
K x

1
R 

P

P

In mod obi?nuit, coeficientii K depind putin de rezistivitatea solului , 
fiind independent! de aceasta In cazul solului omogen. Pe aceastà bazà, ei pot ser
vi foarte bine la analiza comparativa a diferitelor instalatii de legare la pàmlnt.

Pentru executia màsuràrilor slnt necesari doi electrozi auxiliari (sau prize 
auxiliare) - unni pentru Inchiderea curentului de màsurà I (electrodul A sau pYiza 
PA) ?i altul pentru màsurarea tensiunii (Sonda S) . In acest caz, schema slmplifica- 
tà a màsuràrii este cea prezentatà In fig.5.1.a . Teoretic, amplasarea celor trel 
prize P,A,S ar trebui astfel realizatà Inclt zonele lor de dispersie de curent sà 
nu se intersecteze. Aceastà conditie peate fi Insà simpiliic?tà. Se pot distinge 
In acest context douà situati! principal diferite.

Fig.5.1. Schema de principiu a màsuràtorilor la 
prizele de pàmlnt

- cazul prizelor P,A, elemento concéntrate cu potential constant de-a lungul 
electrozilor metalici (stílpi MT,ITJPT);

- cazul prizelor P,A, elemente de mare lungime la care nu se poate considera 
potentialul constant de-a lungul electrozilor (Statii ?! PA cu prizele naturale 
conéctate la priza statiei - fire gardá, cable cu manta metalicé, ?ine, conducto).

a) Prize concéntrate
Conform analogiei electrostático, potentialele celor 3 electrozi A,S,P,
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respectiv VA, Vg, Vp, sîr.t date de relatiile lui Maxwell (6.1).

In (5

vs

PP' AA' SS
Idi ij 

ce depind de distan£ele
SA, SP, PA.

Considerînd Ig =
devine :

P____vs
I 

P

Dupá /5.1/ 
tea unor corelàri

( I + oí I AAXA ^ASS

' T + Of I
SA A SS S

PA A PSTS

s£nt rezistentele
(jl rezistentele
reciproca

0 InP

£n tre

“A

AP"P

S?xp (5.1)

proprii de dispersie
reciproce ale electroz 
electrozi (consideraci

valoarea misurati Rm a 
P

ale electro-

Si j mirimi

= °< - o<
PP PA -%p+%a = rp SA PA : = R - Ar

SP p

çi /5.4/ pentru a
între distantele dintre electrozi

^SA^PA^S

avea mlsurlri corecte 2ÏR=0 çi apare

(5.2'

a-

A

Considerind schema din fig.5.1 un cuadripol pasiv se peate demonstra /5.8/, 
/5.4/ cá schimbarea intre ei a electrozilor A de curent ?i S de potenziai conduce 
tot la o misurare corectá, fiir.d o confirmare a lui <5.2; ?i demonstrind cl Ci 
este un cuadripol reciproc (AD-BC=1).

Pentru cazul cínd se màsoarà coeficientul de stingere, se utilizeazl elee- 
trodul S^, plasat la 1 m de coborírea la prizá. In acest caz, coeficientul de 
atingere se poate determina din (5.4) fcinTnd cont de (5.2).

_ ^PP^A-^SIP^SIA _ ^Pp-^A-^IP^SIA _ °<PA+O^1P'O^1A
AT~V?-VS ’^-“pa^P^SA %P «P 

la màsurarea rezistentei Rp, electrodul Sondi de potential nu s-ar monta corect
în S ci în S, pe teritoriul prizei.

Coeficientul de atingere se poate deci defini ca raportul între rezistenta 
prizei RÍ^ - mâsuratà în cazul plantárii electrodului de potential într-un punct 
S aies neconform eu (2), çi Rp rezistenta realà a prizei.

In mod analog se poate deduce :

Rp2 _ 'S3 \
KPAS - R? ' «PP

unde R - coresounde màsuràrii eu sonda plasatá în punctul S2 la 1 m de SI. p2
Respectarea lui (5.2) çi (5.3) permite executarea unor mâsurâri corecte în 

teate situatüle practice. Vor fi analízate cazul prizelor punctiforme çi cel al 
prizelor nepunctiforme.

a) Prize punctiforme. Dacl I 
derati relativ punctiformi), atunci 

In acest caz T t = —- ---- f undeIJ 2*ÎJ
Astfel (5.2) devine dupà /5.2/

çi J sînt electrozi punctiformi (pot fi consi- 
cîmpul lor în sol omogen apare radial, sferic.
IJ este distanta între electrozi! I çi J.

BUPT



74
_ PS . PA © A — — ■

PS + PA
(5.4)

Din considérente de simetrie Oslon /( 5.2 / re coman dà PA=PS ?i In acest caz 
SA « j PA » | PS.

o) Prize nepunctiforme. In cazul prizelor nepunctiforme, distantele intro 
electrozii de m^surS ?i prizS se iau dupa instructiunile de misurare din R.S.R. 
/5.1/ conform fig.5.2, DacS PS ?i PA slnt suficient de mari pentru ca In S $i A 
clmpul prize! si fie radial sferic eroarea de misuri sistematici a misuritorii 
conform (5.2) nu depi$e$te in general 7,5 %.

Aceasta poate fi considerate acceptablli dar
i ’ evident, in cazul prizelor extinse, realizarca
i distantelor dintre P,S, $i A conform fig.5.2.a,

n . este dificili# /5.2/ ?1 /5.3/ recomandA distan-
;; r \ tele care asiguri precizia necesari misuririlor

k */,\ i i * : (indicate £n fig.5.2.b).
' & ■' *1 ; • I .(

v ' 1 • c) Prize de mare extindere. In cazul prizelor
de mare extindere la care nu se mat poate con-

Fig.5.2. Distante Intre electrozii 
de màsuri

sidera constant potentialul de-a lungul elec - 
trozilor metalici §i la care slnt legate dife- 
rite prize naturale, situatia se modified mult 
fatA de cazul precedent, distantele din fig.5.1 
$i 5.2. nemai asigurlnd corectitudtnea misurl- 
lor.

Pentru asigurarca preciziei dorite, se vor face màsuràri pentru distante va- 
:um arati fiq_.5.3. Se consideri convenabile 
distantele PS pentru care valorile misura 
te ale rezistentei se situeazá pe palierul 
diagramei din fig. 5.3.b (portiur.ile ha$u -- 
rate).
Problema másurárilor se complici In cazul 
cínd íntoarcerea curentului de r.ásuri se 
poate face prin fire de gardi, mantale me
talice etc., legate la priza do másurat.in 
acest caz distantele Entre ? §i A, P S 
trebuie álese pe baza ecuatiei diferentiale 
ce determina atenuares tensionii pe conduc
ta metalicá legatá la priza statiei.(cap.3) 
Pentru o precizie de 5% distanta íntre P 5i 
A, potentialul produs de P sá fie sub 5 %.

Rezultá y — — < 0,05. Din aceastá conditie rezultá /5.9/. 
max

Pentru lini! aeriene X =2,5 ... 3,0 km min
Pentru Unii subterane X . = 1,5 ... 6,0 kmm^n

rrabile Intre electrozii de másurá dupá

Fig.5.3. Distante Entre electrozi de 
másurá

A trebuie astfel aleasá Inolt In punctul

Calcúlele sînt fácute pentru cazul clnd PA e 
ta metalicá luatá In considerare se leagá çi la PA,
In general márite.

o prizá concentrata. Dacá conduc- 
distantele de mai Inainte trebuie

5.1.2. Practica másurárilor.
Executarea másurárii rezistentei ^i coeficientilor de potential se face In

cazul prizelor extinse prin alimentares montajului de la o sursá auxiliará de putero, 
/transformater MT/JT, transformater de sudurà /5.9/, generator portabil.

In cazul unor prize de suprafatà redusà - (concentrate) màsurarca se poate . 
face mai simplu - cu ajutorul unor aparate de másurá portabile cu sursá proprie (ca
renti mici) sau prin punerea simplá la pámínt a unei faze la utilajul verificar -
(In retelele cu neutrul izolat).

In scopul cererii presiunii de contact cu solul, necesari 
la màsuràrile tensiunilor de atingere $i de pas In vechile 
norme se preconiza utilizarea unei pláci metalice de 
^0,35 x 0,35 m2 cu grosimea de 2...3 mm, pe care se a?eza 
jo greutate uniform repartizatá de 80 kg. O misurare de 
acest gen este complicará $i greu de realizat. In scopai
simplificàri! §i pentru a realiza conditi! clt mai apro-

Flg.5.4.Papucx pentru mà- piate de ca2urile reale s-au construit In IRME papuci
surarea UAT gl VpAS .
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75 
din fig.5.4. Conform experience! autorului, la mäsurärile pe sol in locul papucilor 
pot fi utilizati täru?i metalici escutiti cu conditia ca sä nu fie piantati prea 
adinc (J-2 cm). Conform (6.6) diferentele intre cele douä metode la mäsuräri sint 
neglijabile §i provin doar din erorile propri! ale aparatelor de mäsurä ?! din 
mäsurärile lungimilor.

Pentru mäsurärile pe ciment, beton, etc., singura solutie acceptabilä rami
ne cea cu papucii speciali din fig.6.4.

Mäsurarea rezistentei de dispersie se executä aproape In exclusivitate In 
curent alternativ pentru a exclude influenta fenomenului de polarizare.

Pe priza de mäsurat apare In mod obi?nuit un potential nenul, UQ chiar In 
absenta curentului de mäsurä, denumit potential rezidual sau perturbator, avlnd cel 
mai adesea caracter alternativ, sinusoidal de 50 Hz (0,5...2,5 V).

Negli jarea lui poate conduce la erdfl. de 100 % ?i mai mult, potentialul pertur
bator fiind de acola?! ordin de màrime cu potentialul produs de curentul de mäsurä.

In cazul surselor de putere de 50 Hz, la calculul rezistentei ?! a tensiuni - 
lor de atingere sau pas trebuie luat In considerare ?! potentialul perturbator.

Din acest motiv mäsurärile tensiunii trebuie executate de trei ori - prima 
datä, In absenta curentului de mäsurä clnd se mäsoarä UQ - potentialul perturbator 
§i apoi de douä ori In sarcinä inversInd conexiunile sursei de putere, cu inverso- 
rul H (fig.5.5). Dacä la mäsuräri, tensiunea pe prizä nu prezintä bätäi, tensiunea 
perturbatoare are 50 Hz - ?! tensiunea pe priza de mäsurat Up produsä de curentul 
de mäsurä I se determina cu relatia m

P
unde Ux ?i U2 sínt tensiunile másurate ín cele douá conexiuni ale lui H. Aplicares 
practica a recomandarilor de mai sus cuprinse pe larg In lucrarea autorului 
/5.9/ permite anulares erorilor de masura sistematice ?i ridica mult acuratetea 
rezultatelor.

Fig.5.5. Evitares in
fluente! potentialu- 
lui perturbstor pe 

prizä

5.1.3. Defielentele metode- 
lor setuale de mäsurare.
a) Potentialul perturbator 
pe priza de mäsurat.
Tensiunile perturbatoare Fig.5.6. Caracteristicile tensiunilor perturbatoare 
apar pe priza de màsurat * pe prizele de màsuratdatorata inductiei, curanti lor vagabonzi, dezechilibrului curentului pe faze etc.Màsuràrile executate de autor au scos In evident* caracteristicile principa
le ale tensiunilor perturbatoare prezentate In fig.5.6 a ?i b pentru prizele din 
sistemul energetic la RSR (51 statii)•In majoritatea cazurilor cercetate, tensiunea perturbatoare pe priza are va
lori sub l...l,5 V. _ „ 4Anularea influente! acestor tensiuni reprezintà o problema complicata impu- 
nlnd In general triplarea màsuràrilor sau necesitlnd surse de foarte mare putere 
si tensiune. Marirea curentului de màsurà reprezintà o conditie prohibit! de sta - 
bilitatea termica a prize! (1,5 V la o prizà de 0,05necesita pentru o eroare 
sub 5 % un curent de 600 A).

BUPT



b) Sursa de alimentare.

Sursa pentru alimentaren montajului^mobili ?i de potere relativ ridicati In 
majoritatea cazurilor este greu^transportat §i manipulad. In cazul statiilor de 
transformare ca sursl auxiliará peate fi utilizat transformatorul de servici! 
interne. Nici ín acest caz problema nu este simplá deoarece, trebuie asiguratà 91 
sursa pentru íncálzirea filamentelor llmpilor voltmetrului electronic de misuri 
(deci o tensione separati de 220 V).

Nu peate fi negligati nici energia electricà furnizatà de sursi pe durata 
másurátoriior (sute de kWh).

c) Manevre greoaie pentru realizares montajului.
De obice! realizarla montajului obligl scoaterea din functiune a statici ce 

se màsoarl, a instalatiei ce oferl prizá auxiliará precum §i a liniei de legàturi 
intre acestea. De obicei asigurarea conditülor másurárii nu este de loc u?oarà 
(trebuie asigura/e condili! nepericuloase de munci cu precidere pe teritoriul pri- 
zei auxiliare P* care are in generai valori mult mai mari ca P). Din acest motiv se 
preferì de obicei executarea mlsuririlor concomitent in ambele stati!.

Tóate elementele indicate fac si se poati considera ci màsurarea In metoda 
actúala cu sursa de 50 Hz prezintà inconveniente importante.

Fatá de deficientele metodelor actúale de misuri s-a impus gisirea unei so
luti! noi care si rezolve problema, asigurind acuratetea ceruti rezultatelor ?i 
permitlnd simplificares metodologie! misuririlor

5.2. METODA SI APARAT PROPRIO PENTRU MASURAREA PRIZELOR
5.2.1. Metoda de misuri
Màsurarea rezistentei prizelor. Se poate face cu metoda compensiti! (puntea

Behrend). Solutia a fost aplicatl 5! la aparatele Norma, APP(IRME) etc. S-a propus 
ca (fig.5.7) ?! in cazul misuriti! coeficientilor de atingere si se foloseascà ace- 
lea§i principiu de misuri - (al compensiti! in puntea Behrend)./5.6/.

In acest caz, dupl misurarea rezistentei echilibrarea fl- 
cuti cu Re ?i cu Qe pe pozitia Q™ax se comuti sonda S 
£ntr-un punct S', la distanta de 1 m de coborirea la/ 
prizi. In acest caz indicatorul de nul se dezechilibreazi 
§i readucerea sa la zero se realizeazl de asti dati con
form ideil noi a autorului cu potentlomentrul Q care in

2 momentul misuriti1 lui R = R — P e n:
Noul echilibru se obtine oentru o 
Q
7:-----  = K . In acest caz dacá R «Q e emax

era la valoarea Qmax. 
vaioare a raportului

$max.‘

Pe de alti parte :

U U ss il K = T R K
Fig.5.7. Misurarea rezis- PS AT P * at e P AT 
tentei §i coeficientilor
de atingere cu metoda Din; U^ + UpS, = O la noul echilibru se obtine KAT“*e 

autorului
deci raportul potentiometrului Q la noul echilibru este

chiar coeficientul de atingere.
Aparatele actúale in punte Behrend, Norma, APP-2 (IRME) nu sint propri! ml- 

surlrilor tensiunilor de atingere §i pas din cauza /5.6/r potentialului perturba- 
tor, a sensibilitltli insuficiente pentru misurarea coeficientilor de atingere ?i 
pas §i a rezistentei de intrare relativ mici (r^ < 3 k-Q).

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

5.2.2. Aparatul ATAP
In prima etapl s-a realizat un aparat pentru màsurarea coeficientilor de 

atingere §i de pas. Solutiile de prioritate ale acestuia (fig.5.8) sint alegerea 
unei freevente de lucru optima, introducerea unui filtru de rejectie care taie 
freeventa de 50 IIz (C) 5! a unui amplificator selectiv cu freeventa de rezonantà 
(280 Hz) egalá cu cea de lucru (1). Utilizindu-se in continuare dctectorul de nul
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sensibil la fazá (2 3) .
Pentru màrirea sensibilitátü másurárii rezistenta de intrare a circuitului 

de tensiune a fose máritá.

Fig.5.8. Schema bloc a aparatului ATAP -
A - generator 275 281 Hz
3 - grup másurá
C - filtru rejectee 50 Hz
1 - amplificator selectiv
2 - detector sensibil la fazá
3 - instrument indicator cu zero la mijloc
4 - baterii cu alimentare
Rq- rezistenta prize! de pámint
R - rezistenta prize! auxiliare pH
RSI - RS2 - rezistenta pe contact cu solul 

sondelor

a) Frecventa de lucru
" Alegerea frecven^ei de lucru s-a fácut pe baza datelor din fig.5.6.b care
demonstreazá cá la 50 Hz tensiunile perturbatoare au valori de ordinul voltilor 
iar pentru 200 Hz ?! mai mult nu depárese 12 mV, efectul lor putlnd fi u?or ínlátu- 
rat.

Depàrtarea freeventei de lucru de cea industrials contribuie la u?urarea 
realizárii filtrului de reject!©« In cap.2 s-au calculat variatia atenuárii pe 
electrozi de prizá §i s-a tras concluzia cá la f « 300 Hz §1 lungimi de prizá píná 
la 40 m atenuarea tensiunii pe prizá nu depáse§te 4 % ceea ce se poate considera 
Intrutotul acceptabil.

Másurári multiple asupra unor prize de configurati! diferite au condes de 
asemenea la concluzia cá nici coeficienti! de distribute a potentialului nu se 
modified semnificativ cu variatia freeventei pini la 300 Hz (tabelul 5.1).

Tabelul 5.1.
Distributia potentialului másuratá la diferite freevente

¡Distan
te le de 
prizá 
(m)

Directia 
de 

másurá

Coeficientü de distribute a poten
tialului mâsurat eu voltmetrul elec

tronic

Abate- 1 Valoarea ¡
! rea ¡ másuratá !
; maximá i cu ATAP j
Í V .■ 150 Hz <;?8 Hz ¡425 Hz' 225 Hz 2 80 Hz

1 2 3 i 4 ; 5 6 7 I 8 ! 9 1
est 

■<* «J 00 O
Directia 

I-a

i 0,212 0,205 ;0,207 
! 0,27 ¡0,267 ¡0,274
1 0,38 <0,38 ¡0,385

0,455 0,45 0,463
0,555 0,55 ¡0,56

0,203 
0,27 1
0,385
0,46
0,55

¡0,21 ; 4,5 Í 0,22
0,278 ; 4,2 0,30
0,395 ¡ 3,9 ; 0,42
0,473 i 4,9 i 0,47
0,555 ; 2 ! 0,555

0/2 
0,4 
0,6 
0,8
1/0

Directia 
Il-a

0,40 1
0,485 '
0,575
0,629
0,655

10,387
10,485 
0,56 
0,624 
0,655

0,392 
0,475 

!0,56 
'0,615 
0,64

0,39
0,475
0,57
0,615
0,66

0,406
0,50
0,585
0,635
0,675

2,2
5
5
3/2
5,5

i 0,42
f 0,48

0,57
0,63
0,6 7

Tensiunea 
pe prizá 

(mV) 0,206 0,206 0,205 0,204 0,205 - -

Din aceste motive s-a adoptât freeventa de lucru de 280 Hz care nu este 
amonicà a freeventei industriale $i asigurâ realizarea tuturor conditülor impu- 
se aparatului.

b) Rezistenfa de intrare a aparatului
La metoda voltampermetricà, rezultatele mâsurârii UAT sînt cu atît mai exac

te cu cît rezistenta intemà a voltmetrului e mai mare.
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Totupi rezistenta de intrare nu poate fi miriti. prea inulti deoarece Ir. acest 

caz devin sensibile influentele cîmpurilor parazite exterioare din teren (radio, 
influence electrostatics,etc.} /6.6/. Pentru a realiza aceste condirli contradic- 
torii s-au încercat citava valori pentru resistenza de intrare a aparatului pi va- 
loarea otpimi. gásitá, confirmatà de resultatele ulterioare obtinutc a fcst de 
150 KX1.

c) Puterea generatorului.
Sensibilitatea necesará la mdsurarea coeficientilor de scingere pi pas s-a 

□bpinut prin urmâtoarele metode ;
- mtrirea puterii generatorului fa>¿ de ATZi,, Horma etc.
- márirea cîptigului amplificatorului
- mdrirea sensibilità^ii detectorulul
Aerien2nd individual asupra fiecárui element indicai s-ar fi obçinut fie 

un. apar at neport .ueil, avînd nevoie de alimentare do la acumulator fie o instaci- 
litote a amplií-catorului cu o hipersensibilitate la perturbati!-

Problema dificilà ridicati de constructia aparatului a fost accea a alece- 
rii puterii la iepirea generatorului. In acest sens s-au reçut investigati! asupra 
unor prize de mare çi medie extindere.

Misuratile exccutate eu GAP pi voltmetru selecciv au confirmât prc::upur erea 
initiais ca la eurent! mici pi R sînt dependente de curentul nrin nrfzà. Re - AT p -
zultatele misurarilor prezentate in uabelul 5.2 indicé faptul ci pentru misuriri 
corcete sînt recesar! eurent! de misuri de ordinul zecimilor de amper! ¡peste 0,5A 
pini la 1 A).

In acest sens s-ci adoptât soluti^ ¿o compromis ou un generator do 2 a’ la 
iepire.

asupra rezistenpei 
misurati

Influents eurentului prin priza coeficientilor de

■ r ’ “
i ; f : 50 Hz. ! 75 Hz ! 2 80 Hz

>1, U (V) 0,165 0,54 2,65 2,35 .0,170 0,550 2,6 C 2,22 0,130 0,56
; $ P
; $ 0o5(V) .0 ,033 0,041 0,13 0,13 • 0,0 4 4 0,045 0,13 6,13 0,050 0,050 0,135 2,133
! < iIaJ 0,036 0,32S 1,89 2,03 0,090 0,330 1,840 2,060 0 ,038 0,340 1,863 2.265
i t R h s7 1,49 1,41 1,40 1,82 1,52 1 .. "’O 1,^0 •1,97 1,50 1,38 1,36
! k,132 0 .. 5 0 2,52 0,72 0,126 9,505 2,47 2,79 0,130 0,51 2,465 2,662

____ 2>8C_ 0,92 0,955 0,955;0,74 0,917 0,953 0,955; 0,725 0,91 0,948 0,248
¡■Jvv) ¡C,20 0,33 0,65 1,23 i0,195 0,34 0,64 1,23 i 0,215 0,35 0,670 1,35
¡ ^°05(V) 5 0,0275 0,03 0,042 Ì0,021 0,022

1
0,026 0,042;0,033 0,036

0,518’0,059 0,110
0,037 0,043

« x’ I (A) ¡ 0,065 0,117 0,233 0,515 ,0,066 0,116 0 ,246 0,224 0,485
j|!Rp Ì3,0S 2,73 2,50 ¡2,94 2,92 2,62 2,46 1 3,62 3,14 2,98 2,74

hiUAT C’-™ 0 , j 0 2 0,62 1,238:0,174 0,32 0,614 1,238;0,182 0,314 0,333 1,30

j KA7 ; Û ,8 / 0,915 0,955 0,963!0,895 0,942 0,96 9,963: 0,845 0,90
1 ____

0,948 0,965

d) Descr:Lerea setemei 1>loc <a aparatului
Schema bloc a aparatului ente prezentat^ in fig.5.8.
Acesta are o sursi prooric ce alimentare A in figuri, gcnerator converulzor 

de tensione rectangulari, cu tensimo constarci ?i freeventi fixi, fiind portami 
pi cu alimentare de la baterii uscate 6 x 1,5 V-

Schema realizati de aparat debxteazi curentul Im in clrcuitul de misura 
format de grupul de misuri B, rezistenpa prizei de màsurit R^ ?! resistenza prizel

Ir. scàòul miririi precisici se ìnlituri efeccul tonsiunilor perturbatoarc 
ce apar pe P/prin utilizarea la intrarea amplificatorului de misuri 1 a unui fil
tra de rejectie, "C" acordat ne freeven^a retelei (50 Hz ) . In accla.pl scop ampli 
ficatorul 1 este selectiv, fiind acordat pe 280 Ht pi realizind c atenuare de 10 
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mí - irò —.:- xr 250 st SOG Hz.
í. care a^nr.enteazä. aparatu- incxcatcr ? esta de tip sincron, fm 

ni ¿ot de ?..
— ±2:. de ¿.tingere §i âe pas se másoarl cu ajutorul sonde 1er -

"..m '■- "t: '■"• *^52 A?AS' ■

Imm.tu ' cczctruit a cost verizxoat prie màsuràri in larcrator §i in condì-

.. dcnrar:.„e in laboraucr au simdat conditixle pructice din teren pe prrzo
; i ?. 7 . • l'7r- care ?A*ar: e tensione perturbateare de 5C He de valori mai mari

dm :?..lz-;m..'il'. In Lahorauor s-n Laius /¿.S/ cd apamuul executat corespunio 
¿mclvn.ilor in.pu.se; preodzicz ini fiinu oorespunzeitoare ?i influenza tensiunii per- 
mmoucure neimporuenti ‘<2.,5 . S-a putut repine de tsomenee eft sensib.ilitatea

Lc. vemiccmle income pe prise is configuratii diverse (^«0975
: -28C . . C .. 7 3 cm.mmte co ccrioane de legStur^ ec ran ate pabaterile Sntrs

?.s ibpincie m voitmemm Electronic $i cu A7AP corespund clasei de presi 
8 care so ccxocencc co re spx zito are scopar! Lor practice«
pi. ' eri.ricorsa in raren a priiei variante a aparaiului s-a trecut la cor- 
vmi ¿.pam nai perieop-o ez e care insumeazä posibilitäti le aparatului 
Ztii; in ,;i a 7:111--mui f pormitlnd mäsurarea atit a tensiunilor do
i p.is clt .;._ z ree isti vicini! sclu-ui ?i a rezistenpai prizelor. Realim 

vi -.pirat reprmmt.1 c pric-itate tehnicä romaneasc5., rapt confirmat de
zi mora! le /i. 3/

mili, a . ejc-rstul ATA? la másurarea rezistività^ii sole ' 
5.10 . le z§eaz¿ In ordine a le eri r ozio AMN3 plasa^i ca 
¿c^.::z-.ror legäturii Intra bornie S.t S? ale aparatu-

: de ce„ co censirne <, Se conecte zzä bomele P. T S. 
crdinea indicati. Aparatul este astdel pregätit

ri or cwca la zero indicanomi de nul eehilibrare) - 
cl. IX nu circula curent

capesegui 2 al lucridii (2.7'

•né ¿carea dire -tà a re? is ti vitèlli solu- 
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1-i, a resistente! prizelor $i a tensiunilor de atingere ?! de pas pe teritoriul 
:.ce s cora.

5.3. TdRMOMETRU CU TERMISTOR

In cadrai lucririlor de cercetare intreprinse de autor a apirut necesitatea 
rdsuràrii temperaturii diferitelor straturi de sol.Specificul misuràrilor a impus 
uti-izarea altor aparate decít termometrul cu tub capilar, neadecvat másurárilcr 
do teren ?i impropria introducerii la diferite adíncimi In pámínt.

Rezolvarea problemei s-a fàcut prin construirea unui termometro cu termistor 
simplu- ugor de realizat ?! convenabil ín vederea màsuririlor pentru care a fost 
concaput.

Destinarla termometrului a permis alegerea ìntre diferitele soluti! de misu
rare a temperaturii./5.10/, preferlndu-se soiutia cu termistor ,avantajele princi
pale ale acestuia sínt urmitoarele.Termistoarelc au un coeficient de temperaturà 
rr cativ de cca.8-10 ori m«« mare c«. <-«i Ur*»1 <•*■*«nkMklor» 
accctoa au rezistenpa mecanici ?i stabilitatea termici mari, dimensioni reduse 
c :: t s tózi’t etc.

Un dezavantaj serios al semiconductoarelor utilizate in schemeìc de misure
rò once imposibilitatea inter?anj abili tátü traductoarelor, deoarece acestea nu au 
cccloaci caracteristici de temperatura. Pentru cazul de fapi, nefiind vorba de pro- 
duapic In serie, acest dezavantaj nu intervine in analizá. Fenomenul de ímbátrínire 
nu oro o influenti deosebita asupra caracteristicilor de temperatura a acestuia.

a) ¿enema de misurare
Solatia clasica pentru màsurarea temperaturii cu ajutorul traductoarelor re- 

rlcvive oste cea a punti! de curent continuu,dezechilibrati*,schema de principia a 
ea din figura 5.11.

b) Date constructivo
; Termometrul are doui clemente - sonda (traductorul) ?!

j1 aparatul de masurat - introdus íntr-o cutie impreuni cu
: elementóle montajului punti! ?i dateria de alimentare. 
; Cutia are dimensionile 200 x 400 x 45 mm.
J Pe panoul cutiei, in afar¿\ de instrumcnt pi bomele do 

conectare'la sonda- termistor, mai sint accesibile:
; J - comutatorul modulai de lucra: C - etalonara-misari;
T1 '/XH - cursori’! potentiometrului P de reglare a tensioni! de 
'*’* ' lucra.
1 ter- inaintea oricirei mdsurir! trebuie verificati valoarea 
tor tensioni! de lucra, punind aparatul pe ->ozifia "etalo - 

nare" ?! rogllnd butonul ? pini cínd s j ajunge la indi- 
capia ro^ie de pe cadranul microampermctrulur .

or oste plasati In virful enei tije metalice din elei cadmiai 
200 mm si un diametro de 27 mm. Da este introduci in vlrful 
c uè plexiglas. Pentru scopul urmirit solufia respectiva este 
vederea misurarli temperaturii in alte locar! se pot adonta 

puri de sondi. Aspectul generai al aparatului este presentai

elcmcn te
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C. COJCLL’ZIT

Stuellilo Tntroprínso cío autor In domani ilo nrezontato Tn lueraro au r^r^i r 
s<í se con turóte o so i i >' gc r^ z u 11 a tu 7 i cono 1 uz i i , de o cb 'oso! > i t a ut i litado » - n * r 1 • 
organiza» iile de oxc-loataro ?! »rnifctàro alo insta 1 at i i 1 or locare ía ’« .- 'o* :n 
continuare no prozinta orincipa]e lo resultato 7 i contributi! alo autorului b. b- - 
tura cu urrbí toarelo asnéete mai imort^de: rozi ;tivítatoa soluiui si címuh;’ 
cloctric din sol; calculul si caracterizaron ^rizolor nabrolc; masurAri -i oz-^.j-í- 
mentari.

La proiectarea instatati! lor de legare la p^lnt mai importante anan’obliaa- 
toric predeterminaren prin másurári a rezistivitAtii soluiui no teritoriul aceatora.

Valoarea rezistivitati! soluiui InfluenteazA direct atít resistenza do d;s - 
persie a prizelor, stabilitatca termicá a acestora cít $1 valorile cocficientilor 
de impuls, caracterizínd comportarea prizei la regimul de frecventá industriaba 
§i la supratcnsiuni atmosferico. Màsurarea rczistivitát ii exelude imoroviz al i i. 1 o 
se adopté actualmente ín multe organizatü de proiectare.

t’^surarca rezistivitátii se face de preferiate cu ajutorul motodei goccine - 
trice sau a color patru electrozi. Determinaren parametrilor electrici si cuometri el 
ai soluiui se poate exacuta cu ajutorul curbelor procalculatc, construítn da autor 
aupá modélelo din literatura.

Rczulte.tele sondajolor efectúate pe teritoriul t^rii indici fantul cA ve ma- 
joritatea tercnurilor In care se conntruiesc prize de pAmínt, solul aro rozisrlvl - 
tiíti sub 100 Frecventá solurilor cu rezistivitatca peste 300 m or.tc redará 
(suo 20 %) . Solul no teritoriile studiate, prozintá ader.eori o structura :moro"?n<l 
pe verticali. Cea mai mare froeventi o are struttura cu dovi straturi, cu stratul 
inferior cu rezisti vitti te mica. Curi ín stratv.rilc din profunzime $i variati i le - 
zoniere ale valorii rezistivitarli slnt diminuate, acosté constatari sTnt amo' 'ate 
serioase pentru utilizaren prizelor naturale.

Calculul exact al rezistontei do disperdo si a tonsiunilor do atinacr.? si 
pas pe baza relatii.lor de calcul utilizato, pentru prima oará in RSR do autor, ín 
cazul soluiui neomogon implica efectuaren user sume - scrii infinite - care nu se 
poate rozolva decít cu ajutorul calculatoarelor. Influenza neomogcnitltii soluiui 
pe vertical;; este determina ntu ín stabilirca valorii rezistontei de dispermie, 
avino o influente. irai redusá ín fizaron valori lor eoo f idonei lor ce atinccre j. 1 de 
pan.In cazul soluiui omocen acerbi c¿c.aci?nti uu Cv ’b'z de resi st ’ vi a bibb.

In cadrul oferit do particular!tdtHe instalatiilor do legare la pámTnt 
procizia calculclor prizelor nu trebuie exageratú. Accasta tiníno cont gü lisiíole 
practico ale mLsururilor executate ín teren, de factor! aleatori ce por iníb.rnta 
proprietitile soluiui .7i de costui prohibitiv al orelor de calculator. Din ac?st 
punct de vedere, proiectarea instalatiilor do legare la pumínt devine ain ce ín ce 
mai mult o problema a analizo! operationale.

Studiul címpului electric din sol trebuie ín mod obligatoriu conectar cu 
analiza rogiinului termic provocat de trucerea curcntului. In acest domeniu conex, 
autorul a rcaiizat o serie de experimentar! ?i a adus contributi! teoretico ín uri- 
vinta perfectionàrii procizioi calculului. Relatiile deduse concorda mult mai 
bine cu rezultatele experiméntale obtinute decít actualclc relatii indicate de li- 
teraturA. Studiilc efectúate au cuprins atft regimai tranzitoriu, caractcristic 
solicitarilor termico a soluiui datorate curcnpilor de scuri, ci rcuit cít 51 rcgir.u- 
lui tcrmic permanont,carácteristic solicitarilor de durata nractir C'b imitat i.

Tóate probóle practice executate In teror. au permis si se stabileascA fav- 
tul ca rclatiile de calcul a stabilitati! termice a prizelor indicate In literatu
ra slnt mult acoperitoare, fiind confirmàri indirecto a rezultatelor teoretico ob- 
tinute de autor.

In domeniul frecventelor inalte, caracteristice regimului de imnuls oritele 
de pàmint se comporta mult diferit de frecven£a industriala, calculul rozistcntei 
de dispersie nomai fácíndu-se dupà mctodele vaiabile pentru freeventa industriali, 
priza prezentínd o impedantì cu caractcAr inductiv.

In aceste conditi!/ apare o anumiti lungimc critici, peste care impedan^a 
de dispersie a prize! create cu cre^terea lungimii prizei. Lungimea critici depin- 
de In mod esentisi de rezistivitatea soluiui ?i de froevenfi.

In cazul descárcárilor atmosferico, datorità caracterului specific al pro- 
cesului din sol apare o mic5orare a rezistontei de impuls fat^ de cea de la ?0 !.z 
caracterizará de coeficientii de impuls subunitari care depind de lungimea prizei, 
de valoarea curentului de impuls ?! de rezistivitatea soluiui.

In generai solul cit mal ales betonai prezintà £n anumite conditi! un ca-
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95 
racter neliniar,chiar la frecvenpá industríala, rezistivitatea acestora scade cu 
creçterea tensiunii. Acest carácter particular al conducale! în sol çi beton poate 
fi pus în legatura cu modificarea resistente! de contact ìntre particolele de sol 
cu tensiunea aplicatà.

6*^ Prizele naturale sînt elemente metalice cu alte destinati!, care pot prelua 
?i sarcini legate de trecerea curenpilor de defect. In generai prizele naturale ale 
fundapiilor stîlpilor LEA, realízate dupà modul propus de autor" reprezintá elemente 
cu rezistentà de dispersie redusà, sigure çi trecînd în straturile profunde au mare 
stabilitate la influenza factorilor meteorologici çi climatici e Eie au de asemenea 
o bunà comportare la solicitàrile normale de exploatare.

In cazul LEA 110-400 kV prizele naturale realizeazá o bunà protectie impo - 
triva supratensiunilor atmosferica, curenpii de protecpie pe care ìi realizeazà 
aceste prize asigurînd în majoritatea cazurilor conditine impuse, çi nemaiimpu - 
nìnd piantarea alter prize suplimentare.

Utilizarea practica a acestei proprietàpi a prizelor naturale, solutie uçor 
realizabilà in cadrul propunerilor autorului, poate permite economisirea anualà a 
unor fonduri materiale importante. Considerînd ca 80 % din liniile construite anual 
în RSR (cea 1000 km LEA 110-400 kV) sînt în soluri eu rezistivitatea sub 300 l'Ira çi 
în zone cu circulatie redusâ (nelocuite) economiile obtinute prin eliminarea prize
lor artificiale (circa 650 lei/stîlp) ar ajungo 1000 km.4,25stîlpi/km.0,80.650 = 
2.000.000 lei. Pe lîngà economicitatea soxutiel, avantaiele prizelor naturale pro- 
vin çi din economisirea fierului .

Prizele naturale nu pot asigura conditine de protecpie Ìmpotriva accidente- 
lor prin atingere indirecte a stîlpilor. Din acest motiv, in zonele cu circulatie 
freeventa (locuite' eie trebuie prevàzute cu prize artificiale oorespunzàteare, di
mensionate pinînd cont çi de contribuais prizelor naturale. Acest desavantaj este 
pe deplin compensât de freeventa redusà a stîlpilor existent! în zone locuite.

Pentru asigurarea unei funepionàri termic stabile a prizelor naturale ale 
stîlpilor de medie tensiune çi deci a unei bune Habilitât! a repelelor de MT în 
aceste retele trebuie asiguratà protectia Ìmpotriva defectelor de durata cu eurent! 
mari în aceste repele care conduc la solicitàri termice deosebite.

Utilizarea prizelor naturale în retelele de joasà tensiune permite reducerea 
costului constructiei repele! prin renunparea la prizele artificiale montate pe 
traseul plecàrilor (din 200...500 m) çi de asemenea reducerea pericolelor de acciden
tare în retea prin diminuarea pericolelor ce apar pe nul în cazul scurtcircuitelor. 
Renuntarea la prizele de pe traseul Unie! în cazul utilizarli prizelor naturale con
duce la economi! estimate de 0,5...0,8 milioane anual.

In cercetarea prizelor naturale din retelele de joasà tensione, autorul a 
adus contributi! în stabilirea unui model originai de calcul a tensiunilor ce apar 
pe nul în cazul scurtcircuitelor çi în precizarea conditiilor în care se asigurà 
securitatea în aceste retele. In acest sens s-a stabilit cà sînt absolut necesare 
prizele artificiale de la post çi de la capetele plecàrilor de joasà tensiune.

Utilizarea prizelor naturale în statiile çi posturile de transformare conduce 
la diminuarea împortantâ a rezistentei de legare la pàmìnt a statiilor, dar este 
legata çi de únele pericole privind aparitia prin cuplaj rezistiv a potentialului pe 
prizele vecine, legate prin conducte cu priza statici respective. De asemenea cupla- 
jul rezistiv are efecte negative solicitînd izolatia cablelor de telecomunicapii 
sau telecomanda ce intra pe teritoriul statiilor.

Evitarea acestor neajunsuri se poate face pe baza metodelor çi concluziilor 
din lucrare. Principale obligapie este legarea tuturor conductelor metalice ce intra 
pe teritoriul statici la priza acesteia.

In afara avantajelor obtinute prin aceastà solutie,prin diminuarea rezisten
tei prizei,nelegarea acestora poate prezenta pericole de electrocutare mult mai im
portante pentru personalul de statie,prin faptul cá elementele respective pot adu - 
ce potenpialul nul în statie.

5.3. S-au studiat pentru prima datâ în tara noastrà prizele de plmînt prin 
modelare în cuvele electrolítica tridimensionale;Concluz!ile obtinute ±a màsuràri 
confirma pe de o parte rozultateìe calculului analitic çi permit determinares cu un 
efort minim a rezistenpei prize! de pàmìnt pentru diferite configurati! de stilo! 
çi fundapii întîlnite în RSR. , ,

Autorul a stabilit duoà o metodologie proprie moaul practic de execufie a 
mlsuràrilor parametrilor prizelor de pàmìnt (Rp, p . KAT,KPAS^AplÌcarca concluzll-
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lcrstudiilor teoretice, confírmate în multe experimentar!, permite anularea erori- 
lor de másurá sistematice çi ridicá mult acurate^ea rezultatelor, condi^ie de bazá 
în aprecierea instala£iilor de legare la pàmînt.

Problemele ridicate de executarea în teren a màsurârilor prizelor au putut 
fi rezolvate în modul cel mal simplu prin executarea unui aparat specializat, ce 
constitue obiectul unei inventii. Cu ajutorul acestuia se pot másura rezistenta 
prizelor, coeficienpii de atingere çi de pas çi reziscivitatea solului. Solutiile 
de prioritate ale acestui aparat constau în metoda de másurare adoptatá, în alege- 
rea unei freeven^e de lucru convenabile çi în eliminarea înfluen^elor perturbatoa- 
re cu ajutorul unui amplificator selectiv, a unui filtru de rejectie çi a detec - 
torului sincron.

Adoptarea aparatului simplificá metodología màsurârilor çi reduce în mod 
esencial timpul de lucru, crescînd évident productivitatea muncii la màsuràri.
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