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Studiul coroziunii opelului zincat de la prizele de pamantare aferente
sistemului electroenergetic trifazat
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The degradation by corrosion of buried metallic plates used for three-phase power system in a crowded
town (Cluj-Napoca) was investigated. The results have shown accelerated corrosion of zinc covered carbon
steel, caused by the simultaneous action of the Zn/Fe galvanic couple, as well as by steel polarization due to
disequilibrium currents of the three-phase alternative current and the d.c. stray currents.
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In perspectiva dezvoltarii durabile, este cunoscut c&
asigurarea unei funcpionari de duratd i in deplina siguranpa
a sistemului energetic trifazat este determinatd, in mare
masurd, de integritatea prizelor de pdméntare aferente
stapiilor i substapiilor de transformare.

Prizele de pAmantare sunt constituite dintr-o monturd
metalica ingropatd, realizatd, in mod tradipional, din profile
laminate de opel carbon (pevi °i platbande), zincate termic
%j interconectate prin sudurd. De asemenea, in situapii
speciale, acestea se mai realizeaza °i din bare de cupru,
solupie tehnicé care, de®i asigurd o durabilitate sporitd,
implica costuri substanpial mai ridicate.

In scopul asigurarii electroprotecpiei echipamentelor
electroenergetice, precum °i pentru echilibrarea sistemului
energetic trifazat, la prizele de pamantare sunt legate
ohmic toate parpile metalice ale echipamentelor ©i
instalapiilor electrice, inclusiv ecranele cablurilor subterane
(atat cele de energie, cat °i cele de semnal °i telecomenzi
aferente substafiilor de transformare), precum ©i prizele
mediane ale transformatoarelor. In aceste condipii,
monturile metalice subterane aferente prizelor de
pamantare sunt expuse degradarilor prin coroziune,
datorate atat agresivitapii chimice a solului cat ©i, mai ales,
polarizarii lor in c.a. fapa de sol. In cazul centrelor urbane
aglomerate, la acestea se adauga °i acpiunea coroziva a
curenpilor de dispersie in c.c. provenipi de la céile de rulare
ale transportului electric urban.

In acest context, studiul coroziunii prizelor de pdmantare
aferente sistemului energetic trifazat este o problematica
teoreticd complexa, cu implicapii practice deosebite asupra
siguranpei in funcpionare a sistemului, asupra calitapii
energiei electrice furnizate °i asupra poluarii electro-
magnetice a mediului.

Scopul prezentei lucrari consta in studiul distrugerilor
prin coroziune ale sistemului de padmantare aferent unei
substapii electrice dintr-un ora® aglomerat, cu transport
electric urban (tramvaie).

Partea experimentald

A fost evaluatd starea de coroziune a sistemului de
pamantare, extins pe o suprafapd de cca 1 hectar, dintr-o
stapie electrica din Cluj-Napoca. Sistemul de padmantare
investigat a fost executat din profile de opel carbon zincate
termic, pozate in anul 1965, sistem la care au fost executate
reparapii in anul 2001, iar in 2005--2006, in cadrul lucrarilor
de reparapie capitald, au fost executate implementéri de
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noi monturi metalice. Prin masurétori electrice ©i
electrochimice specifice, au fost determinate: intensitatea
curenpilor in c.a. care circula prin platbandele de legétura
ale echipamentelor protejate (cu un adaptor clamp
UNITEST - 93410) °i potenpialele de coroziune, E_ , pentru
sistemul centura de pdmantare / sol, utilizand un'electrod
de referinpd Cu/CuSO, °i un multimetru PHILIPS - 2718 /
02.

Rezultate ©i discupii

Imagini de ansamblu ale stahiei de transformare inalté /
medie tensiune, Tn timpul investigarii sistemului de
padmantare, sunt prezentate in figura 1. Figura 2 reda cateva
fotografii privind resturile corodate din peava °i platbanda
zincatd ale sistemului de padmaéntare (executat °i pus in
funcpiune in anul 1965). De asemenea, starea de coroziune
a ecranelor cablurilor de semnalizare °i de telecomanda
aferente stapiei de transformare (al caror ecran metalic a
fost legat la centura de pdmantare analizatd) este ilustrata
in figura 3.

Din analiza fotografiilor prezentate in figurile 1+3, se
constata cd, atadt montura metalicd aferentd centurii de
pamantare, cat °i ecranele metalice ale cablurilor

Fig. 1. Imagine de ansamblu a stapiei de transformare naltd / medie
tensiune, n timpul refacerii sistemului de pdméantare
(Cluj-Napoca, 2005)
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Fig. 3. Starea de coroziune a cablurilor de semnalizare °i de
telecomandd
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Fig. 2. Resturile corodate ale
sistemului de pamantare,
executat °i pus in funcpiune in
anul 1965

subterane racordate ohmic la priza de pdmantare, toate
pozate in 1965, sunt extrem de corodate.

In cazul structurilor metalice din opel zincat termic,
pozate subteran, reacpiile care determind coroziunea
ansamblului Zn - Fe °i potenpialele de electrod standard
corespunzdtoare [1] — sunt urmatoarele:
a)coroziunea opelului (1):

Fe => Fe* + 2 EC =-0,44V 1)

Fe

b)coroziunea zincului (2):

n => 7n** + 2¢" EC =-0,76V )

Zn

c)reducerea oxigenului, in cazul solurilor acide (3):
O, + 4H" + 4e-=> 2HO EOO = +1,23V (3)

d)reducerea oxigenului, in cazul solurilor neutre i alcaline
(4):
O, + 2H,0 + 4e-=> 40H E°) = +0,40V (9

Din analiza proceselor de electrod descrise de ecuapiile
(1) = (4) ©i a valorilor potenpialelor standard aferente, se
constata ca degradarea prin coroziune a opelului (atat din
montura metalica a prizei de pdmantare, céat °i din ecranul
metalic al cablurilor racordate la aceasta) este teoretic
posibila doar dupa dizolvarea completa a zincului aplicat
termic pe profilele de opel carbon [2, 3]. Cu toate acestea,
din fotografiile prezentate in figura 2, se observa ca, pe
suprafapa platbandei acoperite cu rugina, existd inca
porpiuni de zinc rdmase nedizolvate, fapt ce se poate
explica prin inversarea selectiva a polaritapii sistemului de
pila galvanicd Fe / Zn [4] in medii cu oxigen ©i, implicit,
producerea coroziunii accentuate a opelului [5].

In cazul posturilor ©i stapiilor de transformare, la prizele
/ centurile de pamantare, sunt conectate ohmic atat parile
metalice ale echipamentelor electrice °i ale stalpilor de
suspinere, cat °i ecranele cablurilor subterane (cabluri de
energie, de semnalizare °i de telecomenzi servicii interne)
precum ©i prizele mediane (de nul) ale transformatoarelor
electrice. In aceasta situapie, o parte din curenfii de
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Fig. 4. Schema sistemului energetic trifazat i circulapia curenpilor de dezechilibru intre prizele de pdmantare: LE-IT -linie electrica de inalta
tensiune, SIT-stabie de transformare inaltd / medie tensiune, LE-MT -linie electricd de medie tensiune (in cazul liniilor subterane, ecranele

metalice ale cablurilor sunt legate ohmic de prizele de pdmantare),
curenpii de dezechilibru datorapi dezechilibrelor de sarcind de pe liniile de medie tensiune, |

dezechilibru, 1, . -

PT-post transformare medie / joasa tensiune, U, - tensiuni de

sz r - CUrenpii de dezechilibru
ez JT

datorapi dezechilibrelor de sarcina de pe liniile de joasa tensiune

dezechilibru ai sistemului trifazat se echilibreaza prin sol,
a%a cum este ilustrat in schema electrica din figura 4.
A .

v

K
Fig. 5. Curba de polarizare tipica i - E pentru opel / sol, ilustrand influenpa
semnalelor Tn c.a. suprapuse interfepei metal/sol °i rdspunsul sistemului

electrochimic in timp: E - i, - ramura catodicd, T - perioada c.a.

In cazul sistemului investigat, curentul total obpinut prin
fnsumarea intensitailor de curent pe fiecare racord la
centura de pamantare (I, fig. 4), in funcie de perioada
diurnd a determlnarlfor a fost cuprins intre 82,4A
(determinari intre orele 9% 0] 12%) °j 69,4A (determlnarl
intre orele 23% %j 24%), Cu o aproximare acceptabild, se
poate considera cd aceste valori reprezintd, de fapt,
valoarea curentului de dezechilibru care se inchide prin
sol °i care polarizeaza in curent alternativ montura metalica
a prizei de pAmantare fapa de sol. Raportand aceste valori
la suprafapa totald a monturii metalice ingropate - de circa
40m? rezultd ca densitatea c.a. de polarizare a sistemului
este cuprinsd intre 1,7 i 2 A/m2 Comparand aceste valori
cu rezultatele determinarilor de laborator efectuate pentru
probe din opel carbon OL37 in apa freatica [6], precum ©i

cu alte rezultate anterioare [7], rezultd c&, in urma
polarizariiin c.a. a structurii metalice, densitatea curentului
de coroziune a opelului carbon in sol (care este 0 masura
avitezei de coroziune) a fost de cca 0,3A/m?. Aceasta este
echivalenta cu o pierdere de masa prin coroziune de cca
3kg opel/an/m?, valoare apreciabild, prin care se poate
explica starea de degradare deosebit de avansatd a
structurilor analizate.

Intensificarea coroziunii opelului carbon in sol datorata
polarizdrii in c.a. a sistemului electrochimic format din
structura metalica aferenta prizei de pdmantare ©i sol, se
poate demonstra grafic, prin analiza curbelor de polarizare
specifice sistemului, peste care se suprapune, la potenfialul
mixt de coroziune E;, semnalul perturbatorin c.a., respectiv
curentul de polarlzare in c.a., conform figurii 5. Din analiza
acesteia rezultd ca, la polarlzarea in curent alternativ a
sistemului metal / soI aflat intr-o stare stapionara, sistemul
raspunde printr-un curent alternativ deformat,
preponderent anodic [8], ceea ce accelereaza substanpial
procesul de coroziune. Acest mecanism este in bund
concordanpd ©i cu rezultatele experimentale raportate
anterior [6, 7].

Céaderile ohmice de tensiune in c.c. care apar pe calea
de rulare a tramvaielor, genereaza curenpi in c.c. care
circuld prin sol (curenpi de dispersie - ,vagabonzi”).
Determindrile de potential de coroziune, E_ , la structura
metalica a centurii de pamantare au indicat Valori variabile
in timp, cuprinse intre +0,05 i - 39vV_ . ..,. Valorile mai
pozitive au fost inregistrate sistematic i i extremitatea sud-
esticd a stapiei de transformare, mai apropiata de linia de
tramvai (la o distanpa de cca 300m). Aceastd diferenpiere
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Fig. 6. Schema curentilor de dispersie in c.c. i a celor de dezechilibru in c.a. care polarizeaza structura metalicd a prizelor de pAmantare: LE-IT
- linie electrica de Tnaltd tensiune, SIT - stapie de transformare Tnaltd / medie tensiune, LE-MT - linie electricd de medie tensiune (in cazul
liniilor subterane, ecranele metalice ale cablurilor sunt legate ohmic de prizele de pdmantare), PT -post transformare medie / joasa tensiune,

U__-tensiuni de dezechilibru, |

dez ! “dezMT

- curenpii de dezechilibru datorai dezechilibrelor de sarcind de pe liniile de medie tensiune, |, . -

curenpii de dezechilibru datorai dezechilibrelor de sarcina de pe liniile de joasa tensiune, ST -stajiia de redresare tramvaie, |, -curentul de
tracpiune al tramvaiului, AU -c&derea de tensiune pe calea de rulare (°inele) tramvaielor intre pozipia vagonului i locul de racordare al cablului

(o)1
de intoarcere, I, °i |
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<, - curentii de dispersie Tn c.c., care circuld prin prizele de pdmantare ale sistemului energetic
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Fig. 7. Curba de polarizare tipica opel / sol, influenpa semnalelor in
c.a. suprapuse interfepei metal/sol in zona polarizaté anodic -E,-prin
curenpii de dispersie in c.c., ©i réspunsul sistemului electrochimic

a potenpialelor de coroziune in funchie de pozipia liniei de
tramvaie din zond, precum ©i variapia in timp, sugereaza
faptul c&, pe langé polarizarea in c.a. a prizelor analizate,
in procesul de coroziune au contribuit, in mare masurg, °i
curentii de dispersie in c.c. produ®i de tramvaie [6].

Solul fiind un mediu electroconductor de spepa a Il-a
(mediu electrolitic), cu rezistivitate electrica relativ ridicata
(de peste 5Qm), ace®ti curenpi vor circula preferenpial prin
structurile metalice ingropate, care au rezistivitatea mai
mica cu cateva ordine de méarime. Astfel, sistemul
electrochimic metal (priza de pamantare) / sol este
perturbat, atat prin polarizare in c.a., datorita curenpilor care
circuld prin sol intre prizele de pamantare, cat °i prin
polarizare in c.c., datorita curenpilor de dispersie provenipi
de la tramvaie - conform schipei din figura 6. In aceste
condipii, in zonele anodice ale structurii metalice, aparute
in urma polarizérii in c.c., raspunsul sistemului metal/sol
la polarizarea in c.a. [8, 9] este diferit de cel din figura 5,
fiind prezentat in figura 7.

Din analiza figurii 7 rezultd cd, in cazul sistemelor
electrochimice metal/ electrolit polarizate anodic in curent
continuu ©i care, suplimentar, sunt polarizate °i in curent
alternativ, r@spunsul sistemului este printr-un curent
alternativ sinusoidal foarte deformat pulsator, situat
preponderent in domeniul anodic, fapt prin care se poate
explica starea deosebit de corodatd a prizelor de
pamantare. Este de remarcat faptul ¢ degradarea monturii
metalice a prizei de padmantare s-a desfa®urat cu o viteza
de coroziune mult mai mica pana in anul 1986, cand au
fost introduse tramvaiele, decat in condipiile actuale.

In scopul evaluarii vitezei de coroziune, a fost analizata
starea de corodare a platbandelor de opel zincat pozate in
anul 2001. Determindrile de potenpial de coroziune pentru
aceste platbande au indicat valori cu fluctuapii, cuprinse
intre -0,12 ©i -0,44V determinate de circulapia
tramvaielor din zona. ACeste valori, sistematic mai pozitive
decat potenpialul de coroziune natural al opelului carbon
n sol, explica starea de degradare a platbandelor pozate
n zona afectata de tramvaie (fig. 8). Din analiza fotografiilor
din figura 8, se constatd cd acoperirea de zinc de pe
suprafapa opelului a fost deja intens corodatd, fapt ce se
poate explica printr-o vitezd actuala de coroziune deosebit
de ridicatd a monturii metalice de la priza de pAmantare,
datoratd polarizarii acesteia prin suprapunerea curenpilor
de dispersie in c.c. produ®i de tramvaie i a curenpilor de
dezechilibruin c.a., conform mecanismului ilustrat in figura
7.

Se considerd cd, in condipiile actuale de dezvoltare
tehnologica °i de poluare electromagneticd a solului prin
curenpi de dispersie, atat in c.c., cat % in c.a., durabilitatea
prizelor de pamaéntare este limitatd dacd se utilizeaza
monturile metalice din opel zincat. In perspectiva dezvoltérii
durabile, in scopul asigurarii siguranpei in funcpionare, este
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Fig. 8. Imagini privind starea de coroziune a unor platbande pozate
in anul 2001

oportuna reconsiderarea proiectarii prizelor de pamantare,
respectiv inlocuirea laminatelor din opel zincat cu materiale
metalice electrochimic inerte, cu viteza de coroziune ©j
de dizolvare anodica cat mai reduse.

Concluzii

Investigarea stérii de coroziune a monturilor metalice
din opel zincat aferente prizei/ centurii de pamantare dintr-
o stapie de transformare de inaltd / medie tensiune (din
Cluj-Napoca) a condus la urmatoarele concluzii:

Materialul din opel zincat al platbandelor de legatura,
pozate Tn anul 1965, este aproape complet degradat prin
coroziune (mai existd doar mici porpiuni de suprafapd
acoperita cu zinc), fapt ce se explica prin inversarea
polaritapii cuplului galvanic Fe/Zn - sol, care apare datorita
oxigenului din sol [2, 5] °i care conduce, implicit, la
coroziunea accentuatd a opelului. Starea de coroziune
deosebit de avansatd a prizei de pdmantare se poate
explica °i prin faptul cé interfapa prizé / sol, pe toaté durata
de exploatare de cca 40 ani, a fost polarizatd de curenbii
de dezechilibru aferenfi sistemului energetic trifazat (la
data determindrilor de curenpi de cca 80A, respectiv
densitapi de curent de cca 2A/m?in c.a.. De asemenea, prin
masuratori de potenpial de coroziune, a rezultat cd o
contribupie substanpiala la degradarea monturilor metalice
ale prizelor au avut °i curenpii de dispersie in c.c. provenipi
de la tramvaie (puse Tn funcpiune in 1986). Circulapia
tramvaielor in zona determina deplasarea potenpialului de
coroziune al structurii metalice aferente centurii de
pamantare (in partea sud-estica a stapiei de transformare)
spre valori mai electropozitive, inregistrandu-se fluctuapii
cuprinse intre - 0,12 % - 0,44V

Din analiza vizuala a platbandefor de legatura (din opel
zincat) pozate in anul 2001, s-a constatat ca °i aceste
elemente ale stapiei de transformare prezintd urme
avansate de degradare coroziva, zincul deja dizolvandu-
se pe suprafepe relativ mari. De aici, concluzia ca viteza
actuald de coroziune a monturii metalice aferente prizei
de pdmantare este deosebit de ridicatd, fapt ce se explica
prin polarizarea intensd simultand a sistemului opel / sol,
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atatin c.a. (curenpii de dezechilibru), cat i in c.c. (curenpii
de dispersie provenipi de la tramvaie).

Avand in vedere cele de mai sus, in perspectiva
dezvoltarii durabile, in scopul asigurarii siguranpei n
funcpionare sporite, se considerd oportuna reconsiderarea
proiectdrii prizelor de pAdmantare, respectiv inlocuirea
laminatelor din opel zincat cu materiale metalice
electrochimic inerte, cu viteza reduséa de coroziune °i de
dizolvare anodicé.

Mulpumiri: Autorii mulpumesc M. Ed. C. pentru finanparea suspinutd a
cercetdrii, In special a programului CEEX, proiectul ,,JCEMECOS”, prin
care aceastd lucrare a fost realizata.
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