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Studiul coroziunii oþelului zincat de la prizele de pãmântare 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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În perspectiva dezvoltãrii durabile, este cunoscut cã
asigurarea unei funcþionãri de duratã ºi în deplinã siguranþã
a sistemului energetic trifazat este determinatã, în mare
mãsurã, de integritatea prizelor de pãmântare aferente
staþiilor ºi substaþiilor de transformare.

Prizele de pãmântare sunt constituite dintr-o monturã
metalicã îngropatã, realizatã, în mod tradiþional, din profile
laminate de oþel carbon (þevi ºi platbande), zincate termic
ºi interconectate prin sudurã. De asemenea, în situaþii
speciale, acestea se mai realizeazã ºi din bare de cupru,
soluþie tehnicã care, deºi asigurã o durabilitate sporitã,
implicã costuri substanþial mai ridicate.

În scopul asigurãrii electroprotecþiei echipamentelor
electroenergetice, precum ºi pentru echilibrarea sistemului
energetic trifazat, la prizele de pãmântare sunt legate
ohmic toate pãrþile metalice ale echipamentelor ºi
instalaþiilor electrice, inclusiv ecranele cablurilor subterane
(atât cele de energie, cât ºi cele de semnal ºi telecomenzi
aferente substaþiilor de transformare), precum ºi prizele
mediane ale transformatoarelor. În aceste condiþii,
monturile metalice subterane aferente prizelor de
pãmântare sunt expuse degradãrilor prin coroziune,
datorate atât agresivitãþii chimice a solului cât ºi, mai ales,
polarizãrii lor în c.a. faþã de sol. În cazul centrelor urbane
aglomerate, la acestea se adaugã ºi acþiunea corozivã a
curenþilor de dispersie în c.c. proveniþi de la cãile de rulare
ale transportului electric urban.

În acest context, studiul coroziunii prizelor de pãmântare
aferente sistemului energetic trifazat este o problematicã
teoreticã complexã, cu implicaþii practice deosebite asupra
siguranþei în funcþionare a sistemului, asupra calitãþii
energiei electrice furnizate ºi asupra poluãrii electro-
magnetice a mediului.

Scopul prezentei lucrãri constã în studiul distrugerilor
prin coroziune ale sistemului de pãmântare aferent unei
substaþii electrice dintr-un oraº aglomerat, cu transport
electric urban (tramvaie).

Partea experimentalã
A fost evaluatã starea de coroziune a sistemului de

pãmântare, extins pe o suprafaþã de cca 1 hectar, dintr-o
staþie electricã din Cluj-Napoca. Sistemul de pãmântare
investigat a fost executat din profile de oþel carbon zincate
termic, pozate în anul 1965, sistem la care au fost executate
reparaþii în anul 2001, iar în 2005÷2006, în cadrul lucrãrilor
de reparaþie capitalã, au fost executate implementãri de

* email: lingvay@icpe.ro.

noi monturi metalice. Prin mãsurãtori electrice ºi
electrochimice specifice, au fost determinate: intensitatea
curenþilor în c.a. care circulã prin platbandele de legãturã
ale echipamentelor protejate (cu un adaptor clamp
UNITEST - 93410) ºi potenþialele de coroziune, Ecor , pentru
sistemul centurã de pãmântare / sol, utilizând un electrod
de referinþã Cu/CuSO4 ºi un multimetru PHILIPS – 2718 /
02.

Rezultate ºi discuþii
Imagini de ansamblu ale staþiei de transformare înaltã /

medie tensiune, în timpul investigãrii sistemului de
pãmântare, sunt prezentate în figura 1. Figura 2 redã câteva
fotografii privind resturile corodate din þeavã ºi platbandã
zincatã ale sistemului de pãmântare (executat ºi pus în
funcþiune în anul 1965). De asemenea, starea de coroziune
a ecranelor cablurilor de semnalizare ºi de telecomandã
aferente staþiei de transformare (al cãror ecran metalic a
fost legat la centura de pãmântare analizatã) este ilustratã
în figura 3.

Din analiza fotografiilor prezentate în figurile 1÷3, se
constatã cã, atât montura metalicã aferentã centurii de
pãmântare, cât ºi ecranele metalice ale cablurilor

Fig. 1. Imagine de ansamblu a staþiei de transformare înaltã / medie
tensiune, în timpul refacerii sistemului de pãmântare

(Cluj-Napoca, 2005)
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subterane racordate ohmic la priza de pãmântare, toate
pozate în 1965, sunt extrem de corodate.

În cazul structurilor metalice din oþel zincat termic,
pozate subteran, reacþiile care determinã coroziunea
ansamblului Zn - Fe ºi potenþialele de electrod standard
corespunzãtoare [1] –– sunt urmãtoarele:
a)coroziunea oþelului (1):

Fe  =>  Fe2+  +  2e– E0
Fe  = –0,44V      (1)

b)coroziunea zincului (2):

Zn  =>  Zn2+  + 2e– E0
Zn = –0,76V       (2)

c)reducerea oxigenului, în cazul solurilor acide (3):

       O2  +  4H+  +  4e–  =>  2H2O  E0
O  =  +1,23V      (3)

d)reducerea oxigenului, în cazul solurilor neutre ºi alcaline
(4):
     O2  +   2H2O  +  4e–  =>  4 OH– E0

O  =  +0,40V      (4)

Din analiza proceselor de electrod descrise de ecuaþiile
(1) ÷ (4) ºi a valorilor potenþialelor standard aferente, se
constatã cã degradarea prin coroziune a oþelului (atât din
montura metalicã a prizei de pãmântare, cât ºi din ecranul
metalic al cablurilor racordate la aceasta) este teoretic
posibilã doar dupã dizolvarea completã a zincului aplicat
termic pe profilele de oþel carbon [2, 3]. Cu toate acestea,
din fotografiile prezentate în figura 2, se observã cã, pe
suprafaþa platbandei acoperite cu ruginã, existã încã
porþiuni de zinc rãmase nedizolvate, fapt ce se poate
explica prin inversarea selectivã a polaritãþii sistemului de
pilã galvanicã Fe / Zn [4] în medii cu oxigen ºi, implicit,
producerea coroziunii accentuate a oþelului [5].

În cazul posturilor ºi staþiilor de transformare, la prizele
/ centurile de pãmântare, sunt conectate ohmic atât pãrþile
metalice ale echipamentelor electrice ºi ale stâlpilor de
susþinere, cât ºi ecranele cablurilor subterane (cabluri de
energie, de semnalizare ºi de telecomenzi servicii interne)
precum ºi prizele mediane (de nul) ale transformatoarelor
electrice. În aceastã situaþie, o parte din curenþii de

Fig. 2. Resturile corodate ale
sistemului de pãmântare,

executat ºi pus în funcþiune în
anul 1965

Fig. 3. Starea de coroziune a cablurilor de semnalizare ºi de
telecomandã
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dezechilibru ai sistemului trifazat se echilibreazã prin sol,
aºa cum este ilustrat în schema electricã din figura 4.

cu alte rezultate anterioare [7], rezultã cã, în urma
polarizãrii în c.a. a structurii metalice, densitatea curentului
de coroziune a oþelului carbon în sol (care este o mãsurã
a vitezei de coroziune) a fost de cca 0,3A/m2. Aceasta este
echivalentã cu o pierdere de masã prin coroziune de cca
3kg oþel/an/m2, valoare apreciabilã, prin care se poate
explica starea de degradare deosebit de avansatã a
structurilor analizate.

Intensificarea coroziunii oþelului carbon în sol datoratã
polarizãrii în c.a. a sistemului electrochimic format din
structura metalicã aferentã prizei de pãmântare ºi sol, se
poate demonstra grafic, prin analiza curbelor de polarizare
specifice sistemului, peste care se suprapune, la potenþialul
mixt de coroziune E0, semnalul perturbator în c.a., respectiv
curentul de polarizare în c.a., conform figurii 5. Din analiza
acesteia rezultã cã, la polarizarea în curent alternativ a
sistemului metal / sol aflat într-o stare staþionarã, sistemul
rãspunde printr-un curent alternativ deformat,
preponderent anodic [8], ceea ce accelereazã substanþial
procesul de coroziune. Acest mecanism este în bunã
concordanþã ºi cu rezultatele experimentale raportate
anterior [6, 7].

Cãderile ohmice de tensiune în c.c. care apar pe calea
de rulare a tramvaielor, genereazã curenþi în c.c. care
circulã prin sol (curenþi de dispersie - „vagabonzi”).
Determinãrile de potenþial de coroziune, Ecorr , la structura
metalicã a centurii de pãmântare au indicat valori variabile
în timp, cuprinse între +0,05 ºi - 39VCu/CuSO4. Valorile mai
pozitive au fost înregistrate sistematic în extremitatea sud-
esticã a staþiei de transformare, mai apropiatã de linia de
tramvai (la o distanþã de cca 300m). Aceastã diferenþiere

Fig. 4. Schema sistemului energetic trifazat ºi circulaþia curenþilor de dezechilibru între prizele de pãmântare: LE-ÎT -linie electricã de înaltã
tensiune, SIT-staþie de transformare înaltã / medie tensiune, LE-MT -linie electricã de medie tensiune (în cazul liniilor subterane, ecranele

metalice ale cablurilor sunt legate ohmic de prizele de pãmântare), PT-post transformare medie / joasã tensiune, Udez – tensiuni de
dezechilibru, Idez MT  - curenþii de dezechilibru datoraþi dezechilibrelor de sarcinã de pe liniile de medie tensiune, Idez JT - curenþii de dezechilibru

datoraþi dezechilibrelor de sarcinã de pe liniile de joasã tensiune

Fig. 5. Curba de polarizare tipicã i - E pentru oþel / sol, ilustrând influenþa
semnalelor în c.a. suprapuse interfeþei metal/sol ºi rãspunsul sistemului

electrochimic în timp: E0 - iK - ramura catodicã, T - perioada c.a.

În cazul sistemului investigat, curentul total obþinut prin
însumarea intensitãþilor de curent pe fiecare racord la
centura de pãmântare (Idez MT , fig. 4), în funcþie de perioada
diurnã a determinãrilor, a fost cuprins între 82,4A
(determinãri între orele 900 ºi 1200) ºi 69,4A (determinãri
între orele 2300 ºi 2400). Cu o aproximare acceptabilã, se
poate considera cã aceste valori reprezintã, de fapt,
valoarea curentului de dezechilibru care se închide prin
sol ºi care polarizeazã în curent alternativ montura metalicã
a prizei de pãmântare faþã de sol. Raportând aceste valori
la suprafaþa totalã a monturii metalice îngropate - de circa
40m2-  rezultã cã densitatea c.a. de polarizare a sistemului
este cuprinsã între 1,7 ºi 2 A/m2. Comparând aceste valori
cu rezultatele determinãrilor de laborator efectuate pentru
probe din oþel carbon OL37 în apã freaticã [6], precum ºi

Fig. 6. Schema curenþilor de dispersie în c.c. ºi a celor de dezechilibru în c.a. care polarizeazã structura metalicã a prizelor de pãmântare: LE-ÎT
- linie electricã de înaltã tensiune, SIT - staþie de transformare înaltã / medie tensiune, LE-MT - linie electricã de medie tensiune (în cazul

liniilor subterane, ecranele metalice ale cablurilor sunt legate ohmic de prizele de pãmântare), PT -post transformare medie / joasã tensiune,
Udez – tensiuni de dezechilibru, Idez MT  - curenþii de dezechilibru datoraþi dezechilibrelor de sarcinã de pe liniile de medie tensiune, Idez JT -

curenþii de dezechilibru datoraþi dezechilibrelor de sarcinã de pe liniile de joasã tensiune, ST -staþia de redresare tramvaie, IT -curentul de
tracþiune al tramvaiului, ∆Uº-cãderea de tensiune pe calea de rulare (ºinele) tramvaielor între poziþia vagonului ºi locul de racordare al cablului

de întoarcere, IDC 1 ºi IDC 2 - curenþii de dispersie în c.c., care circulã prin prizele de pãmântare ale sistemului energetic
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a potenþialelor de coroziune în funcþie de poziþia liniei de
tramvaie din zonã, precum ºi variaþia în timp, sugereazã
faptul cã, pe lângã polarizarea în c.a. a prizelor analizate,
în procesul de coroziune au contribuit, în mare mãsurã, ºi
curenþii de dispersie în c.c. produºi de tramvaie [6].

Solul fiind un mediu electroconductor de speþa a II-a
(mediu electrolitic), cu rezistivitate electricã relativ ridicatã
(de peste 5Ωm), aceºti curenþi vor circula preferenþial prin
structurile metalice îngropate, care au rezistivitatea mai
micã cu câteva ordine de mãrime. Astfel, sistemul
electrochimic metal (priza de pãmântare) / sol este
perturbat, atât prin polarizare în c.a., datoritã curenþilor care
circulã prin sol între prizele de pãmântare, cât ºi prin
polarizare în c.c., datoritã curenþilor de dispersie proveniþi
de la tramvaie - conform schiþei din figura 6. În aceste
condiþii, în zonele anodice ale structurii metalice, apãrute
în urma polarizãrii în c.c., rãspunsul sistemului metal/sol
la polarizarea în c.a. [8, 9] este diferit de cel din figura 5,
fiind prezentat în figura 7.

Din analiza figurii 7 rezultã cã, în cazul sistemelor
electrochimice metal / electrolit polarizate anodic în curent
continuu ºi care, suplimentar, sunt polarizate ºi în curent
alternativ, rãspunsul sistemului este printr-un curent
alternativ sinusoidal foarte deformat pulsator, situat
preponderent în domeniul anodic, fapt prin care se poate
explica starea deosebit de corodatã a prizelor de
pãmântare. Este de remarcat faptul cã degradarea monturii
metalice a prizei de pãmântare s-a desfãºurat cu o vitezã
de coroziune mult mai micã pânã în anul 1986, când au
fost introduse tramvaiele, decât în condiþiile actuale.

În scopul evaluãrii vitezei de coroziune, a fost analizatã
starea de corodare a platbandelor de oþel zincat pozate în
anul 2001. Determinãrile de potenþial de coroziune pentru
aceste platbande au indicat valori cu fluctuaþii, cuprinse
între -0,12 ºi -0,44VCu/CuSO4, determinate de circulaþia
tramvaielor din zonã. Aceste valori, sistematic mai pozitive
decât potenþialul de coroziune natural al oþelului carbon
în sol, explicã starea de degradare a platbandelor pozate
în zona afectatã de tramvaie (fig. 8). Din analiza fotografiilor
din figura 8, se constatã cã acoperirea de zinc de pe
suprafaþa oþelului a fost deja intens corodatã, fapt ce se
poate explica printr-o vitezã actualã de coroziune deosebit
de ridicatã a monturii metalice de la priza de pãmântare,
datoratã polarizãrii acesteia prin suprapunerea curenþilor
de dispersie în c.c. produºi de tramvaie ºi a curenþilor de
dezechilibru în c.a., conform mecanismului ilustrat în figura
7.

Se considerã cã, în condiþiile actuale de dezvoltare
tehnologicã ºi de poluare electromagneticã a solului prin
curenþi de dispersie, atât în c.c., cât ºi în c.a., durabilitatea
prizelor de pãmântare este limitatã dacã se utilizeazã
monturile metalice din oþel zincat. În perspectiva dezvoltãrii
durabile, în scopul asigurãrii siguranþei în funcþionare, este

Fig. 8. Imagini privind starea de coroziune a unor platbande pozate
în anul 2001

Fig. 7. Curba de polarizare tipicã oþel / sol, influenþa semnalelor în
c.a. suprapuse interfeþei metal/sol în zona polarizatã anodic -EA-prin

curenþii de dispersie în c.c., ºi rãspunsul sistemului electrochimic

oportunã reconsiderarea proiectãrii prizelor de pãmântare,
respectiv înlocuirea laminatelor din oþel zincat cu materiale
metalice electrochimic inerte, cu vitezã de coroziune ºi
de dizolvare anodicã cât mai reduse.

Concluzii
Investigarea stãrii de coroziune a monturilor metalice

din oþel zincat aferente prizei / centurii de pãmântare dintr-
o staþie de transformare de înaltã / medie tensiune (din
Cluj-Napoca) a condus la urmãtoarele concluzii:

Materialul din oþel zincat al platbandelor de legãturã,
pozate în anul 1965, este aproape complet degradat prin
coroziune (mai existã doar mici porþiuni de suprafaþã
acoperitã cu zinc), fapt ce se explicã prin inversarea
polaritãþii cuplului galvanic Fe/Zn – sol, care apare datoritã
oxigenului din sol [2, 5] ºi care conduce, implicit, la
coroziunea accentuatã a oþelului. Starea de coroziune
deosebit de avansatã a prizei de pãmântare se poate
explica ºi prin faptul cã interfaþa prizã / sol, pe toatã durata
de exploatare de cca 40 ani, a fost polarizatã de curenþii
de dezechilibru aferenþi sistemului energetic trifazat (la
data determinãrilor de curenþi de cca 80A, respectiv
densitãþi de curent de cca 2A/m2 în c.a.. De asemenea, prin
mãsurãtori de potenþial de coroziune, a rezultat cã o
contribuþie substanþialã la degradarea monturilor metalice
ale prizelor au avut ºi curenþii de dispersie în c.c. proveniþi
de la tramvaie (puse în funcþiune în 1986). Circulaþia
tramvaielor în zonã determinã deplasarea potenþialului de
coroziune al structurii metalice aferente centurii de
pãmântare (în partea sud-esticã a staþiei de transformare)
spre valori mai electropozitive, înregistrându-se fluctuaþii
cuprinse între  - 0,12 ºi  - 0,44VCu/CuSO4.

Din analiza vizualã a platbandelor de legãturã (din oþel
zincat) pozate în anul 2001, s-a constatat cã ºi aceste
elemente ale staþiei de transformare prezintã urme
avansate de degradare corozivã, zincul deja dizolvându-
se pe suprafeþe relativ mari. De aici, concluzia cã viteza
actualã de coroziune a monturii metalice aferente prizei
de pãmântare este deosebit de ridicatã, fapt ce se explicã
prin polarizarea intensã simultanã a sistemului oþel / sol,
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atât în c.a. (curenþii de dezechilibru), cât ºi în c.c. (curenþii
de dispersie proveniþi de la tramvaie).

Având în vedere cele de mai sus, în perspectiva
dezvoltãrii durabile, în scopul asigurãrii siguranþei în
funcþionare sporite, se considerã oportunã reconsiderarea
proiectãrii prizelor de pãmântare, respectiv înlocuirea
laminatelor din oþel zincat cu materiale metalice
electrochimic inerte, cu vitezã redusã de coroziune ºi de
dizolvare anodicã.

Mulþumiri: Autorii mulþumesc M. Ed. C. pentru finanþarea susþinutã a
cercetãrii, în special a programului CEEX, proiectul „ICEMECOS”, prin
care aceastã lucrare a fost realizatã.
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