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1. Terminologie

Pericol - stare care precede unui eveniment (accident de

munca, incendiu, explozie, descarcare sub forma de trasnet etc.);
datorita importantei pe care termenul o prezinta, acesta este adus la
rang de concept; in relatia om - masina/utilaj/instalatie/activitate/mediu,
exista imprejurari, situatii etc., care genereaza pericole controlabile prin
masuri, care poarta numele de masuri de control; aplicarea acestor
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masuri, presupun controlul prin anularea pericolelor; termenul necesita
actiunea factorului uman utilizand masuri cu timp de actiune/raspuns,
imediat/redus, in sensul ca masurile trebuie aplicate imediat pentru a
controla o situatie/stare; Tn sensul definitiei, pericolul admite
codomeniul® de definitie [0,1].

Risc - probabilitate globala de realizare a unui eveniment;
(accident de munca, incendiu, explozie, descarcare sub forma de
trasnet etc.); datoritd importantei pe care termenul o prezinta, acesta a
fost adus la rang de concept; in relatia om — masina /utilaj /instalatie
/activitate /mediu, exista imprejurari, situatii etc., prin intermediul carora
se pot genera stari care pot fi controlabile doar prin aplicarea de
masuri, denumite in continuare, masuri de control; aplicarea masurilor
puse in discutie, presupun controlul si limitarea riscurilor, prin
reducerea acestora, nu prin anularea lor; termenul presupune actiunea
factorului uman utilizand masuri cu timp de actiune/raspuns, pe termen
lung, prin utilizarea conceptului de previziune; in sensul definitiei, riscul
admite codomeniul de definitie (0,1]..

2. Elemente generale referitoare la existenta instalatiilor
de protectie impotriva descarcarilor electrice atmosferice

Dintre riscurile/pericolele care se pot pune in discutie sunt
poluarea psihica determinatd de existenta instalatiilor Tmpotriva
descarcarilor electrice atmosferice.

Simpla existenta a instalatjilor de protectie, diversitatea modului
de constructie, diversitatea constructiilor si instalatiilor tehnologice,
caracterizate de modul cum sunt dispuse, conexiunile, modul de
instalare, gradul de aglomerare al constructillor si/sau instalatiilor
tehnologice etc., in raport cu arhitectura construciiilor /instalatijilor care
trebuie protejate Tmpotriva descarcarilor electrice atmosferice etc.,
poate sa genereze poluare psihica/disconfort psihic.

Pentru evaluarea riscurilor determinate de descarcéarile electrice
atmosferice, este necesar sa se tind seama de urmatorii factori principali:
mediul Tnconjurator in care este dispusa constructia, tipul/categoria
constructiei, continutul constructiei care urmeaza sa fie protejata, gradul de
ocupare al constructiei, eventualele consecintele care pot fi generate de
descarcarile electrice atmosferice determinate de trasnet etc.

% CODOMENIU, codoménii, s.n. (Mat.) Multimea valorilor luate de o functie, care rezulti
in urma atribuirii variabilei independente a tuturor valorilor din domeniul sau de definitie.
(cf. fr. codomaine, engl. codomain, it. codominio).
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De asemenea, protectia contructiilor si instalatiilor tehnologice la
eventualele descarcari electrice atmosferice, este necesar sa se realizeze
in raport si cu riscurile/pericolele generate de efectele/riscurile/pericolele
de consecinta secundare ale acestor descarcari (incendiu, explozie,
accidente de natura: mecanica, termica etc.).

3. Riscuri/pericole determinate de efectele
electricititii atmosferice

Loviturile directe determinate de descarcarile sub forma de
trasnet, genereaza campuri electromagnetice si riscuri/pericole
generate de supratensiuni, in retelele de telecomunicatii.

O importanta relatie de cauzalitate a raportului mediu - factor
uman, este determinata de impactul pe care astfel de manifestari le
genereaza asupra omului.

Principalele riscuri/pericole care pot genera poluare psihica, pot
fi determinate/se datoreaza:

- efectelor luminoase determinate de generarea fulgerelor, in
cadrul aceluiasi nor sau intre nori diferiti;

- descarcarilor electrice atmosferice/trasnete dintre un nor
/nori si pamant la construciii si instalatii tehnologice exterioare si
pentru constructii avand caracter deosebit;

- tunetelor/undelor mecanice, generate de descarcarile
electrice atmosferice, in anumite conditii si imprejurari;

- efectelor luminoase generate de efluviile cu efect corona in
zonele de munte/deal cu/fara fond forestier.

Consecintele directe/indirecte sunt determinate de generarea
post-fenomen a riscurilor/pericolelor: de incendiu, de explozie,
mecanice, electrice, termice, chimice, avarii, soc electric prin
atingere directd/indirecta, supratensiune de pas, de coroziune etc.

Descarcarile electrice atmosferice, genereazd urmatoarele
principale efecte cu conotatie de natura psihica: termice/calorice,
mecanice/sonore, electromagnetice, chimice, fiziologice, vizuale etc.

Situatii conexe, determinate de alte riscuri/pericole, care se
pot genera, sunt determinate de descarcarile electrice sub forma
globulara, fenomene care admit o frecvenia de apariie relativ
redusa.

Prezenta obiectelor, oamenilor etc., determina modificarea
configuratiei cAmpului electric natural.

Daca pe timp senin, intensitatea campului electric la sol,
determinat de sarcina electrici negativa a pamantului este de
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aproximativ 120-130 V/m, in regim perturbat, campul electric la sol
poate atinge valori de circa 100 ori mai mari.

Sub norii incarcati electric - dipoli electrici, cAmpul aeroelectric
poate atinge intensitati ridicate, in mod uzual de circa -10* V/m, iar in
cazuri exceptionale se poate ajunge la valori de -10° V/m.

Prezenta unui om, avand Tnaltimea egala cu 1,70 m, determina
cresterea campului electric, in zona capului, la circa 2:10° V/m, pe timp
senin si pana la -5.10" V/m sub un nor incarcat electric.

Existenta unor varfuri ascutite (varfuri ale unor arbori, catarge
ale unor vase etc.) determina modificarea configuratiei campului
electric al pamantului, fiind probabila, generarea unor fenomene de
descarcare electrica, numite focurile “Sfantului Elm”.

Norul, care poate determina riscuri/pericole de acumulare a
unor importante cantita{i de sarcina electricd cu consecinte pentru
obiectele de la sol (oameni, animale, cladiri etc.) si din aer (aeronave
etc.) este norul cumulonimbus.

Datele experimentale existente, releva faptul ca, pentru un nor
se pot face urmatoarele observatii:

- prezenta acestuia aflat la Tndliimea de 3 km deasupra
pamantului, se face simiita pana la circa 20 km fata de centrul sau;

- la circa 10 km, pe orizontala, campul electric este pozitiv si
atinge valoarea maxima de aproximativ 450 V/m;

- la circa 6 km de axul norului, intensitatea campului electric la
sol, este nula;

- Intr-o zona circulara cu diametrul de circa 12 km, campul
electric la sol este negativ, sub nor, poate sa atinga valori maxime egale
cu - 30 kV/m si in mod uzual -10 kV/m, valoare, care corespunde unei
diferente de potential dintre nor si pamant de aproximativ 6-10* kV.

Exista indicatii ale unor date inregistrate, prin care se pune in
evidenta faptul ca s-au generat descarcari sub forma de trasnet, la
distante de 96 km pe orizontala, fata de centrul norului de furtuna.

in cazul, in care, norul incarcat electric, se afld la o inaltime
redusa in raport cu solul sau in cazul zonelor muntoase, intensitatea
campului electric la sol, poate sa atinga valori ridicate (pana la
100 kV/m), astfel ca in punctele de curbura mare, cdmpul electric foarte
intens, poate determina aparitia unor fenomene de descarcare electrica
observabile sub forma unor egrete luminoase.

Aceste descarcari, sunt cunoscute sub numele de focurile
“Sfantului EIm”.

Cand cantitatea de sarcina electrica din zonele incarcate ale
norului, devine suficient de mare, iar norul se afla la o distanta suficient
de mica fatd de pamant, intensitatea cdmpului electric Tn zona acestuia,
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poate depasi o anumitd valoare (circa 3.10° kV/m) situatie care
genereaza dezvoltarea unor procese de descarcare electrica.

O forma speciala a descarcarii sub forma de trasnet, o
reprezinta trasnetul globular, fenomen insuficient cunoscut si deci,
controversat in egala masura.

Campul aeroelectric, precum si descarcarile electrice din
atmosfera, genereaza importante efecte asupra organismelor vii.

Depasirea unor valori ale duratei si intensitatii campului electric,
la care sunt expuse organismele vii, poate sa conduca la perturbarea
activitatii sistemului nervos si deci, la generarea de riscuri/pericole de
aparitie a unor afectiuni grave.

Datele experimentale pun in evidenta faptul ca, organismul
uman plasat pe o durata nedefinita, intr-un cdmp electric de 5 kV/m, nu
este afectat; pentru valori mai mari ale campului electric, expunerea
organismului uman trebuie limitata ca durata.

in cazul aparitiei descarcarilor sub forma de trasnet, efectele
acestuia se manifesta nu numai asupra obiectelor parcurse de curentul
de trasnet, existand riscul/pericolul de afectare, inclusiv a persoanelor
si/sau obiectelor aflate la vecinata;.

in mod uzual, s-au inregistrat curenti de trésnet cu amplitudini
de 5- 40 kA, dar se cunosc cazuri in care curentul de trasnet a ajuns la
valori de peste 300 kA.

Diferenta de potential intre nor si pamant poate atinge valori
egale cu 10%-10° V, iar sarcina electrica transportata pe canalul de
trasnet, poate sa atinga valori egale cu 20 C.

Energia degajata de trasnet, este relativ redusa (10"° J), durata
procesului de descarcare, fiind de circa 100 microsecunde.

Trasnetul, ca si fenomen electric, determina aceleasi efecte
care se genereaza la trecerea curentului electric printr-un material:

- efectul termic al descarcarii sub forma de trasnet, la
materialele cu structura metalica, este materializat prin urme de
incalzire sau prin topirea structurilor lovite;

- efectul termic al descarcarii sub forma de trasnet, atunci cand
acesta loveste structuri cu conductivitate redusa (copaci, stalpi din
lemn, structuri din caramida etc.), determina fenomene care sunt
determinate de intensa incalzire locala a traseului parcurs si de aparitia
unor puternice suprapresiuni determinate de evaporarea brusca a apei;
in cazul in care sunt loviti arbori, curentul de trasnet parcurge partea
umeda (cu conductibilitate ridicata) a structurii acestora; in solurile cu
rezistenta electrica mare (nisip cuartos) se genereaza topirea nisipului,
se formeaza sticla, in punctul de impact al trasnetului;
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- efectul termic al descarcarii sub forma de trasnet, la lovirea
unor materiale combustibile (fan, paie, arbori etc.) este insotit de
expulzarea/imprastirea exploziva, in multe dintre cazuri, fara
aprinderea acestora, daca descarcarea este de durata redusa si de
mare amplitudine; aprinderea este posibila doar daca, descarcarea
este de mica intensitate, dar de durata mare; astfel de situatii pot sa se
genereze in cazul curentului electric care parcurge canalul ionizat al
primei descarcari principale.

Dimensionarea incorecta a instalatiilor de protectie Tmpotriva
descarcarilor electrice atmosferice, poate genera importante pagube
materiale determinate de riscul/pericolul trecerii curentului de trasnet
prin circuite de iluminat, conducte de apa, cabluri telefonice etc.

Aceste fenomene sunt insotite de importante perturbatii
electromagnetice, cu influente negative asupra sistemelor de transfer a
informatjilor prin radio.

Atunci cand au loc descarcari sub forma de trasnet, plafonul de
nori se dezvolta cu probabilitate mare la Tnalfimi reduse fata de sol;
situatiile de acest gen, determina scaderea considerabila a temperaturii
mediului.

4. Efectul de varf. Paratrasnetul ca aplicatie

Aspectele teoretice referitare la variatia densitatii locale a
sarcinii electrice, In functie de raza de curbura din zona, sunt analizate
in mod uzual pe baza unui corp conductor de forma unui elipsoid de
rotatie.

Densitatea de sarcina electrica pe suprafata unui elipsoid de
rotafie este maxima la extremitatea alungita a acestuia si admite

expresia:
k=n

o _ q ‘\/a2+b2+cz _ kZ::‘qK ‘ 1
S 4'72"\/g abc 472'—\/§ rmin.
abc

a +b" +c

este raza minima de curbura a elipsoidului; a, b, ¢ - semiaxele
elipsoidului de rotatie corespunzatoare axelor de coordonate X, vy, z; q -
cantitatea de sarcina electrica acumulata.

Din relatiile prezentata anterior, se observa faptul ca, atunci
cand elipsoidul se alungeste si deci raza r,,;, scade, densitatea de
sarcina electrica, preluata/cedata, creste.

(1)

Tn care

(2)
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in cazul general, pentru un corp conductor de forma oarecare
(figura 1, a), densitatea de sarcina electrica se repartizeaza neuniform,
find dependenta de raza locala de curbura; in punctul cu raza de
curburi minima (curbura maxima) rezultd o densitate maxima de
sarcina electrica.

La limita, atunci cand raza de curbura este nula (varfuri sau
muchii ascutite), densitatea de sarcina electrica si intensitatea locala a
campului electric sunt teoretic infinite (figura 1, b).

Deoarece prezenta varfurilor sau a muchiilor ascutite, in cazul
unei configuratii electrice, conduce la deformarea campului electric, prin
intensificarea sa, in constructia echipamentelor electrice, sunt adoptate
masuri pentru evitarea zonelor care determina densitati mari ale sarcinii
electrice, zone n care apare “efectul de capat” sau “efectul de muchie”.

Utilizarea varfurilor ascutite sub forma de piepteni metalici, la
masinile electrostatice cum sunt de exemplu masina lui Wimshurst®,
generatorul Van der Graaf etc., permite transferul sarcinilor electrice de
la corpuri incarcate cu electricitate spre electrozii masinii.

&

a) b)
Figura 1- Repartitia sarcinii electrice pe suprafata unui comp
conductor de forma oarecare a) si configuratia linilor de cimp
n cazul unui varf ascugit b).

5. Riscul/pericolul de fibrilatie la trecerea curentului
de trasnet prin corpul uman

Trecerea curentului electric prin corpul uman este insotit de
fenomene ale caror efecte se manifesta sub diverse forme.

Efectele curentului electric asupra omului sunt:

- calorice, manifestate prin arsuri;

% James Wimshurst (1832 - 1903) perfectioneazd masina electrostatica care devine
capabila sa genereze tensiuni Tnalte, ce vor fi utilizate in noi domenii de studii si
cercetare. Aceasta se compune acum din doua discuri de sticla ce se rotesc in plan
vertical in sensuri opuse, iar sarcina electrica era colectata de doua bare metalice.
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- mecanice, manifestate prin ruperea tesuturilor si/sau lezarea
vaselor sanguine intr-o masura mai mare sau mai mica;

- chimice, prin electroliza sangelui;

- biologice, prin alterarea proceselor metabolice caracteristice
materiei vii.

Intensitatea curentului electric a carui limitd de suportabilitate a
fost stabilita experimental si care se considera ca fiind fara pericol, este de:

- 10 mA, in cazul curentului alternativ de frecventa 50 Hz;

- 50 mA, in cazul curentului continuu.

Sensibilitatea factorului uman fata de curentul electric, difera de
la o persoana la alta; din acest punct de vedere, s-a constatat
experimental, ca femeile si copii sunt mai sensibili.

Intensitatea de prag pentru aceste categorii de persoane este
mai redusa cu 30 % in raport cu intensitatea de prag specifica pentru
barbati.

Fenomenele care au loc in organism, urmare trecerii curentului
electric, sunt reprezentate prin tulburari cardiace, dereglari ale
sistemului nervos etc., si definesc notiunea de electrocutare sau de soc
electric.

Sub actiunea curentului electric se genereaza
contractii/destinderi ale muschiului inimii, situatie in care functionarea
inimii se manifesta ca o stare de fibrilatie.

Curentul electric actioneaza asupra centrilor sistemului nervos
central care comanda circulatia sanguina si respiratia, situatie care
conduce la compromiterea functionarii normale a inimii si/sau la oprirea
respiratiei; aceste efecte pot fi identificate ca fiind simptomele cele mai
importante in cazul electrocutarii.

Corpul uman se comporta ca un sistem de reglare inchis, in
care componentele principale sunt inima si aparatul respirator, care isi
asigura reciproc functionarea astfel incat cedarea unei funciii poate sa
corespunda distrugerii in final, a intregului organism.

Muschii care participa la producerea respiratiei, se contracta
puternic generand sufocarea, simptom caracteristic electrocutarii.

In muschiul inimii se induce in mod permanent, o tensiune
electrica necesara functionarii normale; pentru fiecare contractie, inima
isi creeaza in interiorul sau stimulul necesar; din acest punct de vedere,
inima este un organ care se autoexcita.

Frecventa batailor inimii variaza intre 1,1 Hz si 1,3 Hz.

La trecerea curentului electric prin organism, inima primeste o
anumita tensiune; daca curentul electric depaseste o anumita intensitate,
si variatia di/dt atinge o anumita panta, muschiul tinde sa se contracte.
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Aceasta contractie se adauga contractiilor inimii produse pe
cale naturala; ca rezultat al acestui efect, sistemul de comanda si de
propagare a excitafilor poate fi perturbat, generand functionarea
anormala si periculoasa a inimii.

Formele de manifestare a fenomenelor determinate de trecerea
curentului electric prin organism depind de frecventa si de natura
curentului.

Curentul electric alternativ, genereaza tulburari cardiace si
respiratorii la tensiuni de 70 V spre deosebire de curentul continuu
pentru care aceste fenomene apar abia la valori de 120-140 V.

Valorile de frecventa care prezinta cele mai mari riscuri/pericole
pentru organismul uman sunt cuprinse Tn intervalul 50-100 Hz.

in general, un nerv nu raspunde la excitatii de frecvente mai
mari de 10° Hz. La trecerea unui curent cu frecventa de 15-300 MHz
organismul se comporta ca un dielectric cu pierderi mari.

Faptul ca nu orice excitatie electrica genereaza fibrilatia inimii
se datoreaza sensibilitatii diferentiate a acesteia in diferite stari de
contractie.

O alta situatie care poate genera riscuri/pericole de accidentare
datorat curentului electric se poate materializa prin aparitia unor leziuni
locale, denumite traumatisme electrice (arsuri electrice si/sau
metalizare a pielii) o reprezinta arcurile electrice.

Arsurile, apar in general datorita dezvoltarii unor temperaturi
foarte mari in arcul electric; metalizarea pielii se produce datorita
patrunderii in tegument a stropilor de metal topit.

6. Exemple de riscuri/pericole generate de descarcari
sub forma de trasnet

Exemple foarte rare, cunoscute de lumea stiintifica, referitoare
la descarcarile sub forma de trasnet, sunt:

- in Marea Britanie, Tn spatiul aerian al unui aeroclub sportiv, a
avut loc o descarcare electrica sub forma de trasnet, pe un planor aflat
in zbor, in care se afla un instructor si elevul pilot; planorul a fost distrus
in totalitate, instructorul si elevul pilot, s-au salvat parasutandu-se; desi
foarte rara o astfel de situatie, aceasta este necesar sa fie luata in
calcul, intrucdt acolo unde se genereaza curenti ascensionali cu
anumite caracteristici, existd cu mare probabilitate, riscul/pericolul
generarii unor nori de furtuna in perioade de timp foarte scurte;

- la N.A.S.A,, In cadrul programului spatial, de lansare a
rachetei AC 67 in anul 1987, aceasta a fost distrusa urmare caderii
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unui trasnet, la 48 de secunde de la initierea procedurii de decolare;
probleme similare, au avut loc si in cazul rachetei Delta 5.

Una dintre masurile de securitate, aplicata de N.A.S.A in
prezent, este aceea ca, nici o procedura de initiere a decolarii unei
rachete sau navete, nu se poate realiza, daca exista riscul/pericolul
determinat de prezenta unui nor/unor formatiuni de nori, daca acesta
/acegtia, se afla la distante mai mici de 16 km fatd de spatiul de
lansare; in acest mod, se controleaza intensitatea campului electric,
care este necesar sa admita valori medii de aproximativ 100-250 V/m.

BIBLIOGRAFIE

[1] Golovanov, N., Popescu, G., Dumitrana, T., Coatu, S., Evaluarea riscurilor
generate de descarcari electrostatice, Editura tehnica, Bucuresti, 2000.

[2] Eleonora, D., Popescu, S., Benga, M., Darie, E., Popescu, G., Efecte
fiziologice si riscul de fibrilatie la trecerea curentului electric prin corpul uman,
Conferinta Nationala cu participare Internationala “Instalatii pentru constructii si
confortul ambiental”, editia a 14-a, 14-15 aprilie 2005, Timisoara, Editura
Politehnica Timisoara, 2005.

[3] Popescu, G., Golovanov, N., Riscuri /pericole care se pot genera la impactul
instalatiilor electrice cu mediul inconjurdtor si cu fiintele vii (partea I-a),
publicatia Obiectiv, Revista Nationala de Specialitate pentru Securitate si
Sanatate in Munca, nr.1/2009.

[4] Popescu, G., Golovanov, N., Riscuri /pericole care se pot genera la impactul
instalatiilor electrice cu mediul inconjurédtor si cu fiintele vii (partea a ll-a),
publicatia Obiectiv, Revista Nationala de Specialitate pentru Securitate si
Sanatate Tn Munca, nr.2/2009.

[5] Popescu, G., Golovanov, N., Riscuri /pericole care se pot genera la impactul
instalatiilor electrice cu mediul inconjurdtor si cu fiintele vii (partea a lll-a),
publicatia Obiectiv, Revista Nationala de Specialitate pentru Securitate si
Sanatate in Munca, nr.3 /2009.

[6] Popescu, G., Darie, E., Riscuri/pericole determinate de descéarcarile sub
formd de trasnet, Buletinul Pompierilor nr.2/2009, Editura Ministerului
Administratiei si Internelor, Bucuresti, 2009.

Lect. univ. Dr.Ing. Garibald POPESCU
Academia de Politie” Alexandru loan Cuza”
Facultatea de Pompieri

388



