Lezione del 23 maggio 2007







lezione n.30
Ieri abbiamo cominciato a vedere come si realizza un impianto di terra, abbiamo cominciato a valutare il comportamento di alcuni elettrodi elementari che ci serviranno per ricavare considerazioni di carattere generale sull’effetto della geometria dell’impianto di terra.

Abbiamo iniziato a vedere l’elettrodo emisferico, una semisfera interrata con la parte piana a livello del terreno, e abbiamo trattato anche l’elettrodo sferico completamente interrato e siamo arrivati a mostrare che se la profondità di interramento non è talmente grande da genera da considerare l’elettrodo immerso in un mezzo omogeneo, occorre utilizzare il teorema delle immagini per ricavare il potenziale del terreno. Il potenziale in un generico punto “r” sulla superficie del terreno è:
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per andare a vedere com’è l’andamento del potenziale sulla superficie del terreno
r=0    (       [image: image2.wmf]h
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Per valutare le tensioni di passo e di contatto, e soprattutto quella di contatto, ci serve sapere qual è la tensione totale di terra, cioè la tensione a cui si porta l’elettrodo:
se abbiamo un trasformatore collegato ad un elettrodo attraverso un conduttore il potenziale assunto dalla cassa del trasformatore, in caso di guasto , è il potenziale dell’elettrodo, poi dovrò fare la differenza tra questo potenziale e il potenziale sulla superficie del terreno per scoprire qual è il potenziale di contatto.
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La tensione sull’elettrodo, la Ut, non è altro che la tensione che avrebbe l’elettrodo se si trovasse in un mezzo omogeneo, più il contributo dato dall’elettrodo immagine (non ci troviamo in un mezzo omogeneo e quindi l’elettrodo risente della vicinanza della superficie del terreno)
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Vediamo alcuni casi particolari.
Se la sfera fosse affiorante, ossia fosse messa in modo che h=r0
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Il potenziale del terreno  U  per r=0 sarebbe
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E la tensione totale di terra  Ut  sarebbe
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La tensione di terra eguaglia il potenziale del terreno   U=Ut  e quindi avrei tensione di contatto nulla.
Se invece l’elettrodo fosse messo molto in profondità  (h ( infinito)  avremo che il potenziale sul terreno sarebbe nullo  mentre la tensione di terra
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 EMBED Equation.3  [image: image9.wmf]
Uc0 = Ut

La tensione di terra sarebbe uguale alla tensione di contatto

Più si interra l’elettrodo, e quindi l’impianto di terra, maggiori possono essere le tensioni di contatto nell’area di influenza dell’impianto di terra stesso perché si riduce il potenziale sulla superficie del terreno. E’ vero che si riduce il valore della tensione totale di terra
(scompare il secondo termine, dato dall’elettrodo immagine), però la riduzione della tensione totale di terra è inferiore a quanto si riduce la tensione sulla superficie:

U diminuisce molto più velocemente rispetto a quanto si riduce Ut al variare della profondità di interramento.

Altra conseguenza è che la tensione di contatto cresce all’aumentare dell’interramento:

passiamo da Uc0=0 per elettrodo superficiale a Uc0=Ut per una profondità praticamente infinita.

La resistenza di terra nel caso di elettrodo affiorante vale il doppio del caso di elettrodo interrato:
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questa è una conclusione ovvia in quanto più interro l’elettrodo e maggiore è la probabilità di finire su strati con una minore resistività (es. perché in presenza di falde).
Per quanto si è visto fin ora sembrerebbe vantaggioso porre gli elettrodi in superficie, ma questo non è vero in quanto se da un lato abbiamo la tensione di contatto molto piccola, dall’altro ho una resistività del terreno dipendente dalle condizioni climatiche: pioggia, sole, ghiaccio, neve. Questo comporta una notevole difficoltà anche per tarare le protezioni. E’ sconsigliato avere elettrodi affioranti.
Un giusto compromesso è avere un interramento di 0.5 / 1 metro.

Ovviamente in alcune situazioni ho bisogno di avere resistenze di terra molto basse, in queste situazioni si usano degli accorgimenti specifici quali usare geometrie particolari con picchetti molto lunghi e profondi o maglie molto fitte.
Un altro aspetto da vedere è la presenza di elettrodi paralleli:

se voglio un modo per ridurre la  resistenza di terra, quindi migliorare l’efficacia dell’impianto di terra, dovrei far disperdere la corrente non su un singolo elettrodo ma su più elettrodi, quindi a quel punto la corrente si riduce e si riduce conseguentemente la tensione totale di terra e quindi complessivamente l’impianto migliora come efficienza.
Supponiamo di avere due elettrodi semisferici:
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la corrente che viene drenata a terra viene suddivisa tra i due elettrodi in parti uguali.

Per il principio di sovrapposizione degli effetti la tensione totale di terra
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È data dalla somma del contributo di entrambi gli elettrodi.

Se ora calcolo la resistenza di terra:
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 EMBED Equation.3  [image: image15.wmf]
Da questo si evince che se gli elettrodi sono sufficientemente lontani, ossia se  d >> r0, la resistenza di terra non è altro che il parallelo dei due elettrodi. 
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Nella realtà avrò gli elettrodi vicini e il termine di resistenza del terreno sarà mitigato , ossia viene ridotto l’effetto di parallelismo 
La resistenza di terra calcolata nel caso di un solo elettrodo prevede che l’elettrodo possa disperdere tutta la corrente in un terreno che originariamente era a potenziale nullo. Se affianco ho un altro elettrodo che disperde corrente solleva il potenziale del terreno, quindi la capacità del primo elettrodo di disperdere corrente è ridotta per il fatto che il terreno inizialmente non è a potenziale nullo ma ad un potenziale più alto. L’effetto del parallelo in questo caso non è quello di ridurre della metà la resistenza di terra, ma ottengo un valore superiore alla metà in quanto c’è la mutua influenza degli elettrodi. Se i due elettrodi fossero sufficientemente lontani il potenziale del terreno lo vedrei in questo modo:
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Il potenziale sulla superficie coincide col profilo delle due curve.

Per elettrodi ravvicinati:
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Dove al primo elettrodo si ha l’influenza dell’altro e viceversa. Se andiamo a combinare il risultato il potenziale risulta più alto.
Se andassi a considerare il caso di due elettrodi sferici interrati e l’andamento del potenziale del terreno avremo:
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Le due sfere si influenzano.
Queste considerazioni valgono in via generale: nella realtà non si usano elettrodi a forma di sfera ma avremo picchetti più o meno lunghi e sistemi di protezione magliati o conduttori orizzontali.

Se andiamo a valutare il profilo del potenziale sulla superficie del terreno dovuto ad un elettrodo a maglia avremo un andamento:
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Supponiamo di prendere uno schema a quattro maglie e disegniamo il profilo partendo dal centro verso un vertice della maglia. In questa situazione avremo un andamento realisticamente di questo tipo

[image: image21.png]Tt




Posso ipotizzare che nei punti di intersezione ho un comportamento simile a quello di una sfera, il potenziale decresce man mano che si allontaniamo dal punto di intersezione, raggiunge un valore minimo al centro maglia per poi ri-aumentare quando arriviamo al vertice.
Se infittiamo la maglia avremo un profilo del tipo
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Possiamo notare come la massima tensione di contatto che possiamo avere all’interno dell’impianto la troviamo presso il centro della maglia e questo valore tende a diminuire man mano che infittiamo la maglia, ossia maggiore è il numero delle maglie e maggiore è l’effetto di equipotenzializzazione della superficie del terreno. Idealmente se invece di fare una griglia arrivassi  a fare una piastra completa, avrei un potenziale completamente piatto. Il valore della tensione di contatto massima si trova comunque nella maglia più esterna. 
Se affiorassi maggiormente la maglia ridurrei la tensione di contatto, avrei un aumento della resistenza di terra e avrei i problemi della resistività superficiale del terreno, ovviamente non potrei trascurare le sollecitazioni meccaniche come il passaggio dei mezzi che possa danneggiare l’elettrodo affiorante.

Se interreo ho un aumento della tensione di contatto ma la tensione totale di terra resta abbastanza alta.

Conclusione, si fa l’interramento della maglia a circa mezzo metro un metro (valori tipicamente utilizzati per un impianto di terra a maglia).

Se interro ai valori tipici, se volessi ridurre la resistenza di contatto posso o infittire la maglia o aumentare il perimetro, e quindi lavorare sulla lunghezza del lato della maglia:
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La tensione di contatto è la più pericolosa in situazioni come quelle descritte, ma abbiamo un altro aspetto che dobbiamo analizzare: la tensione di passo.
Torniamo all’elettrodo sferico profondo, la tensione di passo la posso valutare andando a calcolare la derivata del potenziale, ossia cercando di scoprire quanto velocemente degrada il potenziale del terreno:

[image: image24.wmf]3

2

2

)

(

2

*

*

h

r

r

I

r

U

+

-

=

¶

¶

p

r


maggiore è la derivata e maggiore è la differenza tra due punti distanti un metro l’uno dall’altro sulla superficie del terreno. Maggiore è la profondità di interramento e più bassa è la derivata e conseguentemente minori saranno le tensioni di passo. Anche per la tensione di passo come per quella di contatto ha senso parlare di tensione a vuoto e tensione effettiva. La tensione di passo a vuoto sarebbe la tensione che rilevo in due punti distanti un metro senza la presenza della persona. Nel momento in cui c’è la persona dovrei andare a considerare anche le resistenze di contatto della persona col terreno (scarpe, corpo umano) che determinano ulteriori cadute di tensione.
 Il potenziale verrebbe modificato e avrei un andamento:
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la tensione di passo effettiva è minore della tensione di passo a vuoto.

Inoltre la differenza tra la tensione di passo a vuoto e quella effettiva è minore della differenza tra la tensione di contatto a vuoto e quella effettiva

Uc0 – Uc < Up0 - Up
Perché la corrente che passa attraverso la persona passa prima in un piede, poi attraversa il corpo ed esce dall’altro piede, nel caso di resistenza di contatto entra da una mano ed esce dai due piedi: nel primo caso i punti di contatto sono in serie, nel secondo sono in parallelo e quindi le resistenze che vedo nei due casi sono diverse. Quindi se rappresentassi con un circuito equivalente avrei:
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Le norme standardizzano il valore della resistenza del corpo umano in circa 1000 Ohm, ma a rigore questa cambia in funzione del percorso della corrente lungo il corpo umano. La tensione di contatto tipicamente viene considerata nel percorso mano-piedi, mentre nella tensione di passo si considera un percorso piede-piede, con una resistenza maggiore e inoltre passando più distante dal cuore è meno pericolosa. Inoltre questo valore viene modificato anche dalla presenza delle calzature.

Un altro aspetto da analizzare è quello legato alla sicurezza dell’interfaccia dei sistemi in media e alta tensione. L’impianto di terra che viene realizzato spesso può essere interessato dallo smaltimenti di correnti non legate al guasto di sistemi in bassa tensione ma da guasti su sistemi a tensione più elevata. Se consideriamo l’impianto di terra di una cabina elettrica se c’è un guasto sul lato MT verso la carcassa del trasformatore essa si richiude sulla cabina. Bisogna quindi fare attenzione ad eventuali situazioni pericolose che potrebbero danneggiare apparecchiature di bassa tensione superando il livello di tenuta degli isolamenti.

La norma precedente, la CEI 11.8 forniva indicazioni sulla valutazione di quale potesse essere la corrente di guasto a terra in MT e in funzione di questo valore si individuava una tensione di contatto limite ammissibile in funzione di questo tipo di guasto:
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diagramma curva limite della tensione di contatto con riferimento alla tensione e al tempo di contatto  e presenta dei valori limite più alti di quelli rappresentati dall’analoga curva vista per la sicurezza in BT. 

Questa norma è sostituita dalla CEI 11.1 e il diagramma è quello evidenziato in blu. 

Questi diagrammi forniscono la tensione limite per i guasti in media tensione.
Ora si possono fare diverse casistiche a seconda di come sono collegati le masse dell’utilizzatore in bassa tensione, la massa dell’impianto di media tensione e gli impianti di terra tra di loro: indipendenti, unici.

Vediamo una prima ipotesi:

Quando si parla di terra lontana si utilizza il simbolo
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Nel momento in cui vado ad utilizzare un impianto di terra che ha una sua resistenza si adotta un altro simbolo
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1) tutte le masse di bassa tensione e di media tensione sono collegate ad un  impianto di terra :
[image: image30.png]i





Un guasto fa circolare una corrente Ia e la resistenza di terra per l’alta e la batta tensione è la stessa Ra=Rb=Rn e coincidono con la resistenza del neutro perché l’impianto di terra è unico.

Il problema è che la corrente di guasto fa assumere alla carcassa del nostro utilizzatore il potenziale del terreno:Se la carcassa si trova all’interno dell’area di influenza dell’impianto di terra il valore assunto dalla tensione di contatto sarà pari alla differenza tra la tensione totale di terra e il potenziale di terra. Se la carcassa si trova all’esterno la tensione di contatto assume il valore della tensione di terra. Dovrò sempre verificare di rispettare i valori limite fissati dalle norme, ossia dovrò avere che       Ra*Ia<Ut  in funzione dei tempi di intervento delle protezioni nel caso di carcassa in area esterna e  Uc < Ut nel caso di carcassa in area di influenza.
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Le due masse sono separate ma il neutro è collegato allo stesso impianto di terra,  un guasto in alta tensione porta in tensione il neutro, il quale per sistemi TT e IT è in bassa tensione un conduttore attivo e isolato, quindi non ho problemi di contatto indiretto in quanto il conduttore è isolato, ma dentro l’apparecchiatura l’isolamento è sottoposto alla tensione totale di terra più la tensione di alimentazione. Questa aggiunta può facilmente portare la tensione oltre il valore limite e quindi danneggiarla. In tali condizioni la relazione che devo rispettare è     Ra*Ia + U0 < Ut
La tensione Ut è un dato di targa e poiché il livello di isolamento, che è la capacità di tenere una certa tensione non è una caratteristica immutabile nel tempo, anzi, decresce con l’invecchiamento dell’apparecchiatura, di norma si ha che 

Ut=2U0
Che è un valore cautelativo che permette poi di arrivare ad avere
Ra*Ia<U0
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