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lezione n.32

verifica degli impianti di terra

La verifica dell'impianto di terra è obbligatoria e deve essere eseguita da un verificatore qualificato e abilitato; le verifiche devono essere fatte ogni due anni e i risultati devono essere trasmessi all'istituto superiore per la prevenzione degli infortuni sul lavoro.

Il modo più preciso e anche il più complesso per effettuare la verifica sull'impianto di terra è il metodo volt-amperometrico, che consiste nella realizzazione del seguente schema:
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Si inietta una corrente alternata attraverso un apposito generatore; in serie al generatore colleghiamo un amperometro, il secondo morsetto del voltmetro lo colleghiamo, attraverso una sonda di tensione (picchetto), a distanze differenti dall'impianto di terra che stiamo verificando. Nel momento in cui inietto la corrente nel terreno avrò un certo andamento del potenziale (curva verde), che si inverte in base al verso della corrente; in corrispondenza della sonda di corrente si verifica normalmente una tensione di terra elevata e tensioni di passo.

La corrente che si iniettava in passato era specificato dalle norme ed era dell'ordine dell'1% della corrente di guasto a terra, e doveva essere minimo di 5A; nelle edizioni attuali delle norme questo indice non compare più ma viene tuttora utilizzato. Ci serve una corrente abbastanza sostenuta per essere certi che le misure non siano influenzate da interferenze o disturbi generati da altri impianti di terra limitrofi. Risulta comunque molto complicato impedire interferenze con altri impianti di terra durante una misura di questo tipo, almeno che l'impianto di terra non sia isolato. Quindi nota la corrente iniettata misuro la tensione e da questi valori ricavo la resistenza totale di terra. 

Nella pratica le cose sono abbastanza complesse; i principali inconvenienti sono i seguenti: 

- non ho generatori di corrente disponibili ma solo generatori di tensione, che spesso fanno parte dello strumento stesso di misura; quindi regolo il generatore di tensione finché nell'amperometro misuro il valore di corrente che mi sono prefissato. Per permettere la circolazione della corrente, non potendo agire sull'impianto di terra, devo intervenire sulla sonda di corrente e cercare di abbassare di molto la resistenza del terreno in quel punto, in modo da favorire lo strumento nell'iniezione della corrente; spesso nel terreno, per motivi di spazio o per la natura stessa del terreno, non è possibile inserire un numero adeguato di picchetti e quindi l'impedenza di terra rimane elevata e non si riesce a raggiungere i 5A minimi; spesso, negli impianti di terra molto estesi, per far circolare la corrente è necessario utilizzare un gruppo elettrogeno. 

- un altro problema introdotto da questo metodo di misura è la distanza tra la sonda di corrente e l'impianto di terra che si sta verificando; per noi risulta fondamentale avere un andamento del potenziale che presenta un punto a tangente orizzontale (a cui corrisponde il potenziale zero) sufficientemente ampio, per non effettuare errori di misura. Tale distanza deve essere pari a 5volte la distanza massima, per fare in modo che i due impianti non si influenzino a vicenda. Spesso questa distanza raggiunge le centinaia di metri e può arrivare anche ad alcuni chilometri (in questi casi estremi si sfruttano i conduttori delle linee). Se io non allontano sufficientemente la sonda di corrente dall'impianto di terra nella curva del potenziale non ottengo un punto a tangente orizzontale e il potenziale ha l'andamento riportato in figura (curva in blu). Spesso raggiungere tale distanza non è semplice perchè non si ha spazio a sufficienza, come ad esempio in città.

Una volta ottenuta la circolazione di corrente stabilita e ho raggiunto la distanza minima, si posiziona la sonda di tensione in vari punti a distanza dall'impianto di terra finchè, dopo varie letture, si individua un area in cui la tensione si
 mantiene circa costante per brevi spostamenti della sonda: ciò significa che abbiamo trovato il punto a tangente orizzontale, cioè il punto in cui dobbiamo misurare la tensione da cui ricavare la resistenza di terra.

Se io non realizzo uno schema di misura come questo, non ottengo un punto a tangente orizzontale e faccio misure di tensione errate e di conseguenza trovo valori di resistenza di terra dell'impianto errati, cioè considero l'impianto di terra migliore o peggiore di quello che è realmente.

In corrispondenza della sonda di corrente mi devo attendere valori elevati della tensione totale di terra perchè piazzo vari picchetti in cui deve circolare una corrente elevata; ciò causa problemi per la sicurezza a causa delle tensioni di passo. Quindi è fondamentale che durante la misura l'intera zona sia tenuta sottocontrollo, cioè presidiata o recintata per evitare che qualcuno si avvicini.

Gli impianti di terra che andiamo a misurare hanno resistenze dell'ordine di 1ohm o valori anche inferiori, cioè resistenze del tutto comparabili alle resistenze dei conduttori; risulta quindi fondamentale evitare che la verifica venga falsata dalla resistenza introdotta dai conduttori, dato che si stendono centinaia di metri di cavo per fare la misura. Negli impianti di terra importanti, cioè molto estesi, rischiamo che la resistenza dei conduttori utilizzati per fare la misura sia superiore al valore della resistenza stessa dell'impianto di terra. Con lo schema precedente siamo sicuri che ciò non avvenga, in quanto il valore della corrente che iniettiamo è di minimo 5A a prescindere dall'impianto e dalla lunghezza dei cavi, e quindi indipendentemente dall'impedenza. Quindi collegando i 4 morsetti dello strumento, due morsetti amperometrici (A1 e A2) e due morsetti voltmetrici (V1 e V2), nel seguente modo, non ho problemi: 
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Se invece per risparmiare un conduttore faccio un collegamento di questo tipo, cioè faccio un ponte tra la voltmetrica e l'amperometrica, la misura viene falsata perchè influenzata fortemente dall'impedenza dei conduttori: 
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Quest'ultima  soluzione (con il ponte), è lecita solo se l'impedenza introdotta dal conduttore è trascurabile rispetto all'impedenza dell'impianto di terra che stiamo misurando.

misura delle tensioni di passo e contatto

Nei casi in cui la resistenza totale di terra non rientri nei limiti imposti dalle norme, bisogna effettuare la misura delle tensioni di passo e contatto; ciò non è necessario nei sistemi TT perchè sono intrinsecamente sicuri, perchè hanno un impianto di terra locale; mentre nei sistemi TN è indispensabile verificare la sicurezza dell'impianto attraverso la misura delle tensioni di passo e di contatto.

Quando facciamo queste due misure di tensione, in passato la norma permetteva di considerare solo i dispersori inseriti intenzionalmente e non i dispersori di fatto (presenti già nell'impianto, come ad esempio ferri d'armatura, tubazioni metalliche ecc); questo falsa molto la misura infatti, se non considero i dispersori di fatto, la misura differisce anche del 50%. Quindi la nuova edizione della norma impone di considerare i dispersori di fatto come parte integrante dell'impianto di terra, sia in fase di progetto che in fase di verifica. 

misura delle tensioni di contatto

Per effettuare la misura è indispensabile far circolare una corrente attraverso un generatore di corrente (in realtà, come abbiamo visto precedentemente, si utilizza un generatore di tensione); avremo un apparecchiatura la cui carcassa è collegata a terra attraverso il conduttore di protezione (PE). 

Per procedere alla misura dobbiamo realizzare uno schema di questo tipo: 
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Per simulare la presenza di una persona che entra in contatto con la carcassa e disperde a terra attraverso i piedi, la norma impone queste condizioni: porre una resistenza di 1000 ohm e 2 dispersori a raggio circolare del diametro di 25cm e del peso di 25kg ciascuno; ai capi della resistenza colleghiamo il voltmetro che andrà a misurare il valore della tensione di contatto a cui è sottoposta l'ipotetica persona.

L'andamento del potenziale sarà massimo in corrispondenza dell'impianto di terra, poi avrà un altro picco in corrispondenza delle 2piastre: sto di fatto misurando la tensione tra la mano e i piedi della persona, che non sarà mai pari alla tensione piena per il fatto che la persona stessa sta disperdendo del potenziale attraverso il corpo. 

La misura delle tensioni di contatto si fa solo nei punti dell'impianto in cui sono possibili contatti; infatti non costituisce pericolo una tensione di contatto sopra il valore consentito se non è fisicamente possibile che una persona possa entrare in contatto con l'apparecchio in tensione. 

Alcuni strumenti di misura hanno la possibilità di inserire automaticamente una resistenza di 1kohm ai capi del voltmetro, procedendo direttamente ad effettuare la misura.

misura delle tensioni di passo

Fare la misura della tensione di passo è ancora più semplice: 
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stavolta le due piastre devono essere a una distanza di 1m tra loro e anche in questo caso devo verificare che la tensione a cui è sottoposta la persona in caso di guasto si mantenga entro i limiti consentiti dalle norme.

progettazione dell'impianto di terra

Spesso i progettisti di un impianto di terra si pongono come unico obiettivo quello di ridurre la resistenza totale di terra, per fare in modo che la tensione totale di terra si mantenga entro i limiti; questa soluzione spesso porta a realizzare impianti di terra molto complessi con un dispendio di risorse economiche tanto alto quanto inutile. Supponiamo di avere un area di questo tipo che comprende una cabina di alimentazione e un edificio, della quale devo realizzare l'impianto di terra: 
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Per realizzare l'impianto interno alla cabina si sfrutta la rete elettrosaldata con maglia molto fitta, presente alla base della cabina, a cui si collega l'impianto di terra; devo comunque sempre verificare la tensione di contatto ad un metro di distanza all'esterno dalla cabina, affinché non ci sia pericolo nel caso in cui una persona entri in contatto con la porta metallica della cabina; l'impianto in cabina prevede anche il collegamento di 4 picchetti ai vertici della cabina che aiutano a controllare il potenziale. 

Per quanto riguarda l'edificio si protegge con un anello in treccia di rame nudo interrata ad una profondità compresa tra 0.5m e 1m, ed eventualmente 4 picchetti ai vertici. 

I due impianti di terra vanno collegati insieme e poi si procede alla verifica. Se questa non dà esito positivo posso estendere l'impianto di terra intorno al perimetro dell'area (come in figura). 

Se abbiamo un lampione per evitare pericolo da tensioni di contatto, lo colleghiamo all'impianto di terra più vicino. Un altra situazione di pericolo può essere introdotta dalla presenza di una recinzione metallica intorno all'area: dobbiamo verificare che entro un metro all'esterno dell'area i valori delle tensioni di passo e contatto si mantengano entro i limiti; se  ciò non dovesse avvenire devo estendere l'impianto di terra leggermente all'esterno dell'area, piantando dei picchetti di lunghezza maggiore con un inclinazione di 45° verso l'esterno dell'area; più questi picchetti sono vicini alla superficie del terreno meglio è ai fini dell'abbassamento del potenziale, anche se l'inclinazione massima non supera i 30°. 

Questo esempio serve a farci capire che non serve fare un impianto di terra con maglie molto fitte e una moltitudine di picchetti, con lo scopo di ridurre al massimo la resistenza di terra, perchè spenderei un quantitativo eccessivo di denaro per fare una cosa non necessaria e che comunque posso ottenere con una spesa inferiore. In impianti importanti come ad esempio quello di una sottostazione può essere necessario stendere una maglia molto fitta, ma in condizioni normali si procede come nell'esempio appena visto. 

Quando si fa il progetto dell'impianto di terra non si conosce lo stato del neutro, cioè non si sa se siamo a neutro isolato o compensato, quindi si considera il caso peggiore. Se siamo a neutro isolato avremo correnti di guasto elevate ma un tempo di eliminazione piccolo, mentre a neutro compensato avremo correnti di guasto basse ma una durata del guasto maggiore. 

In Sardegna abbiamo una situazione di questo tipo:

- tensione di contatto massima a neutro isolato di 70V;

- tensione di contatto massima in caso di neutro compensato di 125V.
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