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Lezione n.20
Parte 2: IMPIANTI DI TERRA

Argomento importante per quanto riguarda la sicurezza elettrica, soprattutto in BT (ma anche in MT ed AT i problemi di sicurezza vengono risolti con l'ausilio degli impianti di terra). Un impianto di terra deve smaltire nel terreno correnti di guasto, garantendo che non si vengano a creare tensioni di passo e di contatto pericolose. Prendiamo il caso di un dispersore semisferico di raggio r0 infisso nel terreno: si suppone che il terreno sia omogeneo ed isotropo, ed immaginiamo che la corrente si richiuda attraverso un altro punto sufficientemente lontano.
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 Anche la corrente verrà quindi dispersa con la stessa simmetria geometrica del dispersore, e ciò indica che la densità di corrente alla distanza r sarà:
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(legge di ohm in forma locale del campo elettrico), da cui ricaviamo la differenza di potenziale:
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Ricordando che il potenziale è definito a meno di una costante arbitraria prendiamo un punto lontano all'infinito per definirlo a potenziale 0: in realtà esso disterà a 4-5 volte la dimensione del nostro impianto di terra. A questo punto la tensione che è funzione della distanza r vale 
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, con 
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 che varia da pochi Ω/m a 10k Ω/m (rocce dure-->maggior 
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).
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Vediamo ora il grafico, per il dispersore in oggetto, dell'andamento della tensione di terra: è significativo perché tutti i tipi di impianti di terra, ad una data distanza, mostrano un grafico con crescita esponenziale negativa della tensione (iperbole). Il dispersore si comporta diversamente in funzione della frequenza, delle variazioni del terreno; quella del grafico è la U che si può misurare ai capi di un voltmetro infisso nel terreno in quel punto x e nel punto lontano. La U max viene chiamata Utt e si ricava facilmente: 
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, è il max valore di U misurabile. I grafici si possono meglio realizzare al calcolatore con dei software appositi in 3D. Altro parametro importante è la resistenza di terra totale Rtt: per il tipo di dispersore scelto, e nelle condizioni di interramento supposte, vale:
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. Quindi Rtt è funzione di 
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e di r0; da notare ancora che la Utt decresce rapidamente, con legge iperbolica: a 4-5 volte la distanza r0 è ridotta del 90% rispetto alla tensione di partenza , quindi conta la dimensione dell'impianto (per i picchetti la lunghezza, per le maglie la diagonale), quindi a 5 volte la distanza delle dimensioni dell'impianto non si risente più della presenza dello stesso, ma ciò può anche però allora portare problemi per le misure.

Tensioni di contatto e tensioni di passo

U contatto: è la differenza tra la Utt e la Ut in un dato punto, ad esempio r*, come in figura sopra, cioè la tensione fra il punto di contatto ed i piedi (un attimo prima del contatto, perché con la presenza dell'omino perturbo la tensione), quindi: 
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che come si può vedere aumenta con l'aumentare della distanza r, da cui avremo che la massima 
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 sarà pari a Utt (all'infinito, cioè a 4-5 volte r0).
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 L'esempio della gru è significativo per spiegare come varia la 
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 in funzione della distanza, essendo la gru percorribile da una corrente che nasce dal terreno in cui è infissa: una persona che può toccarne il gancio in varie posizioni, si trova in diverse situazioni di pericolo: all'estremità si può trovare 
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=Utt !  Da cui avremo correnti percorribili nell'operatore differenti, e poiché è proprio la I che a noi interessa ai fini della sicurezza, dovremo avere un impianto che contenga le differenze di tensione e quindi le correnti, o abbassando la Utt (e conseguentemente 
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, aumentando le dimensioni del dispersore, fino agli ovvi limiti economici) oppure (gli effetti sono mutui!) agendo appunto sull'estensione dell'impianto di terra, equipotenzializzando il terreno, aumentando l'area protetta. Da osservare che l'eccessivo infittirsi dell'impianto di terra, ad esempio della maglia di terra, per abbassare Rt, non produce più i risultati attesi oltre un certo limite, ma al più rende molto uniforme il potenziale.

U passo: la tensione di passo a vuoto  
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è la d.d.p. tra 2 punti del terreno posti alla distanza di 1 metro (
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=Ura-Urb, con |ra-rb|=1m), (quando c'è una dispersione di corrente nel terreno): l'andamento è iperbolico, la dU/dr è elevata nei primi tratti, poi va appiattendosi: è pericolosa vicino al dispersore, al contrario di 
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. Nel misurarla si usano dei dispersori a piastra circolare di 30 cm di diametro (anche qui la presenza della persona che disperde, modifica il potenziale): si deve considerare la sovrapposizione dell'andamento delle tensioni dei due dispersori. 

Si può ridurre ulteriormente la Uc sulla persona con scarpe di gomma: avremo comunque che sempre Uc<=
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, per cui ci si preoccupa principalmente della riduzione di 
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. Stesso discorso per la Up: la I entra da un piede ed esce dall'altro, influenzando l'andamento del potenziale nel terreno.

Avremo comunque sempre 
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>=Up.
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Definizione degli elementi di un impianto di terra: (da qui proietta le slides): elemento fondamentale è il dispersore, definito dalle norme come  conduttore di contatto elettrico con il terreno oppure annegato nel calcestruzzo a contatto con il terreno (ferri di armatura possono far parte dell'impianto di terra). Il calcestruzzo è igroscopico, assorbe l'acqua, e si può considerare a contatto con il terreno. La funzione è quella di  ridurre il gradiente di potenziale nel terreno. I termini earth o ground vanno bene entrambi, li troveremo entrambi nelle norme per cui Re vuol dire Resistenza di terra. Altra sigla da ricordare: EPR, ovvero Earth Protection Raise, massimo livello di tensione di terra, cioè la Ut già vista. Poi troveremo termini come Touch voltage e Step voltage, rispettivamente tensione di contatto e di passo. I requisiti per un buon impianto di terra sono: deve operare indifferentemente dal verso della corrente, che può essere entrante a terra o uscente da essa; deve essere un pozzo perfetto o una sorgente perfetta per tutte le correnti, cioè non deve modificare gli altri parametri circuitali; non si deve surriscaldare neanche per correnti elevate (condizioni di guasto) e non deve impattare sulla  continuità del servizio; deve altresì garantire la sicurezza delle persone alla non esposizione al rischio da elettroshock. Avremo 2 tipi di dispersori negli impianti di terra: intentional ground, cioè realizzati appositamente, e accidental ground, cioè ad esempio lo diventa una persona che si porta in contatto con una parte in tensione. La sola presenza di una Re bassa non è garanzia di sicurezza per un buon impianto di terra, bisogna analizzare altri fattori. La corrente può passare tutta nell'impianto di terra, oppure si divide tra la terra ed altri percorsi, a seconda del tipo di schema adottato. L'andamento della tensione nel terreno è in realtà tridimensionale: nell'area protetta dall'impianto il potenziale può essere elevato, decadendo drasticamente al perimetro (come un iperbole), e ciò può costituire pericolo, ad esempio nelle recinzioni delle sottostazioni o comunque di grossi impianti di terra. Il rischio di shock elettrico è dato da correnti elevate (in relazione all'impianto di terra), potenziali elevati, la presenza di un individuo nel punto, momento, posizione, per far sì che si chiuda il circuito; deve esserci bassa resistenza di contatto: la pericolosità è data dall'intensità della corrente e dalla durata del contatto (tempo di intervento delle protezioni). 0,5 mA è la soglia di percezione, 10mA quella di contrazione muscolare (non ci si può allontanare dalla parte in tensione, bisogna allora considerare il tempo di contatto), 30mA quella di arresto respiratorio, 75mA  fibrillazione ventricolare (occorrono defibrillatori), 1A  danni irreversibili- morte, oltre gravi ustioni. Quindi l'impianto di terra non deve essere solo 'fatto bene' ma deve essere coordinato con le protezioni.
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