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lezione n.29
Con queste lezioni, giungeremo allo scopo di sapere come si dimensionano gli impianti di terra in un impianto elettrico. Fino ad ora abbiamo visto buona parte dei sistemi di distribuzione TT, TN, IT, e abbiamo visto come in tutti quei sistemi è presente anche se in maniera più o meno diversa, una connessione verso terra dell’impianto. La messa a terra è fondamentale, e quindi è importantissimo come si va a costituire l’impianto di terra. La messa a terra ha diverse funzioni, tipicamente per quello che abbiamo visto, si tratta di messa a terra di protezione, ovvero con lo scopo di proteggere le persone da eventuali guasti pericolosi per queste, come per esempio contatti indiretti. Poi ci sono messe a terra di protezione per i macchinari, per evitare cariche superficiali, per esempio quindi, la messa a terra delle guaine dei conduttori. E ci sono anche messe a terra di funzionamento, che sono necessarie per il corretto funzionamento dell’apparecchio. Ad esempio se pensiamo ad uno scaricatore, ovvero un dispositivo che viene usato per drenare eventuali sovratensioni che si possono presentare nell’impianto ed evitare che queste danneggino apparecchiature; per il suo corretto funzionamento, lo scaricatore deve essere collegato a terra, appunto per drenare verso terra l’eccesso di tensione presente nell’impianto.                                                                                                         I componenti principali dell’impianto di terra sono: 

· i conduttori di protezione che servono a collegare tutte le masse al collettore di terra;

· il conduttore di terra (CT) che serve a collegare fisicamente il collettore di terra agli elementi disperdenti;
· il dispersore.
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                                                                                                                                   Collettore di terra
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                                                      Dispersori                                                                   picchetti 

La  normativa di riferimento per gli impianti di terra è la CEI 11-1, e dice che l’impianto di terra deve essere unico per l’intera installazione, unico, con l’obiettivo di evitare la possibilità che possano coesistere all’interno dello stesso impianto potenziali differenti, portati da due impianti di terra separati. Se ci dovessero essere due impianti separati, bisogna evitare che ci siano  contemporaneamente a portata di mano elementi collegati ai due impianti differenti.
I parametri fondamentali, che poi analizzeremo più nel dettaglio sono: 

· Rt = resistenza di terra (data dal dispersore disperdente)

· Ut = tensione totale di terra (il potenziale massimo a cui si porta il dispersore rispetto ad una terra lontana)
· Uc = tensione di contatto

· Up = tensione di passo

Queste ultime sono condizionate da come è fatto l’impianto di terra quindi dalla sua geometria, e dall’andamento del potenziale che si ha sul terreno. Per vedere l’effetto della geometria degli elementi disperdenti sul comportamento complessivo dell’impianto di terra, analizziamo alcuni dispersori elementari 

DISPERSORE EMISFERICO 

È una situazione ovviamente ideale, perché non andrò a realizzare un impianto con un dispersore emisferico, e né come vedremo dopo con dispersore sferico. Però per un dispersore emisferico per esempio se io guardo l’impianto come quello di figura 1 con due picchetti, e mi allontano, il comportamento è quello di un conduttore emisferico, le linee di campo sono radiali. Quindi è come se fosse un dispersore emisferico.
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Fig. 16.4 - La pericolosita di un elettrodo disperdente, per una persona immersa in acqua, diminuisce con
il quadrato della distanza r della persona dall’elettrodo stesso.




In figura 16.4 con r0 è indicato il raggio del dispersore e con r è indicata la distanza alla quale vogliamo calcolare la dispersione.

Notiamo che il dispersore è collegato all’impianto di terra tramite conduttore di terra CT e trasporterà una certa corrente(I)di guasto a terra. Data la forma del dispersore, a questo punto vediamo le linee di campo di dispersione che sono radiali. Le superfici equipotenziali sono delle semisfere di raggio via via sempre più grande. All’inizio abbiamo che quando la corrente entra nel dispersore ho un elevata densità di corrente, che diminuisce man mano che mi allontano dalla superficie del dispersore, e diminuisce con la distanza anche la resistenza che la corrente vede opporsi al suo passaggio.                                                                       Possiamo quindi indicare la densità di corrente ad una certa distanza r dal dispersore come, la corrente fratto la superficie nella quale si sta disperdendo questa corrente:
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Pertanto, il campo elettrico a quella distanza r sarà dato dalla resistività del terreno per la densità di corrente:
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Il campo elettrico quindi decade velocemente con il quadrato della distanza all’aumentare di essa.     
Se voglio invece calcolare la differenza di potenziale tra il punto r e la superficie del dispersore dove ho r0:
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Arrivati a questo punto, se considero una distanza molto lontana, idealmente infinita, trovo la tensione totale di terra, ovvero la tensione alla quale si porta l’elettrodo disperdente, rispetto al potenziale della terra lontana che praticamente è zero. In questo caso quindi:
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Se voglio ottenere invece la resistenza di terra offerta da quel dispersore, devo dividere la tensione totale di terra Ut per la corrente iniettata nel terreno I, quindi:
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Per tracciare l’andamento del potenziale sulla superficie del terreno, dovrò andare a calcolare dU, che è in pratica il campo elettrico cambiato di segno:
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L’andamento del potenziale nel terreno risulta quindi essere il seguente:

[image: image11.png]Fig. 10.1 - Il raggio del dispersore emisferico non influisce sull’andamento dei potenziali nel terreno, ma

assunto dal dispersore.
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Abbiamo una riduzione iperbolica del potenziale, data da [image: image13.png]


 .  E si nota come il raggio r0 non modifica l’andamento del potenziale ma solo il punto di partenza; infatti se considerassi un raggio più piccolo avrei una resistenza di terra più grande, e quindi una tensione totale di terra maggiore, ma l’andamento è lo stesso(come vediamo in figura10.1). Il potenziale dipende dalla quantità ρ*I e quindi avrò una famiglia di caratteristiche. Maggiore è la corrente dispersa nel terreno e maggiore sarà il potenziale, cosi come maggiore sarà la resistività del terreno e maggiore sarà il potenziale. La resistività del terreno cambia anche con entità grandi a seconda del terreno, possiamo avere terreni buoni con qualche ohm per metro o centinaia di ohm per metro, sino a terreni argillosi o rocciosi con migliaia di ohm per metro. È facile capire  perché realizzare resistenze di terra basse dipende fortemente dal terreno nel quale vado a fare l’impianto. Questo comporta poi ad adottare topologie e schemi di terra piuttosto complicati.

È interessante osservare, (partendo dall’equazione   [image: image15.png]Uro— Ur



) se invece che partire da un generico punto r ma da un punto 2r0  troviamo che:
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Il potenziale sarebbe quindi: 
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Da questa espressione se vado a fare delle considerazioni, si può capire come metà della resistenza di terra sia concentrata nell’intorno del dispersore, e ovviamente man mano che mi allontano, aumentando quindi la superficie disperdente, si riduce la resistenza di terra. Questa osservazione serve per notare, che io potrei fare delle terre artificiali; cioè in alcune situazioni particolari, dove può risultare complesso costruire un impianto di terra di una certa dimensione che presenti resistenza di terra sufficientemente bassa, potrei scavare il terreno dove vado a mettere il dispersore, e sostituire il terreno che magari ha una resistività elevata, con un altro terreno che ha resistività più bassa; perché tanto la maggior parte della resistenza si ha vicino all’elettrodo disperdente.

DISPERSORE SFERICO
In questo caso supponiamo per semplicità di avere un dispersore sferico immerso in un mezzo completamente omogeneo, immerso quindi ad elevata profondità nel terreno, poi vediamo come caratterizzarlo avvicinandolo alla superficie del terreno. Se lo supponiamo completamente immerso, la corrente viene dispersa in tutte le direzioni e le superfici di campo sono concentriche come il dispersore:

                                                                         

                                                                   

Analogamente a quanto visto prima per il dispersore emisferico:

Densità di corrente:
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Campo elettrico:
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Differenza di potenziale:
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Considerando quindi una terra infinitamente lontana avremo una tensione totale di terra:
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Resistenza di terra:
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Tutto questo però idealmente,ovvero con dispersore interrato ad una profondità tale per cui la corrente la possiamo dire disperdente in tutte le direzioni. 
Se però lo consideriamo interrato ad una certa profondità però finita,quindi abbastanza vicino alla superficie del terreno, questa ipotesi non vale più. 
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Allora se io voglio valutare il potenziale sulla superficie del terreno,che è il punto dove io vado a misurare le tensioni di passo ed anche il punto di riferimento per misurare le tensioni di contatto, non posso più basarmi su queste espressioni, perché non ho campo che si possa disperdere in tutte le direzioni appunto perché è limitato dalla superficie del terreno. Devo quindi considerare che il mezzo disperdente è disomogeneo non omogeneo. O si va per via rigorosa e si risolvono le equazioni di Maxwell che descrivono tutto il fenomeno, oppure si può ricorrere al principio delle immagini,  ci dice: che il campo elettrico prodotto da un elettrodo A posto ad una certa profondità h nel terreno e disperdente una corrente I nel terreno stesso, è equivalente al campo prodotto in un mezzo completamente omogeneo, prodotto da questo stesso elettrodo A’ e dalla sua immagine speculare rispetto alla superficie del terreno posta sempre alla distanza h e entrambi disperdono la stessa corrente I.                            Se io faccio il calcolo del potenziale in un punto generico a una distanza r da l punto d’interramento dell’elettrodo, supponendo di averne un altro uguale simmetrico posto al di sopra ad una distanza h uguale alla distanza d’interramento del primo elettrodo. Posso calcolare poi in un mezzo completamente omogeneo, non ho quindi questa differenza che mi provoca più complessità. Guardando il disegno, X sarebbe la distanza alla quale voglio misurare il potenziale  sulla superficie del terreno,se intendo X come:
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il potenziale in quel punto sarebbe:       
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Ovvero ho fatto la somma del potenziale prodotto dal primo elettrodo A più il potenziale del secondo elettrodo immagine A’. Il mezzo lo considero completamente omogeneo, quindi utilizzo la stessa ρ sia per un termine che per l’altro. Siccome anche r e h e quindi le X sono uguali perché speculari ottengo quel risultato.

Se considero invece il potenziale direttamente nel punto in cui l’elettrodo è interrato, quindi per r=0 sulla superficie del terreno, avrò che il termine r sparisce, quindi: 
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Sulla superficie avrò un potenziale che si riduce quanto più profondo sarà l’elettrodo. Per sapere quale è l’andamento del potenziale, io posso andare a calcolare la derivata del potenziale rispetto a r, quindi spostandomi lungo la superficie in direzione orizzontale avrò:
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Se vado a tracciare l’andamento del potenziale avrò un grafico di questo tipo:
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Fig. 10.4 - Andamento del potenziale sulla superficie del terreno, nell’intorno di un dispersore sferico,
interrato alla profondita A, di resistenza R ¢ che disperde la corrente /. La massa M assume il potenziale
totale di terra U, = R, 1, il punto P del terreno assume il potenziale U: tra i punti M e P si stabilisce la
tensione di contatto a vuoto Ugp = Uy — Up.




Ritornando a questo discorso:
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La tensione sulla superficie, è funzione della profondità d’interramento (inversamente proporzionale); se noi abbiamo una carcassa collegata al nostro impianto di terra, quindi si trova sulla superficie, la carcassa assume il potenziale totale di terra in quel punto, quindi la Ut. La tensione di contatto invece è la differenza tra la tensione totale di terra e la tensione che ho nel punto in cui è presente la persona. Questo significa, che più l’elettrodo è interrato, più il potenziale sulla superficie si abbassa e quindi più è alta la tensione di contatto e quindi più è pericolosa questa tensione per la persona. Questo è un effetto fondamentale della profondità d’interramento. Vedremo poi come la profondità d’interramento è svantaggiosa per la tensione di contatto, ma è vantaggiosa per quella di passo.
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