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Dimensionamento degli impianti di terra per sistemi TN e TT

Il comportamento degli impianti di terra a 50 Hz è ben diverso dal comportamento con valori di frequenza più elevata. Mentre a 50 Hz il contributo da considerare è quasi unicamente quello resistivo, a frequenze molto elevate (ad esempio i 500 kHz dei fulmini) diventano determinanti le induttanze e le capacità, che a 50 Hz potevano essere benissimo trascurate nel modello. In entrambi i casi l'impianto di terra è unico: per proteggersi vi sono delle prescrizioni aggiuntive. La norma di riferimento è la CEI 11.1.

Aspetti di progetto

- Resistenza alle sollecitazioni meccaniche e alla corrosione dei componenti dell’impianto di terra. Questa resistenza deve essere verificata al momento dell'installazione e nel normale corso di funzionamento, in relazione alle correnti previste. Perciò sono previsti degli spessori minimi da rispettare. In alcuni casi si ricorre a delle terre artificiali o all'inserimento nel terreno di particolari additivi chimici. Quest'ultima scelta è sconsigliata perché col tempo e con le varie piogge quelle condizioni iniziali potrebbero non essere più verificate a distanza di tempo.

- Resistenza alle sollecitazioni termiche provocate dalle correnti di guasto. In particolare ci si riferisce al collettore di terra, che sarà attraversato da queste correnti, e che pertanto dovrà essere opportunamente dimensionato, secondo le indicazioni delle norme.

- Sicurezza delle persone contro quelle tensioni che si manifestano sugli impianti di terra, per effetto delle correnti di guasto a terra.

Parametri di progetto

- Valore della corrente di guasto a terra IE, ovvero la massima corrente che l'impianto di terra dovrà disperdere. Come ordini di grandezza di va dagli 8 ai 15 kA in AT, e dai 10 ai 300 A nella MT. La forte variazione in media tensione è dovuta allo stato del neutro, ossia se esso sia isolato o compensato.

- Durata del guasto a terra tE. Il tempo di intervento varia da 0,55 a 1 secondo.

La corrente effettiva di guasto a terra è una frazione della corrente di guasto. La ragione è abbastanza intuitiva: parte della corrente si disperde nel terreno e passa in percorsi differenti, come lo schermo del cavo o la fune di guardia (visto che il traliccio è connesso a terra). Non si tratta di aspetti semplici sia da valutare che da misurare. Per questo motivo, per una questione di semplicità, ma soprattutto di sicurezza, si impone IT = IG.

Esempio:

Si debba progettare l'impianto di terra per un impianto industriale, nel sistema TN. Quale corrente dovremo considerare? Noi conosciamo i valori relativi alla parte BT dell'impianto. Tuttavia, essendo in presenza del TN, ci serve conoscere anche le parti relative alla MT. Per tale motivo dovremo chiedere al Distributore i valori relativi alle correnti di guasto previste e i tempi di intervento delle protezioni. 

- Caratteristiche del terreno ρE. La resistività dipende dal tipo di terreno, ed è un parametro critico, a cui si riferiscono le formule utilizzate per i vari dispersori. Se ad esempio nella superficie la resistività risulta essere troppo elevata, occorrerà procedere più in profondità. Volta per volta si sarà costretti a cercare la soluzione più adatta, tenuto conto delle limitazioni imposte dai costi oppure dalle aree a disposizione.
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Formule approssimate per picchetti, corde, piatti e combinazioni[image: image2.png]Ry = p ln£
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Nella realizzazione di un impianto di terra occorre considerare che il terreno a disposizione può offrire dei problemi pure relativamente alla sua estensione e forma, che in linea di massima è non regolare. Si procede infittendo la maglia, e con soluzioni ad hoc.

Tensioni di contatto ammissibili

Dalla tabella ricaviamo le tensioni di contatto ammissibili, al variare del tempo di permanenza. Volendo essere precisi, la reale tensione di contatto è minore di quella riportata in tabella, data la deformazione del campo dei potenziali. Tutto il discorso, comunque, rimane valido e risulta a vantaggio della sicurezza.

Per effettuare una semplice verifica, leggo la corrente di guasto e calcolo la resistenza di terra. Il prodotto di queste due grandezze darà come risultato una tensione, da rapportare ai tempi di intervento. Confrontiamo questo valore di tensione con la tensione ammissibile.
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I provvedimenti M, per ridurre le tensioni di contatto, sono indicati dalle norme.

Provvedimenti M

Occorre evitare che la tensione di contatto giunga all’esterno dei confini dell’impianto. Perciò le norme suggeriscono l'uso di materiale non conduttore per le pareti esterne di recinzione (ad esempio costruzioni in muratura o legno), evitando l’impiego di parti metalliche messe a terra, che possano essere toccate dall’esterno. Si suggerisce l'uso di recinzioni di materiale che non sia conduttore, o di reti metalliche plastificate. Il collegamento della recinzione (solo se questa è metallica) all’impianto di terra è facoltativo ma sconsigliato. È sconsigliato perché si rischia di 

portare all'esterno potenziali pericolosi in caso di contatti.

Occorre controllare il potenziale, mediante dispersore orizzontale collegato all’impianto di terra, ad una distanza di circa 1 m al di fuori della parete esterna di recinzione, e ad una profondità di 0,5 m. In alcuni casi potrebbe essere necessario estendere le dimensioni dell'impianto, il tanto sufficiente ad evitare tensioni di contatto pericolose. È vero che in questo modo il nostro problema sarà stato solo “spostato”, però potremmo aver eliminato le condizioni per cui possa verificarsi il contatto diretto.

La protezione contro la tensione di contatto va mantenuta pure all’interno dei confini del nostro impianto. Ad esempio posso introdurre delle resistenze aggiuntive mediante materiale isolante, aumentando così la resistività superficiale del terreno. Anziché lasciarlo incolto, o asfaltandone solo una parte, si potrebbe asfaltare tutta l'area, o sfruttare ghiaia o altri materiali che possano ridurre le tensioni pericolose. L’isolamento aggiuntivo è ritenuto sufficiente nei seguenti casi:

- Pavimentazioni delle aree con pietre frantumate con uno spessore di almeno 100 mm;

- Area di asfalto con fondo idoneo (per esempio ghiaietto);

- Tappeti isolanti con un’area minima di 1m*1m in prossimità alle zone di potenziale pericolo e con uno spessore di almeno 2,5 mm.

Tutto questo discorso va ovviamente preso “con le pinze”. Se in una vasta area vi è un terreno incolto, e non vi potranno essere contatti di alcun tipo, in quell'area non sarà necessario il nostro intervento. 

Ci dobbiamo preoccupare anche di quelle tensioni che possono essere portate dentro il nostro impianto (che non è isolato!!), ad esempio in questi casi:

a) tubazioni: prevedere giunto isolante e selle isolanti ai bordi dell’impianto di terra. I tubi sono isolati internamente. Può esistere un impianto di protezione catodica. Tra due parti della nostra tubazione inseriamo una flangia isolante in modo che sia mantenuta la continuità funzionale, ma risulti interrotta quella elettrica. Se una parte della tubazione prendesse il potenziale del terreno, questo potenziale non potrà essere trasferito all'esterno.

b) acquedotto: isolare al bordo con un tratto isolante 10 m circa.

c) rotaie: traversine in legno e giunti isolati del tratto di binario.

d) recinzioni: conduttore interrato esterno a 1 m dal bordo della recinzione, interrato a 0,5 m, collegato alla terra generale se vicino, collegato alla terra locale se lontano. Interrompere la continuità di pannelli metallici recinzione con pilastrini isolanti. Per installazioni di enorme area, sarebbe impensabile costruire un impianto di terra di altrettanto enorme estensione.

e) cancelli: se nell’ambito della rete di terra generale, occorre asfaltare minimo 5 cm; se fuori dalla rete ed elettrificato, alimentare con trasformatore di isolamento.

f) superfici pedonabili: asfaltare tutta la zona di recinzione (anche pietrisco).
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A proposito del conduttore PEN

Il conduttore di protezione PEN è accettato nei sistemi TN purché siano soddisfatte le seguenti condizioni (CEI 64-8/546.2):

- la sezione sia >10 mm² se in rame;

- la posa sia fissa, e non a valle di un differenziale;

- non sia installato su di esso nessun dispositivo di manovra o di protezione. 

- il conduttore PEN non deve poter essere interrotto o sezionato (essendo anche PE);

- l’isolamento sia riferito alla massima tensione applicabile.

Non è ammesso ricostruire il conduttore di protezione PEN a valle del punto di separazione (sistema TN-C-S).
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In sistemi combinati non posso permettere una situazione come quella rappresentata in figura. Infatti, se pure posso passare da un sistema C ad un sistema S, in cui il neutro è sezionabile, non posso poi passare nuovamente dal sistema S al sistema C, perché non avrei garanzia che il neutro non sia stato sezionato.

Nel sistema TN-C-S, nel separare il conduttore PEN nei due conduttori PE e N, il conduttore PEN deve essere collegato al giunto o morsetto di separazione, in quanto la continuità del PE è più importante di quella del neutro. 
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Esempio impianto di terra
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Nella realizzazione dell'impianto di terra si possono sfruttare i ferri d'armatura delle costruzioni. Occorre stabilire ogni tot metri delle connessioni tra questi e l'impianto di terra. Questo tipo di collegamento va adeguatamente protetto. Tali connessioni devono essere piuttosto resistenti alle sollecitazioni di tipo meccanico, specie considerati i forti sforzi elettrodinamici a cui queste potrebbero essere sottoposte. In particolare si sfruttano i ferri d'armatura se si sfruttano i ferri d'armatura in relazione ad un impianto di terra collegato ad un sistema di parafulmini.

Il dispersore ad anello perimetrale è collegato ai ferri dell'armatura (presenti nel calcestruzzo di fondazione) che in tal modo fungono da dispersori naturali.
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Corda di rame nuda, sezione 35mm², ricoperta per circa 30 cm con terreno vegetale (humus)
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Picchetti infissi verticalmente nel terreno, e connessi a corda interrata (come nel punto 2)
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Influenza tra i picchetti

L’influenza dei picchetti sulla dispersione diminuisce se i picchetti sono troppo vicini fra loro.  Utilizzando picchetti da 1,5-2m, interrati a 0,5m di profondità, la distanza ottimale può variare dai 12 ai 16m circa. Al di sotto dei 3-4m di distanza reciproca, l’influenza dei picchetti sul miglioramento dell'efficienza del dispersore diviene trascurabile. Per questo motivo risulta assai poco utile mettere i picchetti troppo ravvicinati: un enorme costo a fronte di un risultato quasi trascurabile.

[image: image17.png]x-ik

L -

X

X—>

1
|
RS

]
|
A AT I

T

1
\





[image: image18.png]T b

B T P A AR





Dimensionamento dei conduttori di terra

Il conduttore di terra CT è quello che collega il collettore principale di terra al dispersore. 

La sua sezione deve essere almeno uguale a quella del PE di sezione maggiore.

Per CT non protetto meccanicamente e isolato: S ≥ 16 mm² (Cu); 

Per CT nudo e interrato: S ≥ 35mm² con filo elementare Ø>1,8mm (a rigore è un dispersore); questo spessore minimo serve per la resistenza alla corrosione.

Per CT protetto meccanicamente ed isolato: S = S (PE).

La sezione del CT e dei conduttori equipotenziali può essere calcolata con la nota formula: S≥√(I²t)/K

S = sezione del conduttore di protezione (mm²);

I = valore efficace della corrente di guasto, che percorre il conduttore di protezione nel guasto franco a massa;

t = tempo di interruzione del dispositivo di protezione (s);

K = fattore dipendente dall'isolante.
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CT protetto meccanicamente ed isolato
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CT non protetto meccanicamente ed isolato
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CT nudo ed interrato
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Impianto di terra per cabina MT
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Per realizzare l'impianto di terra per questa cabina si è proceduto realizzando una griglia molto fitta, ai cui vertici sono collocati dei picchetti (come da figura). Il sistema è equipotenziali e con essa riduciamo notevolmente i problemi all'interno dell'officina elettrica.

Si prevede comunque una certa sollecitazione per il conduttore di terra in cabina.
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