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24 13, Prove sugli impinmi eleurici

13.3 MISURA DELLA RESISTENZA DI TERRA

La misura della resistenza di terra & una delle prove di verifica dell'eflicicnza di
un impianto di terra.

E opportuno riportare alcune definizioni, tratte dalle Norme CEl, alle quali, in
seguito. si fa riferimento. '
Dalle Norme CEI 11-8 fascicolo 176.

... Omissis

1.2.02 Dispersore.

un corpo metallico, o un complesso di corpi mectallici, posto in intimo con-
tatto 9!elmco col terreno e destinato o utilizzato per disperdervi correnti clettriche.
Un <.i|spcrsorc pud essere costituito da un solo elemento o da pil elementi col-
legati a mezzo di conduttori interrati e non isolati dal ferreno.

1.2.03 Condutiore di terra. )

E. qualsiasi conduttore che serve al collegamento fra parti da metterc a terra ¢
dispersori. '

Per i collegamenti parzialmente interrati, tale denominazione vale per la parte
non interrata; per quella interrata vale limitatamente agli eventuali trauti desti-
natt a restare isolati elettricamente dal terreno, in quanto i tratti 4 contatto del
terreno vanno considerati come dispersori.

1.2.04 Impianto di terra.

E un insieme di dispersori ¢ di conduttori di terra.

L'impianto di terra pué essere costituito anche da un solo dispersore col rela-
tivo conduttore di terra.

1.2.05 Mettere a terra.
S!gnlﬁca collegare un apparccchio o una parte di impianto elettrico a un im-
pianto di terra.

1.2.06 Messa a terra di protezione.

EA quella messa a terra che ha lo scopo di limitare eventuali tensioni verso terra
di quelle parti di impianto eletirico, normalmente non in tensione, che potreb-
bero essere messe in tensione a causa di guasti.

1.2.07 Messa a terra di funzionamento.

E Aquella che, collegando a terra punti determinati di circuiti elettrici o apparec-
chiature ha ‘lo scopo di permettere il funzionamento degli apparecchi o un piu
regolare ¢ sicuro esercizio degli impianti.

1.2.08 Messa a itcrra per lavori. \

una messa a terra a carattere provvisorio, di parti di impianto clettrico, anche
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normalmente in tensione, messe fuori servizio per lavori. Essa ha lo scopo di
rendere possibile, senza pericolo, I'accesso a dette parti per Pesccuzione dei lavori.

1.2.09 Resistenza di terra di un impianto di tcrra.
E il rapporto fra la tensionc verso terra dell'impiunto rispetto a punti sufficien-
temente lontani come stabilito in 3.2.02, ¢ la corrispondente corrente di terra da

csso dispersa.

1.2.10 Tensione totale di terra di wn impianto di terra.
E il prodotto della resistenza di terra dell'impianto considerato per la corrente
di tcrra per la quale Iimpianto stesso é proporzionato (2.1.02 ¢ 2.1.03).

1.2.11 Tensione di contatto.
E la tensione alla quale pud essere soggetlo il corpo umano in seguito a con-
tatto con carcasse ¢ strutture metalliche, normalmente non in tensione, delle
macchince ¢ delle apparecchiature. .

1.2.12 Tensione di passo.
E la tensione che durante il funzionamento di un impianto di terra pud risultare
applicata tra i piedi di una persona a distanza di passo (3.2.04).

1.2.13 Impianti di terra indipendenti.
Un impianto di terra ¢ indipendente rispetto ad un altro quando ha dispersori
scparati ¢ non assume rispetto a punti lontani, 1ensione di terra superiore a 50 V
durante il funzionamento dcll'altro (3.2.03).

1.2.14 Corrente di terra transitoria.
E Ja corrente di terra che si ricava con gl ordinari sistemi di calcolo quando si
mettono in conto le reattanze transitorie delle macchine rotanti.

... OMIssis

Sempre dalle sopracitate norme 11-8, fascicolo n. 176 al capitolo 111, Verifica
degli impianti di terra, Sezione 1, frequenza delle verifiche si ha:

3.1.01 Verifica dell'efficienza dell'impianto di terra.

L'efficienza dell'impianto di terra delle officine elettriche ¢ degli impianti ricevi-
tori deve esserewerificata prima della messa in scrvizio dell’impianto ¢ succes-
sivamente a intervalli non superiori a 5 anni per e officine clettriche ¢ a 2 anni
per gli impianti ricevitori. - ,

3.1.02 Verifica dell’indipendenza di un Impianto di terra.
La verifica deve essere cfiettuata prima della messa in scrvizio degli impianti ¢ in
occasione di ogni modifica ai dispersori o alla distribuzione di masse mctalliche
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nelle loro vicinanze che abbiano 2 imiti
0 ad alterare | iziomi di di .
della corrente nel terreno. c Pll’lmlll.v.e condizioni di dispersione gruppamento di impianti contenuti in uno stesso cdificio ¢ nelle sue dipendenze
" ‘ - LT . . . . . .y ¥ . . . .
' (quali portincrie distaccate o simili), deve avere un proprio impianto di terra lo-
3.I.Q3 Ridimensionamento dell'impianto di terra. cale, come disposto in 2.1.09.
Ogni volta che, per aumento della corrente di terra’che' Fimpiant =é ) A tale impianto di terra devono essere collegati tutti i sistemi di tubazioni me-
a_dnsperdcre o per variazione deila resistenza di terra l'impian{:)d:‘ (t’- chiamato talliche accessibili, nonché tutte le masse metalliche accessibili di notevole esten-
d; esscre conforme alle prescrizioni della sezione | d‘cl' cagitolo 1 lc le'l'a ccssas(s; sione esistenti nell'arca delf'impianto clettrico utilizzatore stesso, secondo quanto
oltre il 50% i valori di tensioni i i uperasse di ito in 2.1.10
e : . i 0 resislenze prescritte, ¢ comu i : prescritio in Z.1.50.
cié venisse rilevato a sépuito delle verifiche d cui sof a I n_(']uc ogni volta che Tutte le parti metalliche accessibili da proteggere devono essere collegate all'im-
essere modificato in modo da tornare a risponderc g?lc' impianto .d' terra ,dcw pianto di terra di cui sopra mediante apposito conduttore di protezione. I con-
prescrizioni sopracitate. duttore di protezione deve cssere scparato dal conduttore del neutro.
Sezione 2. Esecuzione delle verifiche. Tutte le prese a spiha per I'alimentazione degli apparecchi utilizzatori, per i quali
s ¢ prevista la protezione' contro le tensioni' di contatto mediante ‘collegamento a
3.2.01 'Modalild di verifica dell'efficienza di un impianto di terra. - N terra, devono essere munite di contatto di terra, connesso al conduttore di pro-
,_1., verifica dell'efficienza di un impianto di terra comprende un c.s' dello s tezione. Le protezioni devono cssere coordinate in modo tale da assicurarc Ja
di conservazione dei conduttori di terra e.dei giuni csame dello stato tempestiva interruzione del circuito gudsto sc la tensione di contatto (Norme CEl
alle eventuali corrosioni, la misura della rcsi.sl::nzgaudn":' con particolare attenzione 11-8, 1962 ari.'1.2.11) assume valori pericolosi o '

: NI i te i s - TR .
la misura delle tensioni di Passo ¢ di contatto, Le misy l"l:'ﬂdc. N quanto necessaria, E allo studio in scde internazionale una curva limite di intervento a caratteristica
per quanto possibile, con Iimpianto nelle ord.inaric co;d' FVO.n:_esscre. cflettuate, inversa in funzione della tensione di contatto, comprendente il punto 50 V, S s.
Non e necessario che le misure siano efetiuate in parllii:;::-i ICJUZ.ZIQna‘mcnlo. Per soddisfare alla condizione prescritta mediante dispositivi di massima cor-
reologiche o in particolari condizioni di terreno. ndizioni mete- rente a tempo inverso o dispositivi differenziali deve essere soddisfatta la con-

_ dizione: B
3202 Mi dell , . ¥ e .
Q. . Isura aeila resistenza di terra. . .
ucsia misura si esegue utilizzan i . ausiliari L R, < 5041
di tensione N, con ap;fosili slrumcndt?dyn dispersore ausiliario M ed una sonda = . =0 . R
La sonda di tension. deve d’| 1 misura o col metodo volt-amperometrico. dove: R, ¢ la resistenza, in ohm, dellimpianto di terra nelle condizioni pid sfa-
dall'impianto di terra rchcsscll;c 1sposta in un punto sufficicntemente lontano vorcvoli; / € il valore, in ampere, della corrente di intervento in 5 s del dispo-
vari in modo rhioams l::‘ascc abflnnlanandosl ulteriormente la resistenza di terra sitivo di protczione; se I'impianto comprende pit deviazioni protette da dispo-
1! dispersore ausiliario dcvcu'ra ie. ) . sizivi con correnti di intervento diverse, deve esscre considerata la corrente di
dalla sonda di tensione nonuiss‘c_rc_ ad u:\la :nstanm sia dall’impianto di terra sia intervento piu clevata. i P .
e ak nicriore alla distanza della sonda di ; ‘ . . ,
I'impianto di terra stesso. onda di tensione dal- ' )
:;:nslonda di ;ensnona ed il dispersore ausiliario si possono ritencre senz’altro suffi - omissis
emente lontani dall'impianto di terra i X
¢ quando sono posti ad una d; 2 .
,df" Suo contorno pari ad almeno cinque volie Ja dimensione massima ‘L’:;;?la ' E bene tenere presente che Iart. 326 def D..P.R..27‘apr.|l‘c 1955, n. 547. prevede
pianto stesso; questa nel caso di un semplice dispersore a picchett clim- per il complesso delle derivazioni a terra di impianti utilizzatori a tensione fino
mersi pari alla sua lunghezza.. 0, puo assu- a 1000 V, una resistenza non superiorc a 20 , indipendentemente dal tipo delle
) ) protezioni stesse. " !
-.. omissis., . . L ' Per eflettuare Ja misura della resistenza di terra di un determinato dispersore,
. . . ) con il metodo voltamperometrico (0 metodo della caduta di tensione), si ricorre
Dalle norme 11-1 fascicolo n. 206 bis, Norme generali per gli impianti elettrici come indicano le stesse norme al circuito di figura 13.3.
y I pianti elettrici. 1l circuito di misyra ¢ alimentato dalla' réte attraverso un trasformatore d'isola-
. .. 7 . . . . . . P - H
-+ OMIssis . ) - . mento. In questo tipo di misure si impicga sempre la corrente alternata in modo
. . . ' o : ‘ da evitare gli errori introdotti dalle forze elettromotrici di origine elettrochimica
7.l.q5 bis Protezione con messa a terra. locale e coordiname. S : che si- vericbbero ad originare usando la corrénte continua. '
ad iterrompere Ialimeniazione in caso di guasto nei si "'f' con d'-fﬂﬂsl(lvl arti Si tratta in sostanza di immctiere nel terreno, tramite un picchetto ausifiario M
Per attuare questa protezione .ogni impianto clcu:"ii’o::fl’i‘l';m ‘:l ! calcgonr{, (denominato sonda di corrente) ¢ il dispersore X di cui si vuol conoscere la re-
, . zza ore, od ogni rag- sistenza, un'opportuna corrente / e rilevare tramife il picchetto ausiliario N (de-
¢ Y . . o et . ‘ ' | T v
R
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Fig. 13.3,
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la sonda di tensione in duc o pit punti distanti fra loro alcuni metri controflando
s¢ la tensione indicata dal voltmetro sia o mecno rimasta costante.

Non risulta in pratica necessario e neppure consigliabile fare in modo che i tre
dispersori risultino allineati, ¢ spesso vienc adottata una disposizione in cui le
duc sonde M ed N vengono infissc nel terreno a. formare col dispersore i ver-
tici di un triangolq equilatero.

Molto pratici per effettuare le misure di resistenza di terra risultano quelle ap-
parecchiature portatili in cui il complesso di misura vicne ad essere assemblato
in un"unico strumento munito di un proprio gencratore a manovella del tipo a
corrente continua, , . " -

Queste apparcfchia!ure\si possono ricondurre praticamente a due tipi ma in en-
trambi sono slate prese. opportunc precauzioni per rendere I'apparecchio insen-
sibile alle correnti telluriche vaganti convertendo la corrente continua del genc-
ratore, in corrente pulsante a frequenza diversa da quella di rete per mezzo di
speciali, convertitori meccanici a spazzole, prima di essere inicttata nel terreno.
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Fig. 134, ",
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Nel primo tipo di apparecchio, di cui la figura 13.5 mostra lo schema di principio,
it funzipnamento, si pud ricondurre al metodo della caduta di tensione ¢ nel
quale il complesso di misura voltamperometrico viene effettuato direttamente da
un ohmmetro a bapine incrociate. Alla bobina amperometrica di detio strumento
vienc inviata la corrente che passando attraverso un convertitore c.c + c.a viene
inviata al dispersore.in.esame ¢ alla sonda di corrente, mentre alla bobina volt-
metrica viene applicata, tramite un raddrizzatore c.a <+ c.c la tensione esistente
fra il dispersore in prova e la sonda di tensione.

Lo strumento indicatore {ornisce direttamente la misura della resistenza di terra.
Questo tipo di strumento & noto sotto il nome di misuratore di terre tipo Megger.
Gli altri;lipi di misuratori di terra, detti anche tellurometri o terrometri, basano
il loro principio di funzionamento sul metodo potenziometrico.
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! converiiore ¢.C. + c.a.

taddnraioe ca + cC.

Fig. 13.5 Misuratore di terra tipo Megger.

A questa categoria appartiene ad esempio il misusatore di terra tipo MTA/3 delia
ditta SAMAR di cui la figura 13.6 mostra lo schema di principio.

Tale misuratore di terra é fornito di quattro morsetti in quanto permette anche
la determinazione della resistenza specifica del terreno (resistivitd): i morsetti
estremi contrassegnati con C, e C, sono detti di corrente mentre i due inter-
medi P, ¢ P, sono detti di potenziale. Nelle misure per la determinazione della
resistenza di terra i due morsetti C, e P, sono collegati fra loro per mezzo di
u‘n‘@,pposila piastrina metallica fornita con J'apparecchio.

1l generatore G azionato direttamente a mezzo dclla sua manovella, & del tipo
a magnete ruolante-con due paia di poli ¢ indotto fisso avvolto.. Ltinduttore
¢ montato su cuscinetti a sfere ¢ mosso dalla manovella tramite ingranaggi di
demoltiplica. .

11 generatore fornisce dircttamente una ténsione alternata di 160 V con una fre-
quenza di 150 Hz circa a regime, mantenute costanti, durante la misura, da un
regolatore di velocita a pattini. ) D

terra 3]

Fig. 13.6 Misuratore di terra portatile SAMAR, tipo MTA/3.

Il principio di funzionamento dell'apparecchio, come abbiamo gia d;uo, si pud
ricondurre al metodo potenziometrico, ottenuto in questo caso realizzando una
disposizione circuitale in cui la caduta di tensione Ry, che una certa corrente L
provoca sulla resistenza Ry del dispersore di terra in prova viene messa in oppo-
sizione con una caduta RI, che si verifica su una resistenza R tarata e varia-
bile per mezzo del cursore C, e posia al secondario di un trasformatore di
corrente T.
Allorché le suddette cadute di tensione sono rese uguali spostando il cursore C,,
la deviazione C,-P, non é percorsa da corrente in quanto il}ras_fom}alorc T
permette di effettuare il collegamento in modo che tali d.d.p. risultino in oppo-
sizione nel circuito C,, P;, C,. P;. ) o
In pratica-la misura si riduce solamente z\ad eguahzzarc.quc.slc du.c tensioni agendo
sul cursore C, del reostato R, fino a'd'_oucnerc I'indicazione di zero sullo stru-
mento S, indicazione contrasscgnata da una linca di fede posta sul suo quadrante.
All'equilibrio. possigmo quindi scr_iii{cre:" '

[ Rely=RI, (2)

ds cuj: ' ' I . -

o , ,
- TS : RT:‘I—,Z".L'R=A'R ] ) (3)
avendo posto con K= %uil rapporto :del. trasformatore d_f ?oﬁ_‘{m‘q. N
o L R 1 - LR
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In realta il primario del trasformatore T ha tre prese, permetienti di oticnere
tre portate 0-10, 0-100, 0-1000 ohm sclezionabili a mezzo di un commutatore po-
sto sul pannello dello strumento. .

L'indicatore di azzcramento S, per ottenere scnsibilitd elevate, é del tipo a bo-
bina mobile a magnete permanente cd ¢ reso sensibile alla corrente alternata per
mezzo di un raddrizzatore ruotante a tre spazzole, solidale al rotore del gene-
ratore G, in modo che i collegamenti si trovano periodicamente invertiti alla stessa
frequenza di misura. .

Con questa disposizione I'apparcechio risulta complctamente insensibile alle cor-
renti telluriche vaganti, sia continuc che alternate. Infatti le correnti continue
che eventualmente vengono derivate, nel circuito CP,C, sono senza influenza
in quanto la polaritd dell'indicatore ¢ periodicamente invertita.

Per maggiore sicurezza una capacita C, blocea le correnti continue residue eli-
minando ogni vibrazione parassita delf'indice.

Neppure le correnti telluriche alternate hanno efletto sullo strumento indicatore,
la cui sensibilita, essendo associato al raddrizzatore rotante, ¢ limitata solamente
a quelle correnti la cui frequenza concorda csattamente con quella del gencratore.
Inolire le resistenze proprie R ¢ R, delle sonde ausiliaric C ¢ D non hanno
alcuna influenza sulla misura in quanto all’equilibrio R (sonda di tensione) non
€ percorsa da corrente mentre Ry pud modificare /, ¢ quindi /, ma non il loro
rapporto.

Tutiavia le resistenze della terra ausiliarie, riducendo pil o meno le correnti nei
circuiti, potrebbero ridurre I'ampiczza della deviazione dell'indice dello strumento
indicatore ed alterare la sensibilitd del sistema. Ma il sistema indicatore-raddriz-
zatore presenta una sensibilita a zero talmentc elevata che Je terre ausiliarie Ce D
possono raggiungere il notevole valore di 10.000 Q senza falsare i risultati e la
facilitd della regolazione a zero.

Comunque I'apparecchio MTA/3 ha, come caratteristiche particolari, la possi-
bilita del controllo immediato delic condizioni in cui si trovano le terre ausi-
liarie e quindi della loro idoneitd o meno; in questo caso esse devono essere mi-
gliorate affondandole maggiormente nel terreno o annaffiandole.

Come si ¢ gia avuto, occasione di dire non é necessario che le due terre ausi-
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: Fig. 13.8 Misuratore di terra portqtile SAMAR, tipa MTAJ3.

liarie C e D e la terra A, della quale si vuole misurare la resistenza, siano poste
in linca retta, ma pud risultare vantaggioso disporle secondo i vcnicj di un lrif:r}-
golo equilatero: in tal caso le rispettive zone di influenza hanno minori possibi-
lita di influenzarsi fra loro. ] '
Le distanze di 15 ¢ 30 metri, rispettivamente, suggerite per le prese di terra ausi-
liarie C e D sono quelle che in genere danno i migliori risglla.li‘ Per le prese
di terra A profonde ed estese, si consiglia di aumentare tali distanze (caso di
piloni, terre per stazioni radio, ccc.).

In generale le posizioni relative delle tre presc A,C,D sono corr.eue quando, spo-
stando la terra C di 2 o 3 metni verso A oppure verso D il risultato della mi-
sura della terra A in prova resta costante. In caso contrario si allonlanera.nno
dalla terra A le terre ausiliaric C ¢ D ripetendo le misure fino a che esse risul-
tino costanti. In ogni caso lc terre ausiliaric C ¢ D dovranno essere infisse nel
terreno naturale ¢ mai su terreno di riporto e pietrisco. . L. )
La figura 13.7 mostra il collegamento del misuratore di terre SAMAR tipo
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Fig. 13.9 Borsa accessori, paletti e cavl flessibili per MTA/3.

MTA/3 alla terra in prova A ¢ ai rispettivi picchetti C ¢ D.

' Infine le figure 13.8 ¢ 13.9 mostrano rispettivamente le foto del suddetto appa-

recchio ¢ della relativa borsa contenente come accessori 4 paletti in acciaio (0,5 m)
con punta cementata ¢ i cavi flessibili in gomma per i collegamenti.
Con il misuratore di terre SAMAR tipo MTA/3 ¢ inoltre possibile effettuare ra-
pidamente misure di resistivitd del terreno ed inoltre pud essere usato per la mi-
sura di resistenze come ohmmetro purché dette resistenze non presentino né in-
duttanze né capacitd apprezzabili dato che la misura viene effeftuata in corrente
alternata.




