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1. PREMESSA 
La presente relazione riporta nelle linee essenziali i calcoli effettuati per il dimensionamento 
dell’impianto di terra riferito al complesso Metro 2  - DEPOSITO OFFICINA REBAUDENGO. 

I riferimenti normativi adottati sono quelli delle norme: 

• Norma CEI 64-8 “Impianti elettrici utilizzatori a tensione nominale non superiore a 1 000 
V in corrente alternata e a 1 500 V in corrente continua” 

• Norma CEI EN 61936-1 “Impianti elettrici con tensione superiore a 1 kV in corrente 
alternata. Parte 1: prescrizioni comuni” 

• Norma CEI EN 50522 “Messa a terra degli impianti elettrici a tensione superiore a 1 kV 
in c.a.” 

• Norme CEI EN 62305 (serie) “Protezione contro i fulmini” 
• Norma CEI 0-21 “Regola tecnica di riferimento per la connessione di Utenti attivi e 

passivi alle reti BT delle imprese distributrici di energia elettrica” 
• Norma CEI 0-16 “Regola tecnica di riferimento per la connessione di Utenti attivi e 

passivi alle reti AT ed MT delle imprese distributrici di energia elettrica” 
• Norma CEI 99-5 “Guida per l’esecuzione degli impianti di terra delle utenze attive e 

passive connesse ai sistemi di distribuzione con tensione superiore a 1 kV in c.a.” 
• Norma CEI 64-14 “Guida alle verifiche degli impianti elettrici utilizzatori” 
• Norma CEI 64-18 “Effetti della corrente elettrica attraverso il corpo umano e degli 

animali domestici. Parte 1: Aspetti generali”. 

 

Ulteriori informazioni circa i riferimenti normativi applicabili seguono nella relazione. 
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2. IMPIANTO DI TERRA 
Il complesso sarà dotato di impianto di terra, coordinato con quello di protezione contro le 
scariche atmosferiche. 

Il dispersore per l’impianto parafulmine potrà essere utilizzato come dispersore per l’impianto di 
terra per la protezione contro i contatti indiretti.  

Il sistema di alimentazione si configura come TN. In un impianto utilizzatore alimentato in 
media tensione, si realizza in genere un impianto di terra unico, per la media e per la bassa 
tensione.  

L’impianto di terra di cabina è chiamato a disperdere la corrente di guasto a terra in media 
tensione. Nei sistemi a neutro isolato la corrente di guasto monofase a terra (If) è di natura 
prevalentemente capacitiva. 

Il valore della corrente di guasto aumenta con la tensione e con la capacità verso terra delle 
linee MT collegate allo stesso sistema di sbarre. La capacità, a sua volta, aumenta con 
l’estensione della rete. 

La corrente di guasto a terra si può calcolare con la formula: 

If= (0,003 * L1 + 0,2 * L2) * U 

Dove: 

If: è la corrente di guasto a terra, in ampere; 

L1: è la lunghezza delle linee aeree alimentate dalle stesse sbarre, in Kilometri; 

L2: è la lunghezza delle linee in cavo alimentate dalle stesse sbarre, in Kilometri; 

U: è la tensione concatenata del sistema elettrico, in Kilovolt. 
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Nei sistemi a neutro isolato la corrente di guasto a terra è nell’ordine delle centinaia di Ampere 
e il tempo di eliminazione del guasto non supera un secondo. Nei sistemi a neutro compensato 
la corrente unificata di guasto (CEI 0-16 art. 8.5.5.1) vale: - 50 A nei sistemi a 20 kV; - 40 A nei 
sistemi a 15 kV. 

 Il distributore ha comunicato comunque i dati alla consegna: 

. Tensione di esercizio: 22 000 V 

. Corrente di corto circuito trifase simmetrica: 12,5 kA 

. Corrente di guasto verso terra IF: 75 A 

. Tempo di intervento delle protezioni tF: >10 s 

. Corrente di guasto doppio monofase a terra: 11,5 kA 

. Esercizio con : neutro compensato 

 

Nei sistemi a neutro compensato, la corrente di guasto è minore, ma la durata del guasto è 
maggiore; il passaggio da neutro isolato a neutro compensato non è sempre a favore della 
sicurezza. 

Secondo quanto indicato dalla CEI 99-3 si tiene conto della corrente di doppio guasto a terra (si 
può stabilire un ulteriore guasto a terra dopo il primo) soltanto ai fini delle sollecitazioni 
termiche dei conduttori di terra, non ai fini della tensione totale di terra e della tensione di 
contatto. La corrente di guasto a terra (If) si suddivide tra il dispersore della cabina e lo 
schermo dei cavi di media tensione. Pertanto, secondo quanto indicato dalla CEI 0-16, il 
distributore è tenuto a collegare lo schermo metallico dei propri cavi all’impianto di terra 
dell’utente, salva diversa e motiva comunicazione 

Comunque, l’impianto di terra deve essere dimensionato in modo da risultare idoneo per 
entrambe le condizioni seguenti; 

 - Corrente di guasto a terra (If) e durata del guasto (tf) comunicati dal distributore; 
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 - Corrente di guasto a terra di 75 A (22 kV)  

-  Tempo di eliminazione del guasto maggiore di 10 secondi. 

La tensione di contatto (Ut) è la tensione a cui è soggetta la persona in un contatto diretto. 
Convenzionalmente si assume una resistenza (Rb) di 1000 Ω. In serie alla resistenza della 
persona si trova la resistenza delle scarpe (1000 Ω) e la resistenza verso terra della persona 
(resistenza di terra di una piastra appoggiata sul terreno), pari a 1,5 la resistività superficiale 
del suolo. La tensione applicata alla serie di resistenze del corpo umano, delle scarpe e della 
persona verso terra prende il nome di “tensione di contatto a vuoto” (Uvt). 

La tensione di contatto (Ut) è minore della tensione di contatto a vuoto (Ut Utp) bisogna 
intervenire per riportare la tensione di contatto entro i limiti di sicurezza (ad esempio si può 
asfaltare il suolo per aumentare la resistività del terreno e ridurre così le tensioni di contatto). 
Secondo quanto indicato nella CEI 64/8/4 art. 442.2 nel caso particolare di rete di terra 
magliata su tutta l’area della cabina e dello stabilimento, l’impianto di terra è ritenuto idoneo se 
la tensione totale di terra (Ue) sia maggiore o uguale a 2 volte Utp (Ue ≤ 2 Utp), cioè Ue ≤ 160 
V a neutro compensato. 

Il dispersore viene considerato unicamente ai fini di un guasto sulla media tensione. Per quanto 
riguarda un guasto sulla bassa tensione, in un sistema TN la corrente di guasto si richiude 
direttamente al neutro e non si disperde a terra. Tutti i dispersori (picchetti) per il collegamento 
a terra delle masse in bassa tensione in un sistema TN sono quindi inutili, nei confronti di un 
guasto sulla bassa tensione. 

In cabina il dispersore è composto da un anello di terra perimetrale, che segue il perimetro della 
cabina, interrato ad una profondità di circa 0,5 m. In questo modo, si porta il terreno ad un 
potenziale prossimo a quello delle masse e si riduce la tensione di contatto. È utile collegare 
l’anello di terra ai ferri di fondazione in cemento armato e soprattutto all’eventuale griglia 
elettrosaldata posta sotto il pavimento della cabina. 
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Non conviene interrare l’anello ad una profondità maggiore di 0,8 m in quanto potrebbe 
crescere la tensione di contatto poiché il potenziale sulla superficie del terreno diminuisce più 
della tensione totale (Ue). 

Nei terreni ad alta resistività si può integrare il dispersore quadrato (o rettangolare) con 
picchetti ai vertici, oppure con un altro quadrato disposto a maggiore profondità (dispersore 
piramidale). 

La corrente di guasto più elevata si verifica per un cortocircuito fase-terra al secondario del 
trasformatore. Tale corrente corrisponde al primario secondo il rapporto di trasformazione e 
provoca l’intervento del relè 51 con tempo di eliminazione del guasto < 0,5 s (valore massimo). 

La sezione del conduttore di terra (S) si calcola con: S ≥ (I ∙ √t)/ k 

Dove: 

 - I è il valore efficace del corrente di corto circuito; 

 - t è il tempo di eliminazione del guasto, cioè il tempo che intercorre tra l’istante in cui si 
verifica il corto circuito e l’instante in cui la corrente è interrotta; 

 - K è il coefficiente che tiene conto della tipologia del conduttore di terra: per cavi isolati in 
gomma è uguale a 143; 

La corrente di guasto più elevata che può interessare il conduttore di messa a terra della massa 
del trasformatore, si verifica per un guasto fase-terra sul secondario del trasformatore, e quindi 
avrà le stesse caratteristiche del cavo per la messa a terra del neutro. 

Il conduttore collegato alla massa in bassa tensione per la protezione contro i contatti indiretti si 
chiama conduttore di protezione; lo stesso conduttore in media tensione (ed alta tensione) 
prende il nome di conduttore di terra (in bassa tensione il conduttore di terra è il conduttore di 
protezione che unisce il dispersore al nodo/collettore di terra). Anche il conduttore che unisce 
tra loro due dispersori, se isolato dal terreno, è considerato un conduttore di terra (a qualunque 
tensione).  
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Ai fini della resistenza alle sollecitazioni meccaniche e alla corrosione, il conduttore di terra deve 
avere una sezione di almeno 16 mmq in rame o 50 mmq in acciaio. I conduttori di terra di 
questa sezione sono adeguati per sopportare anche le sollecitazioni termiche dovute alla 
corrente di guasto a terra nelle reti a neutro isolato (o neutro messo a terra tramite una 
resistenza). 

Nelle reti di distribuzione a neutro compensato, bisogna considerare anche un doppio guasto a 
terra. Questa corrente viene considerata solo dal punto di vista delle sollecitazioni termiche dei 
conduttori di terra. Non viene ritenuta come corrente dispersa nel terreno nei confronti delle 
tensioni di contatto. Un conduttore di terra, di sezione 25 mmq, è sufficiente a fronteggiare la 
corrente di doppio guasto a terra (reti a neutro compensato), anche nelle condizioni più severe; 
nel caso più sfavorevole, la corrente di doppio guasto a terra raggiunge il valore di √(3)/2 x Icc, 
con quest'ultima pari a 12,5 kA, ovvero di 10,8 kA, viene interrotta entro 0,2 s dalle protezioni 
del distributore. Per un conduttore di rame nudo si ha: S = (10800 x √(0,2))/228 = 21,25 
mmq. Per un conduttore di terra isolato (giallo-verde) si ha: S = (10800 x √(0,2))/143 = 33,8 
mmq, per l’ acciaio zincato: (10800 x √(0,2))/58 = 83,3 mmq. 

Il dispersore intenzionale sarà realizzato con tondo in acciaio zincato con sezione diam.10 mm 
interrato a 0,6 m di profondità ed almeno 1 m dal perimetro del fabbricato, integrata con 
puntazze in acciaio zincato con sezione a croce 50 x 50 x 5 m di lunghezza 1,5 m infisse nel 
terreno nei pressi della cabina di ricevimento e con i ferri d’armatura delle fondazioni delle 
strutture portanti del complesso (dispersore di fatto) realizzando in tal modo un dispersore 
unico fittamente magliato di forma approssimativamente rettangolare con perimetro p = 1000 
m). 

Considerando una resistività del terreno supposto omogeneo pari a ρ = 400 Ωm (La resistività 
del terreno può assumere nel tempo valori anche molto diversi essendo questa fortemente 
influenzata dall’umidità e dalla temperatura. 

Inoltre la resistività è solitamente una caratteristica tutt’altro che omogenea e varia da punto a 
punto sulla superficie ed in profondità. 
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Di conseguenza le ipotesi di progetto adottate ed i calcoli eseguiti nel presente progetto 
dovranno essere verificati in corso d’opera mediante misure di resistenza di terra e, qualora 
necessario, di tensioni di contatto e di passo) e ipotizzando che la magliatura realizzata con le 
armature delle fondazioni corrisponda ad una rete a maglia, in ottemperanza a quanto riportato 
dalle norme qui citato: 

 

Si applica approssimativamente e cautelativamente: 
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Si ottiene: 

     Rd = 400 / 4 . 100 = 1 Ω 

  

Con una corrente di guasto monofase a terra pari a Ig = 75 A la tensione totale di terra vale: 

Ue = Rt Ig = 75 V  

Con un tempo di intervento delle protezioni per guasto monofase a terra superiore a 10 s la 
tensione di contatto ammissibile in base alla guida CEI 11-37 del luglio 2003 vale: 

 

 

Utp = 80 V 

 

Essendo la tensione totale di terra inferiore alla tensione di contatto ammissibile, l’impianto di 
terra risulta verificato senza dover procedere a successiva misura delle tensioni di contatto e di 
passo.  
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Comunque, per evitare la verifica delle tensioni di contatto e di passo, la misura della resistenza 
di terra dell’impianto realizzato, in sede di collaudo, dovrà risultare inferiore a: 

Rlim = 80/75 = 1,06  Ω  

 

L’impianto di terra interno al complesso comprenderà conduttori di terra fino ai collettori posti 
nelle cabine di trasformazione MT/bt: da questi si dipartiranno i collegamenti equipotenziali 
principali alle masse estranee locali ed i montanti di terra che proseguendo all’interno dei cavedi 
raggiungeranno i vari piani del complesso andando ad attestarsi sui quadri di zona e quindi alle 
masse delle utenze, alle masse estranee distribuite.  

In particolare andranno collegate: 
- le masse e masse estranee che sono o si possono trovare nella zona paziente 
- i contatti di terra di tutte le prese  
- i ferri di armatura delle strutture  
- lo schermo dei trasformatori  
- gli schermi per la riduzione dei campi elettromagnetici  

 

I conduttori equipotenziali supplementari devono avere sezione almeno 6 mmq in rame. 
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3. DISPERSORE 
3.1 Requisiti dell’impianto con riferimento alle sollecitazioni meccaniche, alla 

corrosione ed alle sollecitazioni termiche 

 
Per quanto riguarda la resistenza meccanica, la resistenza alla corrosione, e la resistenza 
alle sollecitazioni termiche, la Norma CEI 99-3 raccomanda di adottare per il dispersore le 
dimensioni minime riportate nella tabella seguente: 

 
Tabella 1 - Dimensioni minime degli elementi del dispersore (rif. Allegato C CEI 99-3) 
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Con riferimento alla figura seguente e alle definizioni riportate in precedenza (conduttori di 
terra, conduttori di protezione e conduttori equipotenziali), i conduttori principali, oggetto di 
dimensionamento, sono i seguenti: 

•  CT1: conduttore di collegamento della carcassa del trasformatore MT/BT al nodo di 
terra; 

  CT2: conduttore di collegamento del nodo di terra al dispersore; 

  PE1: conduttore di collegamento a terra del centro stella del trasformatore MT/BT; 

  PE2: conduttore di collegamento della carpenteria del quadro generale di bassa 
tensione al nodo di terra (valido, cautelativamente, anche per gli altri quadri BT di 
cabina). 

 

 
Tali conduttori vanno dimensionati verificando la loro “tenuta termica” nei confronti della 
corrente di guasto a terra che sono chiamati a condurre verso l’impianto disperdente 
verificando inoltre che le sezioni così risultanti siano superiori alle sezioni minime ammesse. 
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3.2 Sezioni minime ammesse 

Per quanto concerne i conduttori di terra ed i conduttori equipotenziali a Norma CEI 99-3 
prescrive le seguenti sezioni minime: 

  rame: 16 mm2; 
  alluminio: 35 mm2; 
  acciaio: 50 mm2 
 

3.3 Dimensionamento dell’impianto con riferimento alle sollecitazioni 
termiche 

I valori minimi indicati nei paragrafi precedenti possono risultare inutilmente onerosi come, ad 
esempio, nel caso di conduttori di fase di grossa sezione. In tali casi, fatte salve le sezioni 
minime indicate, la sezione dei conduttori di terra può essere calcolata con la formula 
dell’integrale di Joule che garantisce la “tenuta termica” del conduttore: 
 

Per le costanti dei materiali si può fare riferimento ai seguenti valori indicati nelle norme: 
 

  rame: K = 226 (As1/2mm-2), β = 234,5 (°C) 

  acciaio: K = 78 (As1/2mm-2), β = 202 (°C) 

  alluminio: K = 148 (As1/2mm-2), β = 228 (°C) 

La formula suddetta può essere così semplificata: 
 
 

𝐴𝐴 =
𝐼𝐼
𝐾𝐾𝐾𝐾

∗ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑡𝑡 

 
 

in cui Kt  è funzione del tipo di materiale e delle temperature iniziali e finali del conduttore. 

Con riferimento alla figura 12, a seconda delle tipologie di guasto che interessano i diversi tipi di 
conduttori, i parametri I e t assumono i valori nel seguito descritti: 

 

  CT1 + CT2: sono interessati dalla corrente di guasto a terra in media tensione 
(Figura 12-b): il valore (I) corrisponde al valore massimo riscontrabile (generalmente 
doppio guasto a terra su rete a neutro compensato), mentre t corrisponde al tempo di 
intervento della protezione MT; 
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  CT1 + PE1 sono interessati da un guasto sull’avvolgimento BT del trasformatore 
(Figura 12-c): il valore (I) è la corrente di guasto fase-terra lato BT, mentre t è il tempo 
di intervento della protezione MT in corrispondenza della corrente di guasto rilevata sul 
lato MT; 

  PE1 + PE2 sono interessati da un guasto a valle del quadro generale di bassa 
tensione (Figura 12-d): il valore (I) è la massima corrente di guasto fase terra a valle del 
quadro, mentre t è il tempo di intervento per corto circuito della protezione generale. Si 
precisa che non si contempla il caso di guasto sulla linea tra il trasformatore e la 
protezione generale BT (vedi CEI 64-8/4 art. 473.2.3 e commento art. 413.2.1.1) 

 

Ciascun conduttore deve essere verificato nella condizione più gravosa. 

Il conduttore di collegamento a terra degli schermi dei cavi MT può essere dimensionato sulla 
base della sezione degli schermi stessi. Tuttavia si assume, prudenzialmente, una sezione pari a 
25 mm2. 

Il conduttore PE1, può anche essere scelto sulla base della regola convenzionale indicata dalla 
CEI 64-8, che prevede una sezione pari alla metà della sezione del conduttore di fase (se di 
sezione maggiore a 35 mm2). Tuttavia, specialmente quando le potenze (e quindi le sezioni) in 
gioco sono elevate, è preferibile ricorrere al dimensionamento in base all’integrale di Joule. 

In base alle considerazioni sopra esposte, in riferimento a scelte legate a sezioni commerciali ed 
a criteri cautelativi, verranno impiegate le seguenti sezioni: 

• Carcassa TR-Collettore (CT1) : 240 mm² 
• Collettore-Dispersore (CT2) : 70 mm² 
• Neutro-Collettore (PE1) : 240 mm² 
• Quadri bt (e secondari)-Collettore (PE2) : 240 mm² 
• Carcassa QMT – Collettore : 70 mm² 
• Collegamento equipotenziale (ferri, fondazioni, rete elettrosaldata ecc.) : 25 mm² 
• Collegamento schermi cavi MT: 25 mm² 
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