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1 PARTICOLARI COSTRUTTIVI
1.1 Conduttore
MI‘ Tern: LINEE AEREE A T. RQ UT 0000C2
_}) rm erna CONDUTTORE A CORDA Hovisione: 01
Gruppo Enel D ALLUNBEC - ACCIAKY HAMETIG 31,6 Pagina; 112
1
-4
y
. cat C2a
[ th o S NORMALE | TNGRASSATO |
FORMAZIONE Algmizio 54 x 350 54x 350
L. Apgiaio 18x210 Wx 210
SEZIONE TEQRICHE {mm"} | Allurrinio 5195 51685
Accigio §5,80 65,80
Totale 555,50 5A5.30
| TIFC DI ZINCATLIRA DELL ACCIAK Nomaie e
MASSA TEORICA depim) 1,853 2091}
RESISTENZA ELETTH TEORIGA A 20°C [ohméumy 0.05564 0,05584
CAPRICO DI HOTTURA (daH) 18652 16516
MODULO ELASTICO FINALE (N} 68000 68000
COEFFICIENTE DI DIATAZIONE (1 194 % 10° 1943107

{*} Por zone e allo incuinramantn saling
) Coreress massa grasso pari a 103,39 grim,

1. Matsriale;

2. Proscrizioni:

Per la costruzione ed § collaudo: DG 3905
Per b caratieristiche del prodoli di protezions: prENSIESE
Per lo modalith di ingrassaggie: ENG0182

Mantpilo estemo in Aluminic ALP E 99,5 UNI 3950
Anima in acciaie 4 Zincalura normes tipo 170 (CEL7-2), zincaio a caldo
Anima in accialo 3 zincalura maggioraia tigo 3 secondo prescrizioni ENEL DC 3805 Appendice A

Sostituisce il :

3. imbalic o pezzaturs:
Bobing da 2.000 m (saivo diversa prescrizione in sede di ordinazione)
oo | @100 PLIMA CHISSIONE RIS, RIS, RIS,
0 | moram | Aggomats mass cocsony igrssio i 4
i . & Posati R. Rerding




NUOVO ELETTRODOTTO 150 kV et
PARTICOLARI COSTRUTTIVI CESI L]
3E Ingegneria srl SGGETTO T SUBECT i = ERG
069.21.01.R.02 01 |Feb. 2023 4/75
TAG REV DATE PAG / TOT CLIENTE / CUSTOMER
\'&‘!]r. T WINEE ARREE AT, RG UT 0000C2
) Gruppo Enel O ALLUMINGD - ACCING DIAMETRO 31,5 Pagina: 242

4. Unith di misura:
E'unita di misura con la quale deve essore ospressa ki quantith del materiale & I massa in
chilogrammi {Kg)

&, Modsith di applicazione dei prodoiti di protezione:
# condutiore C 2/2 dovrd essere completamente ngrassalo, ad eccerione della supericie
esierna dai i elementar del mantelo estemo.

Le modakth di ingrassagpo devono essere rispondenti alla norma BN 50182 dal Maggio 2004
Caso 4 Figura B.1, annesso B.
La massa teorica di grasso espressa in grm, con una densita di 087 griem®, caicolata secondo
fa norma EN 50182 dovra essere pan a 103,38 grim,

Clr. Norma EM 50182 Magaiss 2001 Casd 4 Figura B.1, annasso B

§. Carstteristiche ded prodotti di proteziona:
i grasso uilizzato dovrd essere conforme afla norma prEN 50326 Otiobre 2007 tips 204180
cvero 208180,
N Forniore ool condutiors, dovrd consegnare & documentazions di conformitd del grasso
utifzzato.
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1.2 Isolatori
§ MGt 6;
TIPO 14 1/2 173 14 15 1/6
Carico di Rottura {kN} 70 120 160 | 210 400 300
Diametro Nominate Parte isolante (mmj} 286 | 288 280 | 280 | 3e0 320
Passo (mm} 148 148 148 170 | 205 185
Accoppiamento CEl 36-10 {grandezza) 1eé 1 26 26 28 24
Linea di Fuga Nominale Minima {(mm} 288 285 318 370 525 425
Dh Nominate Minimo {mm) BS BS BS g5 115 100
Dv Nominale Minimo {mm) 102 102 102 114 150 140
N di Isolatori
Condizioni di Prova | Costituenti fa Catena g 12 | 2t | 1w | 15 18
n Nebhia Safina Tensione (kV] 88 142 | 242 | 243 | 242 243
Salinitd di Tenuts (**} (kg/ m%} 14 14 14 14 14 14
Matricola SAP. 1CA4120 | 1602122 | 1008124 | 1004126 | 1002926 | 0eD1E24d

£") LA SaHnka o Soruta, wermioata S4 U3 (5RNE, VIENE SOTSEnTINRETlE JEEUNI Come CAIBENGI0E Propria det 1po 4 sementy ispante.

1.

2,

~oE o e

Materiale: porte Isciante In velro soonesicion ferprate. Sappa I ghlsa madeable (LN: EN 1562) Zinesia a caldyl pemic
Fotiale & carbonie {UNI EN 1O53-1) ZINCAl0 3 Calig: 250K IR A0iaie mnssitabie.

Toierange:

] EUl yaiore nomingie ool passe SECoNDR I3 pubkiicezione IEC 305 par. 2

. S gt valor] reminsll secondo ia Morma CEL 36-8 par. 24,

Za) ciasoun esemplare Deve essem marcata @ sigia U sequila d& carios O rotturs cetisoiatore. 9 marchic 4 labbrica del

costnittore e Fanno o Tsbbricazions
PrEESNZION REF 1A COGINITIoNe &d H oI3uEg: J 3500,
Presanzion ey ia omilura: J 3901 parguanio applicanile.

Tengine of fenuta 3ia pertorazione sietrica 1. & odo, 80KV off. (411, JUZ 100 RY o (343, 114, JHE, S8
Fenziane dl fenta alla periorazione ewelirica ad Fpalss In ara 2.5 pu iper unls cella fenstocne 41 starics 0% a

ImpUiSo Bmostencn stardard o polaits negatia).

Lumits 9 misurs cor: i@ guale deve 955Re SE[IRSS3 I3 QUaniia di materisie & ¥ numerc 8l essmplat p.
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3024B
UNIFICAZIONE
ISOLATORI CAPPA € PERNO D TIPO ANTISALE iJ2
ENEL N VETRO TEMPRATO -
€d. B~ 4t
T o ::b}'\
. ALY
! 3 b
; 4 5 ;
%* i
$ _ 4
5 [
e, i
T Y
,‘1 I3 = — Vx_..} et b
"‘“-”':.-«..-mj it
B
MATRICOLA 304N WM 3 24 53 a2 55
TIPO 2% (7 23 b7 ] o
@‘ Carico di rottura (ki) i1} 120 160 210
]
g Dizmetro nominale della parte isolanty fom} | 280 280 32¢ 320
é Fasso fmmy} 146 148 170 L ¥4]
5
§ Accoppiamento CE-UNEL 39161 ¢ 30162 {grandezzal 16 1§ 26 20
i Linea di fuga nominale minima {mm} 430 526 520
3
§ de nominale minimg {mmj} 7% 75 o ]
4. nominate minimo {mm} 85 85 we
Nerne: di isedston
b 13 8 18
Condizioni di prova costituenti fa catena
in nabbia saling - ]
Tensione di prove &V o8 142 243 244
Batinita o tenuta ("} {Kgfm¥) 56 56 L] =]
£ i S OATVE % QUERED TP pub BSATE Hmpiegals § Yipe 3 4 i poreiana.
1, Msimnpa pang Blante in weizp SOCGOCAKISD tRmprass, cappa i ghisa makissbie (UNT S0 SA221 pincata & oaldo; DEmie in 3ociig
o urbmm (NG TRAE-JRI) dincatt a caide. Sopwlil in ACCNG inossabile.
2. Toleranze:
= gl walove sominsle del pesso: 1 pubblicass Eﬁmﬁiﬂﬁiwa
— sgh aiin valon nomingh; spcondn B H'am\a C‘ﬂ 6.6 (157G par 24
3 S cidscin BeemplEre OB GSHRNE MOICaE fa Bla U sequne dai cmm o roifuira el isotasose, & marchua oF ablrica el
opstrultors 2 anng o isbdvicozion,
4 Presuriion per la costrumions ed @ oallsudo: LU 3900,
5 Prescrizion per ia fomiturs: Dul 3907,
6 Tangpiono o6 wnuia Alla perlomTiong MetFica @ Li: in ol B KV ef. () B, SRR 200 wV ol (433 ) 3.
7 Terdaona G lendia alia pereraone eieninnn B imgwina in 56 25 pu. (ped ub8d della tensipne oF soarncn BI% & impuisg
atmostaricn standae di palasitk sngation).
A Lomilh of misesd con 16 quals din SES60 SSPNRAGA B CEANIEE o materiale & i numer o) essmplian: n,
£ La salinigh ok inauta, verficeln 3uuna codenad, viere SimBacionaimenbe SSSerin come canienstica grapris del tpo o ele -
Bspengrie: off dpsgrazions athrevishy
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1.3 Fune di guardia
Terna Specifica di components LIN_00000C59
W, 1] L
[t Malia  FUNE DI GUARDIA CON 48 FIBRE OTTICHE @ 11,5 mm [ 50
aet 01062012 |78 1
4 NUCLEO
.}omco
DIAMETRO NOMINALE ESTERNO () £11.5
MASSA UNITARIA TEORICA [Eventuale grasso compresa) (kgim) < 0.8
RESISTENZA ELETTRICA TEORICAA20 T (chm/km) <08
CARICO DI ROTTURA (daN) >T450
MODULO ELASTICO FINALE (dahimm-) = 10000
COEFFICIENTE DI DILATAZIONE TERMICA (1C) < 16,0E-8
MAX CORRENTEC.TOCTO DURATADSS (A) =10
NUMERQ n% 48
a 1310 nm (dB/km) <038
FIBRE OTTICHE SMR | ATTENUAZIONE -reeen o (dB/km) <0.22
(Single Mode Reduced) —
DISPERSIONE [a 1310 nm (psfnm - km) <35
CROMATICA |3 1550 nm {psinm - km) <20

NOTE

Prescrizioni per la costruzione ed il collaudo: LIN_D00C3007

imballo & pezzature: bobine da 4000 m (salo diversa prescrizione in sede di ordinazione).

1
2
3 Unita di misura: la quantita del materiale deve essere espressa in m.
4

Sigillatura: essguita mediante matenale termaoresistents & autovulcanizzanta.
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1.4 Fondazioni
SHEMA FONDAZION! TIPICHE

_i}ﬂ
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1.5 Armamento
P LINEE A 132 - 150 kV e -
Rylema CONDUTTOR! ALL -ACC, 31,5 - TIRC PIENO ) :
R ARMAMENTO PER SOSPENSIONE SEMPLICE agsgi [Pl

n. 4 islatori - passo 146 men - L4314

18604 -

* La quota sumeniata di 584 mm nel caso di impiege o n°13 isolaton J2I2 (vedi J121)
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D LINEE A 132 - 150 kV = LM22
HFlema CONDUTTOR} ALL -ACC. @931,5 - TIRO PIENG — .
o ARMAMENTO PER SOSPENSIONE DOPPIA e I L
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* La quota aurnenta di 584 mm nef-caso di impiego din®13 isolaton J2A2 {vedi J121)
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_ LINEE A 132 - 150 kV Codiics: :
q{Terna CONDUTTORIALL ACC. 2315-TIROPIENO | LM23
Musfainss  ARMAMENTO PER SOSPENSIONE DOPPIA CONDOPPIG  |Ree00 Pag 141
' ' MORSETIO e 2RD52067

6565,
e

80 60

1131

34

3 Iolator - pasa 146t

1z

* La quots sumentats di 584 mem nel oaso di impiego di n°13 isolatori J2/2 (vedi J121)
it 3
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qerma

CONDUTTOR! ALL-ACC: ©31,5 - TIRO FIEND :
ARMAMENTO PER SOSPENSIONE CON CONTRAPPESO | "ore o
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LINEE A 132 - 150 kV LM2d

—a

i alA E&

95

03 leolawil - paseo 146 min -1, 1314

......

S
1

1809~

#
F3

* La quota aumenta di 584 mm rel caso di impisgo di 113 isclaton J272 (vedi J121)
Riferimento: 02
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P LINEEA 132 - 150 k¥ Codiice: o
R Tarm, A L LM1Z1
ﬁﬁm ermna CONDUTTORS ALL -ACC. @31,5 - TIRO PIENG —
' ARMAMENTO PER AMARRO SEMPLICE cioargamny  |Paw et

*Ea quota aumenta di 584 mm nel daso di implege di n'13 isokatont J2F2 (vedi S121)

e e

i

w ¥ bendutoni —m;ﬁml : LR
)
{
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“gqlema CONDUTTOR! ALL -ACC. @31,5 - TIRO PIENO —
‘ ARMAMENTO PER AMARRO DOPPIY s iameyy |73 101

* La quota aumenta di 584 rm oel éaso di implego di n®13 isolaton JEZ {vedi 3121}
Riferimento G2

% Y frwbrionl. govre U w1334

e

(S o) [aora) [sewi]

L

SR FE
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25 XX AQ
UNIFICAZIONE DISPOSITIVO PER AMARRO BILATERALE SINGOLO
PER EQUIPAGGIAMENT! DI SOSPENSIONE AT LM 133
ENEL CONDUTTURE N ALL. - ACC. 3 31,5 e
J Luglo 1954
Ed3- 1

DO« MTC = UNTTR DNGEGN ERUL SARIANTISTICA 2 - DD - VICE DIREDONE TECHIC A

Rifsitmants: 02

min TTS ~mox 1060

min T75-max 0S50
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UNIFICAZIONE '
LINGE A 132 - 150 - 230 bV LM 201
ENEL ARMAMENTG PER SDSPENSIONE DELLA CORDA DI GUARDIA ,
e

s

DD« BUTE « LINITA INGEGNERA HEFIANTISTHEA 2 ~ O - VICE DIREZIONE TREONICA

VISt

Riferimenti: C24, C23, G851

bullons M 18
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1.6 Schematici sostegni
1.6.1 Tipo L
— inee 150 KV Sempiioe terma & triang T it
%Iﬁf na Condutfore singofo @ 31,5 - Tiro pieno e
N Sostegno tipo L s stianmy | 09345
PEFR CAMPATE NORMALL | PER GRANDI CAMPATE
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Linee 158 k¥ Semplice terna 2 riangolo o _
Conduttare singolo @ 31,5 - Tira plenc XL 370t
Sostegnotipol = vy |58 495

(OBORT

Vo,
LY AT

v A
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Linwe 150 k¥ Semplice trna 2 riangolo Sl .
S ‘ g e LR I NG UX LE701
%J@f‘z}@ Conduttore singofo B 31,5 - Tiro plenc e
Sostegno tipo L seatiznogy | PR 9ad

SCHEMA SOSTEGH! CON ALTEZZE PARI

(IR
Pt ;Q o

iy
k2

P WAV AVLY,
J 0
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2 PREMESSA

Il nuovo progetto unificato dei dispositivi di messa a terra dei sostegni delle linee elettriche aeree della Rete
di Trasmissione Nazionale (RTN) si & proposto di:

< migliorare le prestazioni a fulminazione delle linee elettriche aeree, riducendo la probabilita di
scarica inversa e ridurre le resistenze a frequenza industriale per consentire il corretto funzionamento
delle protezioni (requisito tecnico prestazionale);

ridurre I'occupazione superficiale al suolo (requisito ambientale);

salvaguardare la sicurezza delle persone con riferimento alle tensioni che si manifestano sulle
masse accessibili durante un guasto (requisito normativo);

- presentare una soluzione applicativa di tipo modulare (requisito tecnico logistico).

Sulla base delle considerazioni sopra riportate, sono state individuate sette topologie di impianti di terra,
denominati “Dispersori di Profondita” (DDP), caratterizzati da prestazioni elettriche crescenti, in analogia ai
dispositivi di messa a terra della revisione precedente del presente documento.

In Tabella 1 sono riportate le caratteristiche generali dei dispositivi di messa a terra DDP con indicazione dei
riferimenti agli elaborati grafici. | nuovi dispositivi di messa a terra DDP sono quindi basati sull'impiego di un
doppio anello perimetrale (DDPO) eventualmente integrato con 2 (DDP1, DDP2), 4 (DDP3, DDP4, DDP5) o0 6
(DDP6) micropali al fine garantire prestazioni elettriche elevate anche in condizioni critiche (elevati valori di
resistivita elettrica del terreno, di altezze delle torri e livelli ceraunici del sito).

Il presente documento descrive la metodologia di selezione dei dispositivi di messa a terra DDP al fine di
mitigare il rischio di scarica inversa per fulminazioni atmosferiche e quindi ridurre il costo equivalente del
disservizio per gli utenti industriali connessi al sistema elettrico.

La metodologia proposta non & quindi sostitutiva delle verifiche alle prescrizioni della Norma CEl EN 50341-1,
ovvero verifica del dimensionamento dei conduttori di terra con riguardo alle sollecitazioni termiche e verifica
del dimensionamento degli impianti di terra con riguardo alla sicurezza umana.

Si ricorda che, nel caso sul sostegno della linea aerea siano installate apparecchiature e/o trasformatori, il
sostegno ricade nell’ambito di applicazione della norma CEl EN 50522 e sono quindi previste le medesime
prescrizioni delle Stazioni Elettriche.
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Dispositivo di . .
Descrizione Elaborato grafico

messa a terra

DDPO Doppio anello LF 703
Doppio anello + 2 micropali da 18 m in asse linea

DDP1 o o LF 704
(con inclinazione @ = 30°).
Doppio anello + 2 micropali da 36 m in asse linea

DDP2 Lo o LF 705
(con inclinazione ¢ = 30°).
Doppio anello + 2 micropali da 18 m in asse linea

DDP3 (con inclinazione ¢ = 30°) + 2 micropali verticali da LF 706
18 m (inclinazione ¢ = 0°).
Doppio anello + 2 micropali da 27 m in asse linea

DDP4 (con inclinazione ¢ = 30°) + 2 micropali verticali da LF 707
27 m (inclinazione ¢ = 0°).
Doppio anello + 2 micropali da 36 m in asse linea

DDP5 (con inclinazione ¢ = 30°) + 2 micropali verticali da LF 708
36 m (inclinazione ¢ = 0°).
Doppio anello + 4 micropali da 36 m in asse linea

DDP6 (con inclinazione ¢ = 30°) + 2 micropali verticali da LF 709

36 m (inclinazione ¢ = 0°).

Tabella 1 - Dispositivi di messa a terra DDP.
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3 ELEMENTI COSTRUTTIVI

Gli elementi costitutivi dei dispositivi di messa a terra DDP sono riportati nel seguito:

Conduttori del primo anello: piattina 40 x 4 mm in acciaio zincato;
Conduttori del secondo anello: piattina 40 x 4 mm in acciaio zincato;
Conduttori di terra: piattina 40 x 4 mm in acciaio zincato;
Micropali: diametro 100 mm e spessore 5 mm in acciaio zincato a caldo, riempito con

calcestruzzo elettrotecnico in pressione.

La miscela di riempimento del micropalo per la formazione della camicia sara cosi composta: una parte in peso
di cemento Portland, una parte in peso di Bentonite e due parti in peso di Marconite. La suddetta miscela
consentira di migliorare le prestazioni elettriche dei micropali e proteggerli dall'azione corrosiva del terreno.

Le piattine dovranno essere forate alle estremita con due fori da 13.5 mm e collegate tra loro con bulloni a
filettatura completa da 12 x 30 mm.

4 x 40
2 BULLONI p/lz % 2 FORI ;{ts,s

& % - & B

50 50

Figura 1 - Piattine 40 x 4 mm in acciaio zincato.

Con riferimento alla verifica delle sollecitazioni termiche per i conduttori dei dispositivi di messa a terra, la
singola piattina in acciaio zincato (40 x 4 mm) potra disperdere una corrente longitudinale non superiore a
circa 16 kA in accordo alla Norma CEI EN 50341-1.

Per correnti di terra IE disperse dai dispositivi di messa a terra DDP superiori a 16 kA, sara compito del
progettista verificare 'adeguatezza delle sezioni minime riportate nel presente documento.
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4  UTILIZZO DEGLI ABACHI PER LA SELEZIONE DEI DDP

Sono di seguito elencati i dati di ingresso necessari per procedere allimpiego degli abachi:

« Altezza al cimino del sostegno (HT): determinabile da progetto dell’elettrodotto e valutata rispetto
al piano di campagna.

< Densita di fulminazioni nel sito di installazione (NG): in fulmini a terra per km?2 per anno,
determinabile tramite le mappe isocerauniche disponibili nell’applicativo Atlarete (si consiglia I'utilizzo
del valore medio con griglia 5x5 km);

< Resistivita del terreno (p): vanno condotte delle misure ! a picchetto; in caso diindisponibilita o

in fase di progettazione preliminare & possibile utilizzare il valore delle mappe di resistivita profonda
del terreno.

A seguito della raccolta dei dati di ingresso & possibile procedere alla lettura degli abachi tramite i seguenti
passi:

1. A partire dall’altezza al cimino del sostegno (HT) si traccia una retta orizzontale fino all’intersezione con
il valore di densita di fulminazioni (NG) nel sito di installazione. L’ascissa del punto di intersezione
rappresenta il numero di fulmini che impattano sulla linea (NL). Valori compresi tra le curve
possono essere interpolati oppure
calcolati con la seguente formula:

28H2°+ b
10

con b pari allinterasse tra le funi di guardia (b = 0 nel caso di presenza di una

singola fune di guardia).

NL=N{;

2. A partire dal punto di intersezione ricavato al passo precedente, si traccia una retta verticale fino ad
intersecare, nella parte inferiore dell’abaco, la curva relativa alla resistivita del terreno (p) del sito di
installazione.

3. L'ordinata di questo secondo punto di intersezione identifica univocamente il
dispersone da utilizzare.

1 Considerata la variabilita della resistivita in funzione dellumidita del terreno, le misure dovranno essere effettuate preferibilmente in
periodi secchi e comunque ad almeno 15 giorni di distanza dall’ultima precipitazione. La misura di resistivita elettrica del terreno dovra
essere condotta mediante il metodo di misura a quattro picchetti (Metodo di Wenner). La misura dovra essere effettuata lungo due direttrici
ortogonali; preferibilmente una delle due direttrici dovra essere I'asse dell’elettrodotto. Per ciascuna direttrice dovranno essere registrati i
valori di resistivita elettrica del terreno per distanze uguali e crescenti tra le sonde.

Al fine di misurare la resistivita elettrica del terreno in corrispondenza degli strati interessati dalla corrente dispersa dall'impianto di terra,
la distanza tra i picchetti di misura deve essere tale da simulare una profondita almeno pari alla massima dimensione del dispersore in
esame. Il numero di punti di valutazione della resistivita del terreno deve essere almeno pari a 5 per ciascuna direttrice. La distanza tra
le sonde di tensione e di corrente dovra essere valutata come segue:

- una misura va eseguita ad una distanza pari alla profondita di installazione dei dispersori superficiali (circa 1 m);

- una misura va eseguita ad una distanza pari alla profondita di installazione delle fondazioni;

- le ulteriori misure vanno eseguite su lunghezze uniformemente distribuite, fino alla massima distanza.
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La resistivita equivalente & definita dalla media aritmetica delle due medie delle misure effettuate lungo ciascuna direttrice e ponderate
rispetto alla distanza tra le sonde.
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5 ARMATURE DI FONDAZIONE

Le fondazioni dei sostegni, in generale, contribuiscono alla dispersione della corrente di terra IE a seguito della
presenza dell’armatura di fondazione costituita da tondini di ferro. Il contributo delle fondazioni risulta non
trascurabile laddove gli impianti di terra presentano dimensioni minori rispetto alle dimensioni delle fondazioni.

| ferri di armatura di una struttura in calcestruzzo armato sono considerati continui elettricamente se la maggior
parte delle interconnessioni tra i ferri verticali e quelli orizzontali & effettuata mediante saldatura, o comunque in
modo sicuro in accordo alla Norma CEI EN

62305-3. Le connessioni equipotenziali dei tondini di armatura realizzate secondo la regola dell’arte mitigano,
inoltre, il rischio di distribuzioni disomogenee della corrente dispersa dalle fondazioni, che potrebbe dar luogo a
fessurazioni del copriferro delle fondazioni (effetto Joule).

La continuita elettrica delle armature di fondazione dei sostegni tubolari e a traliccio deve essere garantita
mediante uno dei metodi indicati dalla Norma CEI EN 62305-3, nel rispetto dei vincoli progettuali stabiliti dal
progetto dellingegneria civile.

In particolare, la continuita elettrica pud essere garantita mediante saldatura, legatura e giunti di accoppiamento
in accordo alla Figura E.5 della Norma CEI EN 62305-3. Le legature dovranno essere realizzate in modo da
garantire continuita elettrica tra i tondini verticali e orizzontali della fondazione. Il numero di legature dovra
essere sufficiente a garantire la continuita elettrica tra tondini di armatura appartenenti allo stesso piano e a
piani ortogonali. In particolare, il numero di legature per lato di maglia non dovra essere inferiore a 10 e,
comunque, la distanza tra una legatura e la successiva non deve essere inferiore a 0.5 m.

Al fine di consentire il collegamento equipotenziale tra I'armatura di fondazione, il sostegno e I'impianto di terra
devono essere previsti almeno 2 giunti di accoppiamento posti lungo la stessa direttrice per le fondazioni dei
sostegni tubolari e almeno 1 giunto per fondazioni a piedini separati dei sostegni a traliccio. | giunti di
accoppiamento dovranno essere realizzati in accordo alla Norma CEI EN 62305-3 e tali da evitare fenomeni di
corrosione.

Non & ammesso portare i ferri di armatura esternamente alla fondazione anche se protetti nella regione di
confine con materiali bituminosi 0 gomme siliconiche.

| giunti di interfaccia dovranno essere collegati direttamente al sostegno mediante conduttori di materiale idoneo
a non innescare fenomeni di corrosione in relazione al materiale del giunto di interfaccia. La sezione del

conduttore di collegamento tra giunto e sostegno non deve essere inferiore a 160 mm?2.

Prima della posa del cemento all'interno dell’armatura € opportuno ai fini della verifica della continuita elettrica
dellarmatura stessa verificare che il valore di resistenza sia minore od uguale a 0.2 Q, in accordo alla Norma
DIN 18014.
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= 50 mm min.

IEC 2663/10

Figure E.5a — Welded joints (suitable for lightning current and EMC purposes)

T

IEC 2664/10

Figure E.5b — Clamped joints to future IEC 62561 (suitable for lightning current and EMC purposes)

IEC 2665/10

Figure E.5c — Bound joints (suitable for lightning current and EMC purposes)

Figura 2 - Metodologie di connessione equipotenziale dei ferri di armatura ammissibili in accordo alla Norma
CEI EN 62305-3.
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Figure B¢

! bonding conductor

2 mul welded to stee! bonding connecion
3  steel-bonding connecior*

4 cast In non ferrous bonding point

S stranded copper bonding connector

$ comosion prolecticn measure

7 C.steel (C.ashaped mounting bar)

8 welding

Figare E.7b

Figure §7d

' The stesl.bonding cOnnactof IS connactad Bt Mmany paints by weiding or Slamping 10 the stes! rainforcing bars

NOTE Construction shown in Figure E 7c |3 not 3 generally accepted soltion in terms of good engineering

prachice

Figura 3 - Giunti per il collegamento esterno dellarmatura di fondazione in accordo alla Norma CEl EN

62305-2

Figura 3 - Giunti per il collegamento esterno dell'armatura di fondazione in accordo alla Norma CEI EN

62305-3.
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6  SICUREZZA ELETTRICA

In accordo alla norma CEI EN 50341-1: 2013 il dimensionamento del dispositivo di messa a terra deve essere
condotto anche con riferimento alla sicurezza elettrica (per i sostegni non isolanti) se i dintorni del sostegno

“sono occupati con frequenza"z.

Nel seguito sono riportati, per ciascun dispositivo di messa a terra DDP, i valori delle massime correnti di terra
(IE) che garantiscono il rispetto della tensione di contatto ammissibile corrispondente ad una durata del guasto
di 0.5 s. Le valutazioni condotte assumono la curva di sicurezza tempo — tensione della norma CEI EN 50341-
1:2013 che risulta piu cautelativa della curva di sicurezza della Norma CEI EN 50522:

Up(0.55) < 204V

Le analisi sono state inoltre condotte considerando il contributo delle fondazioni dei
sostegni.

In accordo alle considerazioni sopra riportate, le correnti di terra massime calcolate garantiscono, quindi, il

rispetto della tensione di contatto ammissibile ad un metro® dalle masse del sostegno, ovvero ad un metro
dal perimetro di base del sostegno.

Per le situazioni dove & ragionevole ipotizzare che la gente indossi le scarpe, € possibile considerare la
presenza delle resistenze addizionali delle calzature ai fini della valutazione della sicurezza elettrica. Sono
state quindi analizzate due condizioni di sicurezza elettrica corrispondenti a provvedimenti addizionali
incrementali.

Laddove sia necessario il rispetto delle tensioni di passo e contatto, per tali tensioni devono
essere previste delle misure al termine dell’installazione.

Durata del guasto, t¢ Tensione di contatto ammissibile, Uy,
s v
0,05 135
0,10 633
0,20 528
0,50 204
1,00 107
2,00 90
5,00 81
10,00 80

Tabella 2 - Tensione di contatto ammissibile in funzione della durata del guasto ed in assenza di resistenze
addizionali (CEI EN 50341-1:2013).

2 “Sono considerati e devono essere esaminati dettagliatamente i casi dei sostegni collocati dove la gente pud accedere liberamente e
dove ci si pud attendere che essa permanga per un tempo relativamente lungo (qualche ora al giorno), o per breve tempo ma molto
frequentemente (molte volte al giorno), ad esempio vicino alle aree residenziali o ai campi di gioco. Non & necessario considerare i casi
dove le aree vengono occupate occasionalmente quali boschi, luoghi in aperta campagna, ecc..” (CEI EN 50341-1: 2013 § 6.4.3).



NUOVO ELETTRODOTTO 150 kV
PARTICOLARI COSTRUTTIVI

CESI=

3E Inge ia srl - =
segnern st OGGETTO / SUBJECT R R e = ERG
069.21.01.R.02 01 |Feb. 2023 69/75
TAG REV DATE PAG / TOT CLIENTE / CUSTOMER

3 la metodologia di misura delle tensioni di contatto secondo la norma CEIl EN 50341-1: 2013 § H.4.2 prevede il posizionamento degli

elettrodi atti a simulare i piedi del corpo umano ad una distanza di un metro dal sostegno.
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Condizione A)

La suddetta condizione considera la presenza di resistenze addizionali delle calzature; la resistenza della singola
calzatura & stata assunta pari a 2000 Q. | massimi valori di corrente | massimi valori di corrente di terra tali da

garantire la condizione Up(0.55) < 204V sono riporati nella seguente tabella

Massime correnti di terra IE [A]
p [Qm]

DDPO DDP1 DPP2 DPP3 DDP4 DDP5 DDP6
50 5680 9680 15600 21800 30680 40000 47320
150 2000 3480 5680 7940 11320 15000 17840
300 1080 1920 3140 4330 6240 8320 9920
600 640 1120 1860 2580 3700 4920 5880
1300 400 700 1160 1620 2300 3080 3700
2000 330 580 940 1320 1900 2520 3020

Tabella 3 — Massime correnti di terra ai fini della verifica della tensione di contatto (Ug (0.5) < 204 V),

Condizione B)

La suddetta condizione considera la presenza di resistenze addizionali delle calzature e la presenza di uno
strato superficiale ad elevata resistivita. Nel caso specifico, si considera la presenza di uno strato di asfalto
con spessore pari 5 cm e resistivita di 10 kQm che si estende fino ad un metro dalle masse accessibili del
sostegno. Questa condizione & verificata quando viene installato il manufatto di fondazione per la protezione
dai danneggiamenti meccanici (riportato nella Figura 4). La resistenza della singola calzatura é stata assunta

pari a 2000 Q. | massimi valori di corrente di terra tali da garantire la condizione

sono riportati nella seguente tabella

Up(0.55) <204V

Massime correnti di terra |E [A]
p [Qm]

DDPO DDP1 DPP2 DPP3 DDP4 DDP5 DDP6
50 26440 44800 72400 101400 142800 186400 220000
150 8800 15320 24960 34840 49520 65680 78000
300 4480 7760 12680 17680 25240 33560 40000
600 2280 3960 6480 9040 12920 17240 20600
1300 1080 1920 3140 4380 6240 8360 10000

2000 740 1300 2140 2980 4240 5680 6800

Tabella 4 — Massime correnti di terra ai fini della verifica della tensione di contatto in funzione della
resistivita del suolo ed in presenza delle resistenze addizionali delle calzature (2000 Q per calzatura) e presenza

di uno strato di asfalto con spessore pari 5 cm e resistivita di 10 kQm. (Ug (0.5) < 204 V)
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Condizione C)

Per situazioni quali campi di gioco, spiagge, piscine, aree di campeggio, aree per lo svago ed altre situazioni

simili dove la gente puo accedere a piedi nudi, non si considera alcuna resistenza aggiuntiva al corpo umano.

Le tabelle riportate ai punti A) e B) precedenti non sono quindi applicabili ed € necessaria una valutazione

sito-specifica.

N
) )
<'\

N\

Plano campagna

L 1
Elementi che costituiscono il manufatto di fondazione per la protezione dai
danneggiamenti meccanici esterni
Cordolo, in le , per la protezione della
3 zion ¢ ¢ ; A Q = 2 m b = 5C em
fondazione dai de¢

3

srggiamenti mec

anici esterni

Finitura estetica superficiale per
cramatica

mitigazione

Strato di astalto

4 Battuto di ghiaia

Figura 4 Schematico fondazione troncopiramidale per sostegni a traliccio a piedini separati,
tipo CR, completa di manufatto di fondazione per la protezione dai danneggiamenti meccanici
esterni.




NUOVO ELETTRODOTTO 150 kV
PARTICOLARI COSTRUTTIVI

CESI=

3EI ia srl . —
fgegnerta st OGGETTO / SUBJECT R R e = ERG
069.21.01.R.02 01 |Feb. 2023 72/75
TAG REV DATE PAG / TOT CLIENTE / CUSTOMER

7 CALCOLO DELLA CORRENTE DI TERRA IE

La corrente dispersa dall'impianto di terra IE & in genere una frazione della corrente di guasto. Per il calcolo

della massima corrente omopolare di guasto si dovranno considerare i seguenti guasti

e guasto monofase a terra in reti con neutro efficacemente aterraecon Z0> Z d;

e guasto bifase a terra in reti con neutro efficacemente aterraecon Z0<Z7d;

e Per sistemi a neutro isolato o0 compensato, il caso con la maggiore corrente dispersa dall'impianto di
terra dei sostegni € quello di guasto cross-country, ossia con scarica di due diverse fasi su due diversi
tralicci della linea, anche adiacenti.

| valori della massima corrente omopolare per guasto monofase o bifase a terra vanno forniti, per i sostegni in
oggetto, dalle strutture di dispacciamento.

Per valutare la corrente dispersa dall'impianto di terra a partire dalla massima corrente omopolare di guasto,
€ possibile adottare coefficienti di riduzione per tenere in conto della quota parte di corrente che si richiude

sulle funi di guardia.

IE:3!D.T

Per il calcolo del coefficiente di riduzione r, si pud far riferimento alla norma tecnica CEl EN

50341-1.

Alternativamente & possibile utilizzare software specialistici.
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8 POTENZIALI TRASFERITI

8.1 Interferenze con impianti di bassa tensione esterni ai dispositivi di
messa a terra DDP

In accordo alla Norma CEI EN 50522, assumendo una durata del guasto non superiore a 5 s, occorre garantire
un Earth Potential Rise (EPR) minore o uguale a 1200 v4),

Il progettista & quindi tenuto a verificare che non siano presenti impianti di bassa tensione all’interno
dellisolinea 1200 V. La suddetta isolinea dal sostegno puo essere stimata in accordo alla seguente espressione
valida ad una distanza significativamente maggiore della dimensione dellimpianto di terra (condizione per la
quale le superfici equipotenziali del

campo di corrente possono considerarsi superfici emisferiche):

O .
1200V 7 20 1200V

essendo:
e pg: resistivita elettrica del terreno, [Qm];
* I:: corrente di terra, [A];

s d:distanza tra il sostegno e l'isolinea 1200 V, [m].

8.2 Potenziali trasferiti su masse estranee

La presenza di masse estranee all'interno della zona di influenza dell'impianto di terra pud dare luogo a
tensioni di contatto pericolose in prossimita delle masse estranee quando il dispersore & chiamato a drenare
la corrente di terra IE.

La valutazione dell’accoppiamento conduttivo tra i dispositivi di messa a terra DDP ed eventuali masse
estranee risulta di difficile generalizzazione, in quanto dipende dalle caratteristiche della massa estranea
(tubazione interrata, recinzione metallica, pali dell'illuminazione pubblica), dalla resistivita del terreno e dalla
corrente dispersa.

9.2.1 Masse estranee puntiformi o di limitata estensione, non collegate ad altri impianti di terra

Per le masse puntiformi o di limitata estensione non collegate ad impianti di terra, quali per esempio pali
dell’illuminazione pubblica (se collegati singolarmente a terra), segnaletiche stradali, pali metallici infissi nel
terreno, panchine ecc., la minima distanza tra sostegno e la

massa estranea tale da garantire una tensione di contatto inferiore a Uq4(tr) pud essere

2n Up(ts)

dmin o

4 per impianti di terze parti non & infatti percorribile la soluzione di interconnessione degli impianti di terra.
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9.2.2 Masse estranee di tipo lineare o di grande estensione, o collegate ad altri impianti di terra

Per masse estranee di tipo lineare o di grande estensione, o collegate ad altri impianti di terra (es. guard-rail,
recinsioni, filari di viti in metallo, paline di illuminazione pubblica collegati ad un impianto di terra remoto ecc.) €

necessaria una verifica specifica per mezzo di software specialistici (EarthGrid).

Una prima valutazione puo essere condotta verificando che le masse estranee di tipo lineare o di grande
estensione o collegate ad altri impianti di terra non ricadano in nessuna parte nella zona di influenza del traliccio,

ossia verificando che non siano ubicate ad una distanza dal sostegno inferiore a:

dmm =

P _ls
2t Up(tg)
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