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1. PREMESSA

Nell’ambito del progetto “Raddoppio della tratta ferroviaria Termoli Lesina - lotti 2 e 3 - Raddoppio Termoli Ripalta”
€ prevista la realizzazione degli Impianti LFM relativi al posto di Comunicazione Frentani.

L’ alimentazione principali degli impianti facenti parte di quest’intervento sara realizzata tramite una cabina MT/BT,
che sara alimentata da una fornitura di energia elettrica in MT a 20 kV, posta nel piazzale tecnologico che ospita il
fabbricato PC Frentani.

Scopo del presente documento & quello di riportare le modalita di progettazione, le indicazioni e le prescrizioni per
il dimensionamento dell’impianto di terra della cabina MT/BT relativa al PC Frentani, con riferimento a sistemi
elettrici di categoria Il.

In particolare, quanto segue intende evidenziare:

[0 la normativa tecnica utilizzata per il dimensionamento;

i criteri di dimensionamento, tenendo conto dei vincoli impiantistici e della normativa vigente;
0 i dati di ingresso;

[l le verifiche ed i risultati di calcolo.

Si evidenzia che la Norma CEI 0-16 prescrive che il dispersore unico, relativo all'impianto di rete presso l'utenza
(eventualmente unico con il complessivo impianto d’utenza), deve essere progettato e realizzato a cura dell’'Utente
sulla base delle informazioni vincolanti fornite dal distributore. Il dimensionamento del dispersore deve essere
effettuato dall’Utente sulla base del valore della corrente [e (come definita nella Norma CEI 99-3) e del tempo di
eliminazione del guasto. Il Distributore deve fornire all’'Utente il valore della corrente di guasto monofase a terra Ir
(come definita dalla CEI 99-3) ed il tempo di eliminazione del guasto.

Visto quanto sopra esposto & stato considerato, ai fini del dimensionamento dell’impianto di terra ed in mancanza
di dati del distributore, il valore di massima corrente di guasto a terra e relativo tempo di eliminazione del guasto
tipici per reti MT.
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2. DENOMINAZIONI ED ABBREVIAZIONI

Vengono introdotte le seguenti abbreviazioni (in ordine alfabetico):

ac Corrente alternata
AD Azienda distributrice di energia elettrica (da confermare in fase esecutiva
BT Bassa Tensione in c.a. (400/230V)
Comitato Elettrotecnico Italiano
CEl
MT Media Tensione in c.a.: nel caso specifico 22kV
Re resistenza di terra del dispersore
Ue tensione totale di terra
U massima tensione di contatto effettiva ammessa dalle norme
Usp massima tensione di passo effettiva ammessa dalle norme
\A tensione limite di contatto in BT
I corrente di guasto dispersa a terra
te tempo di intervento delle protezioni
lan corrente differenziale nominale
p resistivita del mezzo disperdente

Eventuali altri acronimi potranno essere introdotti solo dopo che siano stati definiti, tra parentesi, accanto alla
definizione estesa del proprio significato.

Saranno inoltre utilizzati i seguenti termini:

Seriale Cert
2702585

Dispersore o impianto di terra primario: insieme di conduttori in contatto elettrico diretto con il terreno o0 annegatin
calcestruzzo a contatto con il terreno.
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Impianto di terra secondario: insieme di conduttori comprendente:

e conduttori di protezione (ai sensi della Norma CEIl 99-2, 99-3 e CEI 64-8): conduttori che collegano le masse di
apparecchiature ad un collettore di terra ai fini della protezione contro i contatti indiretti;

e collettore principale di terra (ai sensi della Norma CEl 64-8): elemento a cui fanno capo i diversi conduttori
di protezione, i conduttori equipotenziali principali, i conduttori di terra ed i conduttori di terra funzionali. Il collettore
di terra € collegato al dispersore con uno o piu conduttori di terra;

e conduttori di terra (ai sensi della Norma CEI 99-2 e 99-3): conduttori, non in contatto col terreno, che collegano
parti dell'impianto (neutri dei sistemi elettrici, masse di apparecchiature e collettori di terra) direttamente al
dispersore oppure conduttori, non in contatto col terreno, che collegano tra loro due dispersori;

e conduttori di terra (ai sensi della Norma CEl 64-8): conduttori, non in contatto col terreno, che collegano il
collettore (o nodo) al dispersore oppure conduttori, non in contatto col terreno, che collegano tra loro due dispersori;

e conduttori equipotenziali (ai sensi della Norma CEI 99-3 e CEl 64-8): conduttore di protezione che mette diverse
masse e masse estranee al medesimo potenziale (funzione di collegamento equipotenziale).

3. LEGGI e NORME di RIFERIMENTO

Nel seguito vengono elencati i principali riferimenti legislativi e normativi che sono stati considerati nello sviluppo
del presente progetto:

Norma CEI 99-2 (CEI EN 61936-1:2014) Impianti elettrici con tensione superiore a 1 kV in c.a. — Parte 1: Prescrizioni
comuni

Norma CEI 99-3 (CEI EN 50522:2011) Messa a terra degli impianti elettrici a tensione superiore a 1 kV

Norma CEI EN50122-1 - Applicazioni ferroviarie, Installazioni fisse - Provvedimenti concernenti la sicurezza elettrica
e la messa a terra;

CEI EN 60865-1 (CEI 11-26) - Correnti di corto circuito - Calcolo degli effetti; parte 1a: Definizioni e metodi di calcolo;
CEI EN 60909-0 - Correnti di corto circuito nei sistemi trifasi in c.a.

Guida CEI 99-5 agosto 2015 — Guida per I'esecuzione degli impianti di terra delle utenze attive e passive connesse
ai sistemi di d|str|bu2|one con tenS|one superlore a 1kV inc.a.

1500 V in corrente continua
Norma CEI 0-16: Regola tecnica di riferimento per la connessione di Utenti attivi e passivi alle reti AT ed MT de
imprese distributrici di energia elettrica

Seriale Certificat
S505S
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4. DISPERSORE

41

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 CEIl 99-3 raccomanda di adottare per il dispersore le dimensioni minime riportate nella
tabella seguente:

Materiale

Zincato a
caldo

Acciaio

con guaina
di piombo '

con guaina
di rame
estrusa

con guaina
di rame

elettrolitico

nudo

Rame
stagnato
zincato
con guaing
di piombo !
)
(1

(2)
(3

per cavetti singoli

16 mm

Tipo di
dispersore

Piattina =’

Profilato
{inclusi i
piatti)
Tubo
Barra tonda
per
picchetto
Tondo per
dispersore
orizzontale
Tondo per
dispersore

orizzontale

Barra tonda
per
picchetto

Barra tonda
per
picchetto

Piattina

Tondo per
dispersore
orizzontale

Corda
Tubo
Corda
Piattina
Corda

Filo tondo

non idoneo per posa diretta in calcestruzzo
piattina, arrotondata o tagliata con angofl arrotondati
in cnndziz'ion: eccezionall, dove l'esperienza mostra che il rischio di corrosione & di danno meccanico & estremamente basso, si pud usare

Diametro
[mm]

16 (200

14.2 (15)

I},‘H.

20

Dimensione minima

Corpo

Serione trasversale
[mmZ]

O

G (2500

S0

25 13

weer | Valori riportati tra parentesi sono comunementa utilizzati in Halia.

Spessore

[mm]

bt

Rivestimento/guaina
Valori singoll | Valori medi
[m] [um]
63 70
a3 T
47 55
03 70
30
1000
2000 (3000
O Lo
Firmato digitalmente
da:
Facchini Massimo
Firmato il
15/03/2024 12:39
Seriale Certificato:
1 3
20 40
L1000
1000

Tabella 1 - Dimensioni minime degli elementi del dispersore (rif. Allegato C CEIl 99-3)
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4.2 REQUISITI DELL’IMPIANTO CON RIFERIMENTO ALLE TENSIONI DI CONTATTO E DI PASSO
L'impianto di terra disperdente, nei confronti della sicurezza delle persone, € da considerarsi correttamente
dimensionato se in caso di guasto, lato MT, si verifica una delle due seguenti condizioni:

a) latensione di contatto sulle masse risulta inferiore al limite ammesso per le tensioni di contatto Urp [V] : valore
fornito dalla figura 44.A.2 della Norma CEIl 64-8 in funzione della durata di guasto a terra (vedi figura sotto)

Voltage in V Permissible touch valtage U 1,

1 000

900

800

---...________.
T
|
700
N
00 \\
500 N

400 \

300

200 ™

100 ——

0

10 100 1 000 10 000

Time in ms

Figura 44 .A.2: Massima tensione di contatto ammissibile

b) nel caso in cui I'impianto di terra sia costituito da una rete magliata in corrispondenza di tutte le masse
dellimpianto utilizzatore, ai fini della sicurezza delle persone, ¢ sufficiente che la tensione totale di terga
non superi 2Utp

Firmat

15/03/2024 12:39
eriale Certificato:

2702585

U, <2 U,

Il dimensionamento di un impianto di terra richiede quindi, tra i dati di ingresso, il valore della massima corrente che
'impianto € chiamato a disperdere, in caso di guasto a terra (Ig), e la durata del guasto stesso ().

| calcoli saranno eseguiti, in questa fase progettuale ed in ragione di quanto esposto al cap. 1 della presente, sulla
base di valori tipici per le reti in media tensione, di seguito riportati. Tali valori, validi rispettivamente per reti a neutro
compensato o neutro isolato, tengono conto dei possibili guasti a monte dell'interruttore generale di utente
(Dispositivo Generale), rilevati dalle protezioni del Distributore.

Regime di neutro Ie[A] t:[s]
neutro compensato 50 10

Si precisa che un’ulteriore verifica dovra essere eseguita sulla base dei reali valori che saranno comunicati dal
Distributore in relazione alle caratteristiche della rete MT, dello stato del neutro della rete MT e delle relative protezioni.
Noti i tempi di eliminazione del guasto, dalla figura 4 della Norma CEl 99-3 si possono determinare i valori di Utp
(limite massimo per la tensione di contatto ammessa)
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4.3 VERIFICA MECCANICA E TERMICA DELL’IMPIANTO DI TERRA DISPERDENTE

Per quanto concerne il comportamento meccanico e termico del dispersore i requisiti di progetto sopra indicati

risultano soddisfatti in quanto per

e lacabina MT/BT si prevede un dispersore costituito da un anello in corda di rame nuda della sezione di 120mmq
interrata a 60 cm di profondita lungo il perimetro del fabbricato e da un sistema di dispersori verticali a picchetto
idoneo a ottenere la limitazione delle tensioni di contatto;

o il fabbricato tecnologico si prevede un dispersore costituito da un anello in corda di rame nuda della sezione di
120mmgq interrata a 60 cm di profondita lungo il perimetro del fabbricato e da un sistema di 14 dispersori verticali
a picchetto costituiti da aste componibili in acciaio ramato, diametro 25 mm e lunghezza complessiva 3 metri.
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4.4 VERIFICA DEL DISPERSORE NEI CONFRONTI DELLE TENSIONI DI CONTATTO E DI PASSO

La verifica dellimpianto di terra disperdente, nei confronti della sicurezza delle persone, € stata condotta a partire
dalla simulazione dell'impianto disperdente con apposito software per il calcolo della resistenza dell'impianto di terra.

441 Datiiningresso

| dati necessari per la verifica sono i seguenti:

+ dati fisici: caratteristiche del mezzo disperdente (resistivita del terreno);

» dati geometrici: geometria del dispersore (ovvero la geometria da verificare);

» dati elettrici: corrente di guasto monofase a terra (IE) e tempo di intervento delle protezioni (if);
» valori massimi di tensioni di contatto e di passo ammessi dalla norma CEI 99-3.

4.4.2 Resistivita del terreno

Le prestazioni di un impianto di terra dipendono in massima parte dalla resistivita del mezzo disperdente (parametro
all'aumentare del quale lo stesso dispersore pud risultare sovradimensionato, idoneo oppure insufficiente).

In generale non & possibile assegnare al mezzo disperdente un solo valore di resistivita: la resistivita risulta
solitamente variabile da punto a punto e pertanto esprimibile in modo compiuto solamente mediante una funzione
puntuale. La determinazione di tale funzione all'atto pratico non risulta possibile.

A causa della sua natura elettrolitica, la resistivita del suolo & ovviamente influenzata dal contenuto di umidita, dalla
temperatura e dal contenuto di sali, acidi e basi.

E evidente comunque che I'umidita, la temperatura e la composizione del suolo in superficie possono variare
notevolmente a causa di eventi atmosferici e climatici o a causa di interventi umani.

Quindi, per evitare che modifiche superficiali delle caratteristiche del suolo influiscano macroscopicamente sulle
caratteristiche del dispersore sottostante, & consigliabile un interramento del dispersore a profondita non inferiore a
500 mm in localita con clima temperato, fino a 1000 m ed oltre per climi piu freddi.

Come ordini di grandezza si possono comunque avere:

* terreni organici: p=10 [Qm]

* terreni umidi: p=100 [Qm]

* terreni secchi: p=1.000 [Qm]
* terreni rocciosi: p=10.000 [Qm]
In particolare, qual dati di riferimento, si possono considerare i seguenti valori:
+ argille leggere: p=5[Qm]

* argille normali: p=10 [Qm]

* marne: p=20 [Qm]

* crete, calcari porosi: p=50 [Qm]

« terra vegetale mista pietre: p=50 [Qm]

* gres porosi, scisti porosi: p=100 [Qm]

* calcari compatti, marmi: p=350 [Qm]

+ ardesie argillose: p=1.000 [Qm]
* sabbia, ciottoli: p=1.000 [Qm]
* graniti: p=2.000 [Qm]
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Nei confronti delle correnti alternate a frequenza industriale piu utilizzate (50 - 60 Hz) ed ovviamente nei confronti
delle correnti continue, il terreno con ottima approssimazione puod considerarsi come un mezzo puramente resistivo
(tale approssimazione pud estendersi fino a circa 1 kHz). In tale ambito pertanto, ogni fenomeno capacitivo ed
induttivo legato agli eventi elettrici di un dispersore di terra pud essere trascurato. Inoltre, almeno fino a densita di
corrente di 200 A/m2 che perdurino per tempi inferiori ad 1 s, i fenomeni di evaporazione dell'umidita contenuta nel
terreno possono essere ritenuti trascurabili e, quindi, la resistivita del terreno pud essere ritenuta indipendente dalla
densita di corrente stessa. Trattasi di densita di corrente in pratica difficilmente raggiungibili anche nelle immediate
prossimita degli elementi disperdenti, per cui, con ottima approssimazione, il terreno pud essere ritenuto mezzo
lineare anche nei confronti della densita di corrente.

Infine, la resistivita del suolo, fino a limiti che sono ben al di sopra degli intervalli di interesse pratico nell'ambito dello
studio degli impianti di terra, non viene influenzata dal gradiente del potenziale (limiti dell'ordine del [kV/cm]). Pertanto,
nei confronti del gradiente di potenziale il suolo pud essere considerato un mezzo lineare.

La determinazione della resistivita del mezzo disperdente pud essere condotta con diverse tecniche: la maggiormente
utilizzata & quella proposta da Wenner (eventualmente nella variante di Schlumberger-Palmer).

4.4.3 Geometria dei dispersori

Il layout dei dispersori & definito a partire dai dati dimensionali dei diversi elettrodi presenti nel volume di suolo da
analizzare.

A tal proposito si definiscono come:

+ “Sistema disperdente”: insieme di piu Elettrodi, indipendenti o tra loro elettricamente connessi.

* “Elettrodo”: insieme di Conduttori, tra loro equipotenziali, posti nel mezzo disperdente ovvero nel terreno.
+ “Conduttore”: insieme di Elementi

« “Elemento”: costituito da un cilindro metallico, lungo e sottile, ovvero caratterizzato da dimensione longitudinale
“I” nettamente maggiore della dimensione trasversale “D”.

L'elemento dispersore & tipicamente realizzato con materiale (rame o ferro) avente resistivita che si differenzia, da
quella del mezzo in cui si trova immerso, di alcuni ordini di grandezza.

Si pud pertanto ritenere che il potenziale elettrico u sia costante su tutta la superficie dell'Elemento stesso.

Se I'elemento & massiccio, nelle condizioni di cui sopra il potenziale u € praticamente costante anche al suo interno,
la componente resistiva del dispersore in sé & pertanto trascurabile.

La resistenza verso il mezzo disperdente di un Elemento con le suddette caratteristiche, dipende in definitiva
. . TR - Facchi
oltre che dal fattore di mezzo (ovvero la resistivita del suolo) solo dalla sua superficie esterna e dal suo fattore igisi,, ..

eriale Certificato:
85

forma (ovvero kf) che per elementi lineari cilindrici aventi lunghezza | nettamente preponderante sul diametro D vafﬁ*
Con queste ipotesi, si puo affermare che elementi geometricamente uguali, anche se non pieni, sono caratterizzat

o)

dallo stesso fattore di forma.

Il fatto che il dispersore sia 0 meno massiccio interessa solo ai fini del suo dimensionamento termico e meccanico.
Nella pratica impiantistica € usuale I'utilizzo, oltre che di Elementi disperdenti in corda o tondino, anche di piattine e
cioé elementi rettilinei aventi due delle dimensioni (lunghezza e larghezza), nettamente prevalenti sulla terza (e cioe
sullo spessore).

In generale, ogni elemento rettilineo avente una dimensione nettamente preponderante sulle altre due pud essere
ridotto ad un elemento cilindrico, tramite la determinazione del suo diametro equivalente, e cioé di quel particolare
diametro che, assegnato ad un elemento cilindrico di pari lunghezza, ne rende la resistenza verso un mezzo
omogeneo isotropo lineare indefinito uguale alla resistenza dell'Elemento rettilineo nelle stesse condizioni.
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5. CONSIDERAZIONI AGGIUNTIVE

La resistivita del terreno pud assumere nel tempo valori anche molto diversi essendo questa fortemente influenzata
dall’'umidita e dalla temperatura.

Inoltre la resistivita & solitamente una caratteristica tutt’altro che omogenea e varia da punto a punto sulla superficie
ed in profondita.

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.
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6. IMPIANTO DI TERRA SECONDARIO (O IMPIANTO DI TERRA INTERNO)

6.1 GENERALITA

All'interno della cabina, tutte le parti metalliche accessibili delle macchine, delle apparecchiature e della struttura,
suscettibili di entrare in contatto con elementi in tensione in seguito a guasti o di introdurre il potenziale di terra,
devono essere collegate al dispersore o al collettore di terra, normalmente per mezzo di conduttori di terra. A
queste connessioni realizzate ai fini della sicurezza, si aggiungono i collegamenti di tipo funzionale quale, ad
esempio, la messa a terra del neutro sul lato BT dei trasformatori.

Il nodo di terra (collettore) pud essere sostituito da un anello equipotenziale montato sulle pareti interne di
cabina, con la funzione di agevolare il collegamento a terra delle apparecchiature.

La figura seguente rappresenta alcuni esempi tipici di collegamenti al collettore.

=
Basd L [ e
'"TEXY] & I
12 34 11 1112
collettore di terra PE

Figura 11 — Esempi di collegamenti a terra in cabina

cornici, telai e flange degli isolatori passanti

intelaiature e supporti di ogni tipo di isolatore

intelaiature dei sezionatori, dei portafusibili e degli interruttori

involucri e supporti metallici dell’interruttore automatico MT e di ogni altro apparecchio di controllo e
misura

massa del trasformatore (da dimensionare in funzione della corrente di guasto sul lato BT) Fecn
morsetto del neutro del lato BT del trasformatore (da dimensionare in funzione della corrente di guasto sg.c:
lato BT)

7. ripari metallici e le relative incastellature

8. organi di comando manuale di interruttori e sezionatori

9. muffole metalliche

10. schermi metallici dei cavi MT

11. intelaiature metalliche di porte, finestre e griglie di aerazione
12. armadi metallici delle cabine prefabbricate o altri involucri contenenti apparecchiature MT o BT (per gli
armadi contenenti apparecchiature in BT dimensionare in funzione della corrente di guasto in BT)

PN =

le Cert
585

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:

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

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

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

e 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).
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Figura 12 - Collegamenti a terra in cabina
Tali conduttori vanno dimensionati verificando la loro “tenuta termica” nei confronti della corrente di guasto a terra
che sono chiamati a condurre verso I'impianto disperdente verificando inoltre che le sezioni cosi risultanti siano
superiori alle sezioni minime ammesse.

Firmato digitalmente
da:

Facchini Massimo

Firmato il
15/03/2024 12:39
Serile Certificato:
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6.2 DIMENSIONAMENTO DELL’IMPIANTO CON RIFERIMENTO ALLE SOLLECITAZIONI TERMICHE

| valori minimi indicati nei paragrafi precedenti possono risultare inutiimente 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 pud essere calcolata con la formula dell'integrale di Joule che garantisce la “tenuta termica” del conduttore:

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

. rame: K = 226 (As"?*mm™), B = 234,5 (°C)
. acciaio: K = 78 (As"?’mm™), B = 202 (°C)
. alluminio: K = 148 (As"?’mm™@), B = 228 (°C)

La formula suddetta pud essere cosi semplificata:
A ! tt
= — %
Kt sqr

in cui K; & 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 | e t assumono i valori nel seguito descritti:

0 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;

[0 CT1 + PE1 sono interessati da un guasto sull’avvolgimento BT del trasformatore (Figura 12-c): il valore (1) &€ la
corrente di guasto fase-terra lato BT, mentre t & il tempo di intervento della protezione MT in corrispondenza della
corrente di guasto rilevata sul lato MT;

1 PE1 + PE2 sono interessati da un guasto a valle del quadro generale di bassa tensione (Figura 12-d): il valore
(I) & la massima corrente di guasto fase terra a valle del quadro, mentre t € 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 CEl 64-8/4 art. 473.2.3 e commento art. 413.2.1.1)

Ciascun conduttore deve essere verificato nella condizione piu gravosa.
Il conduttore di collegamento a terra degli schermi dei cavi MT pud essere dimensionato sulla base della seziorg™
degli schermi stessi. Tuttavia si assume, prudenzialmente, una sezione pari a 25 mm2.
Il conduttore PE1, pud anche essere scelto sulla base della regola convenzionale indicata dalla CEIl 64-8, che
prevede una sezione pari alla meta della sezione del conduttore di fase (se di sezione maggiore a 35 mm?). Tuttavia,
specialmente quando le potenze (e quindi le sezioni) in gioco sono elevate, &€ preferibile ricorrere al
dimensionamento in base all’'integrale di Joule.

| risultati del dimensionamento dei conduttori di terra e di protezione, ottenuti tramite foglio di calcolo basato sulle
formule e considerazioni qui esposte, sono riportati in Allegato 1.
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6.3 DIMENSIONAMENTO DEI CONDUTTORI DI TERRA PER GUASTO MT

La sezione del conduttore di terra deve essere calcolata in relazione all’ entita e alla durata della corrente di guasto.
Nel caso in cui la durata della corrente di guasto tF < 5s (fenomeno adiabatico) per il calcolo della sezione A

espressa in millimetri quadrati si avra:

t

Or+p

0, +p

B [°C] reciproco del coefficiente di temperatura della resistenza del componente percorso

If
A=—
K
Nella quale:
A [mm?] sezione del conduttore;
Ir [A] corrente di guasto;
t [s] tempo di permanenza del guasto;
K [A mm2 s0%5] costante tipica del materiale del conduttore;
dalla corrente a 0°C;
Qi[°C temperatura iniziale in gradi Celsius;
Of [°C] temperatura finale in gradi Celsius.

Per correnti di guasto che fluiscono per un periodo tF >> 10s (impianto con neutro compensato), le correnti
ammissibili che possono fluire in un conduttore di sezione circolare, riferite ad una temperatura iniziale di 20°C e

finale di 300°C, sono riportate nella seguente figura:

2000
A 1500 L =

L

//

1000 e
800 A 4

Le linee 1, 2 & 4 si nferiscona ad una temperatura finale di 300 *C. 13 linea 3 a quella di
150 °C. La Tabella D.2 contiene fatton per la r.:m've.'sla'\a ad altre temperature final

1 Rame, nudo o con nvestimento di zinco

%% Alluminio
m oA

400
300 <
T 200 / 2|

150 <

d}\\\.:,\\..

AY

Io
100
80

&0

40

10 16 25 36 50 70 05120150 185 240 300
A —m mm?

/ % A 3 Rame. con nvestments in stagna o con guaina di piombo
//; L~ 4 Accisio zincato
o

Figura 1 - Corrente permanente Ip nei conduttori di terra aventi sezione A di tipo circolare.

irmato digitalmente
o
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6.4 DIMENSIONAMENTO DEL CONDUTTORE DI TERRA PER GUASTI LATO BT

| conduttori CT1 e PE1, ovvero il cavo di collegamento al dispersore interrato e il cavo di messa a terra del neutro

del trasformatore, devono essere in grado di sostenere la corrente di cortocircuito a terra in caso di guasto sugli

avvolgimenti lato BT del trasformatore. Tale corrente rappresenta la massima corrente di guasto a terra prevedibile

nell’impianto e l'interruzione della stessa & deputata alla protezione lato MT del primario del trasformatore.

La situazione piu critica si verifica quando:

1. avviene un guasto a terra immediatamente a valle dell’ avvolgimento secondario del trasformatore (in tal
caso I'impedenza del conduttore di fase si puo ritenere nulla);

2. il guasto a terra e franco;

3. iltempo di intervento delle protezioni sia stimato ad 1 secondo (tbt) (intervento della protezione lato BT).

La corrente di guasto piu elevata si verifica per un cortocircuito fase-terra al secondario del trasformatore:

I, =100—2— =6014,07 A

V3Vn2#Vecw
Dove:
Vn2 [V] Tensione nominale lato BT (400V)
Sn [kVA] Potenza nominale del trasformatore (250kVA)
Vee% Tensione di cortocircuito percentuale (6%).

Sono soggetti al guasto lato BT i seguenti conduttori:

- collegamenti a terra delle masse BT (quadro BT);

- collegamenti a terra dei boxes/grigliati di contenimento trasformatori;

- collegamenti a terra del centro stella dell’ avvolgimento secondario dei trasformatori.

Per detti conduttori, la sezione del conduttore di terra non deve essere inferiore a quella ricavata dall’
applicazione dellart. 543.1.1 della norma CEI 64-8/5:

P Icc?t
PE =
K?pg

dove:

- Ig = corrente di guasto a terra, in ampere;

- t = tempo di eliminazione del guasto in secondi;

- k = coefficiente che tiene conto delle caratteristiche del materiale che costituisce il conduttore e delle
temperature iniziali e finali (per conduttori in rame isolati con cloruro di polivinile (PVC) siha k =115
La minima sezione ammissibile per i sopra citati conduttori sara:

S =52,3mm?
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6.5 DIMENSIONAMENTO DEI CONDUTTORI DI PROTEZIONE PER GUASTO A VALLE DEL QGBT

Per il dimensionamento dei conduttori di protezione con i quali si realizza la messa a terra delle masse alimentate
dalle linee in partenza dei quadri di bassa tensione, la norma CEI 64-8 (art. 543.1) fissa due differenti metodologie:

- semplificativo;
- metodo adiabatico.

Col metodo semplificativo nella seguente tabella, la norma CEl 64/8 definisce i valori minimi della sezione del
conduttore PE, in funzione della sezione del conduttore di fase:

Sezione di fase [mmq] Sezione minima del conduttore
di protezione [mmq]

S<16 S
16<S8<35 16
S=35 S/2

Tabella 1 - Sezioni minime conduttori di protezione

Con il metodo adiabatico la norma definisce che la sezione minima del conduttore PE deve rispettare la seguente
relazione (integrale di Joule), esposto al precedente paragrafo.
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6.5.1 Calcolo della resistenza di terra del dispersore

Come mostrato dal citato elaborato Layout impianto di terra il dispersore & costituito da un conduttore orizzontale di
lunghezza pari a 118 metri.

Per la determinazione della resistenza di terra Rt del dispersore & essenziale conoscere il valore pt della resistivita del
terreno; si assumeranno valori cautelativi in accordo a quanto indicato nella tabella J.1 dell’allegato J (Norma CEIl EN
50522):

Tabella J.1 - Resistivita del terreno per correnti alternate
(Gamma dei valori che sono stati misurati frequentemente

Tipo di terreno Resistivita del terreno pe
Om
Terreno paludoso da 5 a 40
Terriccio, argilla, humus da 20 a 200
Sabbia da 200 a 2 500
Ghiaietto da 2000 a 3000
Pietrisco Per lo piu sotto 1 000
Arenaria da 2000 a 3000
Granito finoa 50000
Morena finoa 30000

per quanto riguarda la resistivita elettrica del terreno superficiale si assume cautelativamente un valore pari a:
pe = 1000Qm

mentre per gli strati piu profondi, destinati ad accogliere i dispersori verticali a picchetto, si assume un valore medio pari
a:

pp = 2000m

La resistenza R del dispersore orizzontale puo essere calcolata con la formula (CEI 50522)
P
R, = ZTE

Sostituendo i valori numerici si ricava il seguente valore:
Rr= 3,380
Firmato digitaimente

L'impianto sara integrato da dispersori verticali aggiuntivi, costituiti da paletti di acciaio ramato di diametro pari a 25m|:f§c1m
e lunghezza 3m, ciascuno dei quali presenta una resistenza di terra R’p pari a: L e

Seriale Certificato:
2702585

R :p_lenﬁ

P 27 d

in cui L e d sono rispettivamente la profondita d’infissione (lunghezza) ed il diametro del tondo di cui & costituito il
picchetto. Con i valori gia forniti, si ottiene:

Rp = 66,330

Ai fini della verifica verranno considerati n°10 picchetti distribuiti nel piazzale di Cabina TE; pertanto la resistenza di
terra dei picchetti, considerati in parallelo, sara:

Rep=Rp/11 = 6,63 Q
Pertanto la resistenza teorica totale Rr dell'intero dispositivo di dispersione, costituito dal parallelo dei due dispersori
parziali (rete e picchetti) sara pari a:
_ R; Rpp
R, + Rpp

Si noti che nella determinazione di Rt non si € tenuto conto del contributo (tutt'altro che trascurabile) dei dispersori di
fatto.

Ry =2230
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6.5.2 Verifica delle tensioni di passo e di contatto per guasti in C.A.
| parametri significativi per il dimensionamento dell’impianto di terra sono:

e la corrente totale di guasto a terra Igt;

e il tempo d’eliminazione del guasto tg;

La corrente di guasto Igt da introdurre nel calcolo & quella che circola per effetto del cedimento dell'isolamento del
sistema elettrico d’alimentazione. Tale corrente, che dipende dalle caratteristiche della rete di alimentazione in MT, &
fornita dall’Ente produttore insieme al tempo d’eliminazione del guasto.

Nel caso specifico il valore & definito dalla norma CEI 0-16 e il valore ¢ di:
Igt= 40 A

mentre come tempo di eliminazione del guasto da parte delle protezioni a monte si assume il valore tipologico di
tg=0,1s.

- VERIFICA DELLE TENSIONI DI PASSO E DI CONTATTO

Il dispersore cosi dimensionato dovra essere tale da impedire che, con la corrente di guasto a terra di cui al precedente
paragrafo si verifichino in qualsivoglia punto dellimpianto tensioni di contatto e di passo pari o superiori ai valori della
seguente tabella:

Tempo di eliminazione Tensione [V]
del guasto [s]
0,02 870
0,05 735
0,10 625
0,20 520
0,30 460
0,40 420
0,50 385
0,60 360
0,70 350

Nel caso in esame (tempo di intervento delle protezioni pari a 0,1s) si ottiene che il valore di tensione da non superare
€ pari a:
Uyp = 625V

La corrente di guasto a terra Igt determina sulla resistenza di terra R una tensione totale di terra:
Ue =Ry r-lgt

Dove r € un coefficiente di riduzione che dipende dall’estenzione del collegamento ad altre cabine MT/BT ed & fornito
dall’ente distributore, come valore cautelare su asume paria 1.

Sostituendo i valori nella formula precedente risulta una tensione di passo e contatto pari a 89,54 V
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