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1.6 Schematici sostegni 

1.6.1 Tipo L 
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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 è proposto di: 
 

• migliorare le prestazioni a fulminazione delle linee elettriche aeree, riducendo la probabilità di 

scarica inversa e ridurre le resistenze a frequenza industriale per consentire il corretto funzionamento 

delle protezioni (requisito tecnico prestazionale); 
 

•   ridurre l’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 Profondità” (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. I nuovi dispositivi di messa a terra DDP sono quindi basati sull’impiego di un 

doppio anello perimetrale (DDP0) eventualmente integrato con 2 (DDP1, DDP2), 4 (DDP3, DDP4, DDP5) o 6 

(DDP6) micropali al fine garantire prestazioni elettriche elevate anche in condizioni critiche (elevati valori di 

resistività 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 è quindi sostitutiva delle verifiche alle prescrizioni della Norma CEI 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 CEI EN 50522 e sono quindi previste le medesime 

prescrizioni delle Stazioni Elettriche. 
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Dispositivo di 

messa a terra 

 

Descrizione 
 

Elaborato grafico 

 
DDP0 

 
Doppio anello 

 
LF 703 

 

DDP1 

 
Doppio anello + 2 micropali da 18 m in asse linea 

(con inclinazione φ = 30°). 

 

LF 704 

 

DDP2 

 
Doppio anello + 2 micropali da 36 m in asse linea 

(con inclinazione φ = 30°). 

 

LF 705 

 
 

DDP3 

 
Doppio anello + 2 micropali da 18 m in asse linea 

(con inclinazione φ = 30°) + 2 micropali verticali da 

18 m (inclinazione φ = 0°). 

 
 

LF 706 

 
 

DDP4 

 
Doppio anello + 2 micropali da 27 m in asse linea 

(con inclinazione φ = 30°) + 2 micropali verticali da 

27 m (inclinazione φ = 0°). 

 
 

LF 707 

 
 

DDP5 

 
Doppio anello + 2 micropali da 36 m in asse linea 

(con inclinazione φ = 30°) + 2 micropali verticali da 

36 m (inclinazione φ = 0°). 

 
 

LF 708 

 
 

DDP6 

 
Doppio anello + 4 micropali da 36 m in asse linea 

(con inclinazione φ = 30°) + 2 micropali verticali da 

36 m (inclinazione φ = 0°). 

 
 

LF 709 

 
Tabella 1 - Dispositivi di messa a terra DDP. 
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Figura 1 - Piattine 40 × 4 mm in acciaio zincato. 

3 ELEMENTI COSTRUTTIVI 

 

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

Conduttori del primo anello:               piattina 40 × 4 mm in acciaio zincato;  

Conduttori del secondo anello:          piattina 40 × 4 mm in acciaio zincato;  

Conduttori di terra:                             piattina 40 × 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 sarà così composta: una parte in peso 

di cemento Portland, una parte in peso di Bentonite e due parti in peso di Marconite. La suddetta miscela 

consentirà di migliorare le prestazioni elettriche dei micropali e proteggerli dall’azione corrosiva del terreno. 
 

Le piattine dovranno essere forate alle estremità con due fori da 13.5 mm e collegate tra loro con bulloni a 

filettatura completa da 12 × 30 mm. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Con riferimento alla verifica delle sollecitazioni termiche per i conduttori dei dispositivi di messa a terra, la 

singola piattina in acciaio zincato (40 × 4 mm) potrà 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, sarà compito del 

progettista verificare l’adeguatezza delle sezioni minime riportate nel presente documento. 
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𝑇 
  

4 UTILIZZO DEGLI ABACHI PER LA SELEZIONE DEI DDP 

 

Sono di seguito elencati i dati di ingresso necessari per procedere all’impiego degli abachi: 
 

• Altezza al cimino del sostegno (HT): determinabile da progetto dell’elettrodotto e valutata rispetto 

al piano di campagna. 
 

• Densità di fulminazioni nel sito di installazione (NG): in fulmini a terra per km2 per anno, 

determinabile tramite le mappe isocerauniche disponibili nell’applicativo Atlarete (si consiglia l’utilizzo 

del valore medio con griglia 5×5 km); 
 

• Resistività del terreno (ρ): vanno condotte delle misure1 a picchetto; in caso di indisponibilità o 

in fase di progettazione preliminare è possibile utilizzare il valore delle mappe di resistività profonda 

del terreno. 
 

A seguito della raccolta dei dati di ingresso è 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 densità 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: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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 resistività del terreno (ρ) del sito di 

installazione. 
 

3.  L’ordinata  di  questo  secondo  punto  di  intersezione  identifica  univocamente  il 

dispersone da utilizzare. 
 
 
 
 

1 Considerata la variabilità della resistività in funzione dell’umidità 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 resistività elettrica del terreno dovrà 
essere condotta mediante il metodo di misura a quattro picchetti (Metodo di Wenner). La misura dovrà essere effettuata lungo due direttrici 

ortogonali; preferibilmente una delle due direttrici dovrà essere l’asse dell’elettrodotto. Per ciascuna direttrice dovranno essere registrati i 
valori di resistività elettrica del terreno per distanze uguali e crescenti tra le sonde. 

Al fine di misurare la resistività 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 profondità almeno pari alla massima dimensione del dis persore in 
esame. Il numero di punti di valutazione della resistività del terreno deve essere almeno pari a 5 per ciascuna direttrice. La distanza tra 

le sonde di tensione e di corrente dovrà essere valutata come segue: 
-           una misura va eseguita ad una distanza pari alla profondità di installazione dei dispersori superficiali (circa 1 m); 
-           una misura va eseguita ad una distanza pari alla profondità di installazione delle fondazioni; 
-           le ulteriori misure vanno eseguite su lunghezze uniformemente distribuite, fino alla massima distanza. 
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La resistività equivalente è 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. 
 

I 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 è 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 continuità 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 dell’ingegneria civile. 
 

In particolare, la continuità elettrica può 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 continuità elettrica tra i tondini verticali e orizzontali della fondazione. Il numero di legature dovrà 

essere sufficiente a garantire la continuità elettrica tra tondini di armatura appartenenti allo stesso piano e a 

piani ortogonali. In particolare, il numero di legature per lato di maglia non dovrà 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 l’armatura di fondazione, il sostegno e l’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. I giunti di 

accoppiamento dovranno essere realizzati in accordo alla Norma CEI EN 62305-3 e tali da evitare fenomeni di 

corrosione. 
 

Non è ammesso portare i ferri di armatura esternamente alla fondazione anche se protetti nella regione di 

confine con materiali bituminosi o gomme siliconiche. 
 

I 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 mm2. 
 

Prima della posa del cemento all’interno dell’armatura è opportuno ai fini della verifica della continuità elettrica 

dell’armatura stessa verificare che il valore di resistenza sia minore od uguale a 0.2 Ω, in accordo alla Norma 

DIN 18014. 
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Figura 2 - Metodologie di connessione equipotenziale dei ferri di armatura ammissibili in accordo alla Norma 
CEI EN 62305-3. 
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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”2. 
 

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 più cautelativa della curva di sicurezza della Norma CEI EN 50522: 

 

 

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 metro3 dalle masse del sostegno, ovvero ad un metro 

dal perimetro di base del sostegno. 
 

Per le situazioni dove è ragionevole ipotizzare che la gente indossi le scarpe, è 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. 
 

 
 

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 può accedere liberamente e 
dove ci si può 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 è 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). 



 

 

POTENZIAMENTO ELETTRODOTTO 150 kV  
"SE SERRAMANNA-CP VILLACIDRO” 

CARATTERISTICHE COMPONENTI 

 

OGGETTO / SUBJECT 

151.21.01.R.07 00 Apr. 2023 69/75 

TAG REV DATE PAG / TOT CLIENTE / CUSTOMER 
 

 
 

 

 

 

 

3 La metodologia di misura delle tensioni di contatto secondo la norma CEI 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 è stata assunta pari a 2000 Ω. I massimi valori di corrente I massimi valori di corrente di terra tali da 

garantire la condizione  sono riporati nella seguente tabella 

 
 

 
 
ρ [Ωm] 

 
Massime correnti di terra IE [A] 

 
DDP0 

 
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 (Ud (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 resistività. Nel caso specifico, si considera la presenza di uno strato di asfalto 

con spessore pari 5 cm e resistività di 10 kΩm che si estende fino ad un metro dalle masse accessibili del 

sostegno. Questa condizione è verificata quando viene installato il manufatto di fondazione per la protezione 

dai danneggiamenti meccanici (riportato nella Figura 4). La resistenza della singola calzatura è stata assunta 

pari a 2000 Ω. I massimi valori di corrente di terra tali da garantire la condizione 

sono riportati nella seguente tabella  
 

 
 
ρ [Ωm] 

 
Massime correnti di terra IE [A] 

 
DDP0 

 
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 

resistività del suolo ed in presenza delle resistenze addizionali delle calzature (2000 Ω per calzatura) e presenza 

di uno strato di asfalto con spessore pari 5 cm e resistività di 10 kΩm. (Ud (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 può 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 è necessaria una valutazione 

sito-specifica. 

 
 
 

 
 

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. 
 



 

 

POTENZIAMENTO ELETTRODOTTO 150 kV  
"SE SERRAMANNA-CP VILLACIDRO” 

CARATTERISTICHE COMPONENTI 

 

OGGETTO / SUBJECT 

151.21.01.R.07 00 Apr. 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  è in genere una frazione della corrente di guasto. Per il calcolo 

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

 

• guasto monofase a terra in reti con neutro efficacemente a terra e con 𝑍 0 > 𝑍 𝑑 ; 

• guasto bifase a terra in reti con neutro efficacemente a terra e con 𝑍 0 < 𝑍 𝑑 ; 

• Per sistemi a neutro isolato o compensato, il caso con la maggiore corrente dispersa dall’impianto di 

terra dei sostegni è quello di guasto cross-country, ossia con scarica di due diverse fasi su due diversi 

tralicci della linea, anche adiacenti. 

 

I 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, 

è possibile adottare coefficienti di riduzione per tenere in conto della quota parte di corrente che si richiude 

sulle funi di guardia. 

 

 

 

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

50341-1. 

Alternativamente è 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 V(4). 
 

Il progettista è quindi tenuto a verificare che non siano presenti impianti di bassa tensione all’interno 

dell’isolinea 1200 V. La suddetta isolinea dal sostegno può essere stimata in accordo alla seguente espressione 

valida ad una distanza significativamente maggiore della dimensione dell’impianto di terra (condizione per la 

quale le superfici equipotenziali del 

campo di corrente possono considerarsi superfici emisferiche): 

 

 

 

 

 

 

 

 

8.2 Potenziali trasferiti su masse estranee 

La presenza di masse estranee all’interno della zona di influenza dell’impianto di terra può dare luogo a 

tensioni di contatto pericolose in prossimità delle masse estranee quando il dispersore è 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 resistività 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 Ud(tf) può  essere 

 

 

4 Per impianti di terze parti non è 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.) è 

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

Una prima valutazione può 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: 
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