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RELAZIONE PARTICOLAREGGIATA 
 

La presente Relazione è relativa alla realizazione degli impianti elettrici normali e speciali a servizio dell’area non operativa in 
concessione a aeroporto di Reggio Emilia e area feste in via Dell’aareonautica – Reggio Emilia  
In particolare l’intervento è suddiviso in due zone specifiche: 
 - ARENA  
 - AREA SERVIZI E ACCOGLIENZA. 

 
Calcolo delle correnti di impiego 
 
Il calcolo delle correnti d'impiego viene eseguito in base alla classica espressione: 
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nella quale: 
 

 kca = 1  sistema monofase o bifase, due conduttori attivi; 
 kca = 1.73  sistema trifase, tre conduttori attivi. 

 

Se la rete è in corrente continua il fattore di potenza cos  è pari a 1. 
Dal valore massimo (modulo) di Ib vengono calcolate le correnti di fase in notazione vettoriale (parte reale ed 
immaginaria) con le formule: 
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Il vettore della tensione Vn è supposto allineato con l'asse dei numeri reali: 
 

V V jn n  0 
 
La potenza di dimensionamento Pd è data dal prodotto: 
 

P P coeffd n   
 
nella quale coeff è pari al fattore di utilizzo per utenze terminali oppure al fattore di contemporaneità per utenze di 
distribuzione. 
La potenza Pn, invece, è la potenza nominale del carico per utenze terminali, ovvero, la somma delle Pd delle utenze a valle 
(Pd a valle) per utenze di distribuzione (somma vettoriale).  
La potenza reattiva delle utenze viene calcolata invece secondo la: 
 

Q Pn n  tan  
 
per le utenze terminali, mentre per le utenze di distribuzione viene calcolata come somma vettoriale delle potenze reattive 
nominali a valle (Qd a valle). 
Il fattore di potenza per le utenze di distribuzione viene valutato, di conseguenza, con la: 
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Dimensionamento dei cavi 
 
Il criterio seguito per il dimensionamento dei cavi è tale da poter garantire la protezione dei conduttori alle correnti di 
sovraccarico. 
In base alla norma CEI 64-8/4 (par. 433.2), infatti, il dispositivo di protezione deve essere coordinato con la conduttura in 
modo da verificare le condizioni: 
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Per la condizione a) è necessario dimensionare il cavo in base alla corrente nominale della protezione a monte. Dalla 
corrente Ib, pertanto, viene determinata la corrente nominale della protezione (seguendo i valori normalizzati) e con questa 
si procede alla determinazione della sezione. 
Il dimensionamento dei cavi rispetta anche i seguenti casi: 
 
 condutture senza protezione derivate da una conduttura principale protetta contro i sovraccarichi con dispositivo 

idoneo ed in grado di garantire la protezione anche delle condutture derivate; 
 conduttura che alimenta diverse derivazioni singolarmente protette contro i sovraccarichi, quando la somma delle 

correnti nominali dei dispositivi di protezione delle derivazioni non supera la portata Iz della conduttura principale. 
 
L'individuazione della sezione si effettua utilizzando le tabelle di posa assegnate ai cavi. Le cinque tabelle utilizzate sono: 
 

 IEC 448; 
 IEC 365-5-523; 
 CEI-UNEL 35024/1; 
 CEI-UNEL 35024/2; 
 CEI-UNEL 35026. 

 
mentre per la media tensione si utilizza la tabella CEI 17-11. 
Esse oltre a riportare la corrente ammissibile Iz in funzione del tipo di isolamento del cavo, del tipo di posa e del numero 
di conduttori attivi, riportano anche la metodologia di valutazione dei coefficienti di declassamento. 
La portata minima del cavo viene calcolata come: 
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dove il coefficiente k ha lo scopo di declassare il cavo e tiene conto dei seguenti fattori: 
 

・ tipo di materiale conduttore; 

・ tipo di isolamento del cavo; 

・ numero di conduttori in prossimità compresi eventuali paralleli; 

・ eventuale declassamento deciso dall'utente. 

 
La sezione viene scelta in modo che la sua portata (moltiplicata per il coefficiente k) sia superiore alla Iz min. Gli eventuali 
paralleli vengono calcolati nell'ipotesi che abbiano tutti la stessa sezione, lunghezza e tipo di posa (vedi norma 64.8 par. 
433.3), considerando la portata minima come risultante della somma delle singole portate (declassate per il numero di 
paralleli dal coefficiente di declassamento per prossimità). 
La condizione b) non necessita di verifica in quanto gli interruttori che rispondono alla norma CEI 23.3 hanno un rapporto 
tra corrente convenzionale di funzionamento If e corrente nominale In minore di 1.45 ed è costante per tutte le tarature 
inferiori a 125 A. Per le apparecchiature industriali, invece, le norme CEI 17.5 e IEC 947 stabiliscono che tale rapporto 
può variare in base alla corrente nominale, ma deve comunque rimanere minore o uguale a 1.45. 
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Risulta pertanto che, in base a tali normative, la condizione b) sarà sempre verificata. 
Le condutture dimensionate con questo criterio sono, pertanto, protette contro le sovracorrenti. 

 

Integrale di Joule 
 
Dalla sezione dei conduttori del cavo deriva il calcolo dell'integrale di Joule, ossia la massima energia specifica ammessa 
dagli stessi, tramite la: 

I t K S2 2 2    
La costante K viene data dalla norma 64-8/4 (par. 434.3), per i conduttori di fase e neutro e, dal paragrafo 64-8/5 (par. 
543.1), per i conduttori di protezione in funzione al materiale conduttore e al materiale isolante. Per i cavi ad isolamento 
minerale le norme attualmente sono allo studio, i paragrafi sopraccitati riportano però nella parte commento dei valori 
prudenziali. 
 
I valori di K riportati dalla norma sono per i conduttori di fase (par. 434.3): 
 
 Cavo in rame e isolato in PVC:      K = 115 
 Cavo in rame e isolato in gomma G:     K = 135 
 Cavo in rame e isolato in gomma etilenpropilenica G5-G7:   K = 143 
 Cavo in rame serie L rivestito in materiale termoplastico:   K = 115 
 Cavo in rame serie L nudo:      K = 200 
 Cavo in rame serie H rivestito in materiale termoplastico:   K = 115 
 Cavo in rame serie H nudo:      K = 200 
 Cavo in alluminio e isolato in PVC:     K = 74   
 Cavo in alluminio e isolato in G, G5-G7:     K = 87   

 
I valori di K per i conduttori di protezione unipolari (par. 543.1) tab. 54B: 
 
 Cavo in rame e isolato in PVC:      K = 143 
 Cavo in rame e isolato in gomma G:     K = 166 
 Cavo in rame e isolato in gomma G5-G7:    K = 176 
 Cavo in rame serie L rivestito in materiale termoplastico:   K = 143 
 Cavo in rame serie L nudo:      K = 228 
 Cavo in rame serie H rivestito in materiale termoplastico:   K = 143 
 Cavo in rame serie H nudo:      K = 228 
 Cavo in alluminio e isolato in PVC:     K = 95   
 Cavo in alluminio e isolato in gomma G:     K = 110 
 Cavo in alluminio e isolato in gomma G5-G7:    K = 116 

 
I valori di K per i conduttori di protezione in cavi multipolari (par. 543.1) tab. 54C: 
 
 Cavo in rame e isolato in PVC:      K = 115 
 Cavo in rame e isolato in gomma G:     K = 135 
 Cavo in rame e isolato in gomma G5-G7:    K = 143 
 Cavo in rame serie L rivestito in materiale termoplastico:   K = 115 
 Cavo in rame serie L nudo:      K = 228 
 Cavo in rame serie H rivestito in materiale termoplastico:   K = 115 
 Cavo in rame serie H nudo:      K = 228 
 Cavo in alluminio e isolato in PVC:     K = 76   
 Cavo in alluminio e isolato in gomma G:     K = 89   
 Cavo in alluminio e isolato in gomma G5-G7:    K = 94  
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Dimensionamento dei conduttori di neutro 
 
La norma CEI 64-8 par. 524.2 e par. 524.3, prevede che la sezione del conduttore di neutro, nel caso di circuiti polifasi, 
può avere una sezione inferiore a quella dei conduttori di fase se sono soddisfatte le seguenti condizioni: 
 

・ il conduttore di fase abbia una sezione maggiore di 16 mm2; 

・ la massima corrente che può percorrere il conduttore di neutro non sia superiore alla portata dello stesso; 
・ la sezione del conduttore di neutro sia almeno uguale a 16mm2 se il conduttore è in rame e a 25 mm^2 se il 

conduttore è in alluminio. 
Nel caso in cui si abbiano circuiti monofasi o polifasi e questi ultimi con sezione del conduttore di fase minore di 16 mm2 

se conduttore in rame e 25 mm2 se conduttore in allumino, il conduttore di neutro deve avere la stessa sezione del 
conduttore di fase. In base alle esigenze progettuali, sono gestiti fino a tre metodi di dimensionamento del conduttore di 
neutro, mediante: 
 

・ determinazione in relazione alla sezione di fase;  

・ determinazione tramite rapporto tra le portate dei conduttori; 

・ determinazione in relazione alla portata del neutro. 

 
Il primo criterio consiste nel determinare la sezione del conduttore in questione secondo i seguenti vincoli dati dalla 
norma: 
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Il secondo criterio consiste nell'impostare il rapporto tra le portate del conduttore di fase e il conduttore di neutro, e il 
programma determinerà la sezione in base alla portata. 
Il terzo criterio consiste nel dimensionare il conduttore tenendo conto della corrente di impiego circolante nel neutro come 
per un conduttore di fase. 
Le sezioni dei neutri possono comunque assumere valori differenti rispetto ai metodi appena citati, comunque sempre 
calcolati a regola d'arte. 

 

Dimensionamento dei conduttori di protezione 
 
Le norme CEI 64.8 par. 543.1 prevedono due metodi di dimensionamento dei conduttori di protezione: 
 

・ determinazione in relazione alla sezione di fase; 

・ determinazione mediante calcolo. 

 
Il primo criterio consiste nel determinare la sezione del conduttore di protezione seguendo vincoli analoghi a quelli 
introdotti per il conduttore di neutro: 
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Il secondo criterio determina tale valore con l'integrale di Joule, ovvero la sezione del conduttore di protezione non deve 
essere inferiore al valore determinato con la seguente formula: 
 

K

tI
S p




2

 
 
dove: 
- Sp è la sezione del conduttore di protezione (mm²); 
- I è il valore efficace della corrente di guasto che può percorrere il conduttore di protezione per un guasto di impedenza 
trascurabile (A); 
- t è il tempo di intervento del dispositivo di protezione (s); 
- K è un fattore il cui valore dipende dal materiale del conduttore di protezione, dell'isolamento e di altre parti. 
Se il risultato della formula non è una sezione unificata, viene presa una unificata immediatamente superiore. 
 
In entrambi i casi si deve tener conto, per quanto riguarda la sezione minima, del paragrafo 543.1.3. 
Esso afferma che la sezione di ogni conduttore di protezione che non faccia parte della conduttura di alimentazione non 
deve essere, in ogni caso, inferiore a: 

・ 2,5 mm² se è prevista una protezione meccanica; 

・ 4 mm² se non è prevista una protezione meccanica; 

 
E' possibile, altresì, determinare la sezione mediante il rapporto tra le portate del conduttore di fase e del conduttore di 
protezione.  

 

Calcolo della temperatura dei cavi 
 
La valutazione della temperatura dei cavi si esegue in base alla corrente di impiego e alla corrente nominale tramite le 
seguenti espressioni: 
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espresse in °C. 
Esse derivano dalla considerazione che la sovratemperatura del cavo a regime è proporzionale alla potenza in esso 
dissipata.  
Il coefficiente cavo è vincolato dal tipo di isolamento del cavo e dal tipo di tabella di posa che si sta usando. 
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Cadute di tensione 
Le cadute di tensione sono calcolate vettorialmente. Per ogni utenza si calcola la caduta di tensione vettoriale lungo ogni 
fase e lungo il conduttore di neutro (se distribuito). Tra le fasi si considera la caduta di tensione maggiore che viene 
riportata in percentuale rispetto alla tensione nominale. 
Il calcolo fornisce, quindi, il valore esatto della formula approssimata: 

 

   cdt I k I
L

R X sin
Vb cdt b

c
cavo cavo

n

       
1000

100
cos 

 
con: 

・ kcdt=2 per sistemi monofase; 

・ kcdt=1.73  per sistemi trifase. 

 
I parametri Rcavo e Xcavo sono ricavati dalla tabella UNEL in funzione del tipo di cavo (unipolare/multipolare) ed alla 
sezione dei conduttori; di tali parametri il primo è riferito a 80°C, mentre il secondo è riferito a 50Hz, ferme restando le 
unità di misura in /km. La cdt(Ib) è la caduta di tensione alla corrente Ib e calcolata analogamente alla cdt(Ib). 

Se la frequenza di esercizio è differente dai 50 Hz si imposta 
Xcavo

f
cavoX 

50 . 
La caduta di tensione da monte a valle (totale) di una utenza è determinata come somma delle cadute di tensione vettoriale, 
riferite ad un solo conduttore, dei rami a monte all'utenza in esame, da cui, viene successivamente determinata la caduta di 
tensione percentuale riferendola al sistema (trifase o monofase) e alla tensione nominale dell'utenza in esame. 
Sono adeguatamente calcolate le cadute di tensione totali nel caso siano presenti trasformatori lungo la linea (per esempio 
trasformatori MT/BT o BT/BT). In tale circostanza, infatti, il calcolo della caduta di tensione totale tiene conto sia della 
caduta interna nei trasformatori, sia della presenza di spine di regolazione del rapporto spire dei trasformatori stessi. 
Se al termine del calcolo delle cadute di tensione alcune utenze abbiano valori superiori a quelli definiti, si ricorre ad un 
procedimento di ottimizzazione per far rientrare la caduta di tensione entro limiti prestabiliti (limiti dati da CEI 64-8 par. 
525). Le sezioni dei cavi vengono forzate a valori superiori cercando di seguire una crescita uniforme fino a portare tutte le 
cadute di tensione sotto i limiti. 
 

Rifasamento 
Il rifasamento è quell'operazione che tende a portare il valore del fattore di potenza il più possibile sopra il valore di 0,9 e 
ad un massimo di 1. 
In generale il rifasamento si esegue con dei condensatori che compensano la potenza reattiva che di solito è di tipo 
induttiva. Se un carico assorbe la potenza attiva Pn e la potenza reattiva Q, per diminuire φ e quindi aumentare cos φ senza 
variare Pn (cioè per passare a  < φ) si deve mettere in gioco una potenza Qrif di segno opposto a quello di Q tale che: 

 
  tantannrif PQ  

 
nella quale è l'angolo corrispondente al fattore di potenza a cui si vuole rifasare. Tale valore oscilla tra 0.8 e 0.9 a 
seconda del tipo di contratto di fornitura. 
Il rifasamento può essere eseguito in due modalità: 
 

・ distribuito; 

・ centralizzato. 

 
Tale scelta va valutata al fine di ottimizzare i costi ed i risultati finali, quindi le batterie di condensatori potranno essere 
inseriti localmente in parallelo ad un carico terminale, oppure centralizzato per rifasare un determinato nodo della rete. 
Se la rete dispone di trasformatori, possono essere inserite anche batterie di rifasamento a valle degli stessi per compensare 
l'energia reattiva assorbiata a vuoto dalla macchina. 
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La corrente nominale della batteria di condensatori viene calcolata tramite la: 

 

I
Q

k Vnc
rif

ca n


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nella quale Qrif viene espressa in kVAR. 
Le correnti nominali e di taratura delle protezioni devono tenere conto (CEI 33-5) che ogni batteria di condensatori può 
sopportare costantemente un sovraccarico del 30% dovuto alle armoniche; inoltre deve essere ammessa una tolleranza del 
+15% sul valore reale della capacità dei condensatori. Pertanto la corrente nominale dell'interruttore deve essere almeno di 
Itarth=1.53 Inc. 
Infine la taratura della protezione magnetica non dovrà essere inferiore a Itarmag= 10 Inc  
 

Fornitura della rete 
 
La conoscenza della fornitura della rete è necessaria per l'inizializzazione della stessa al fine di eseguire il calcolo dei 
guasti. Le tipologie di fornitura possono essere: 
 

・ in media tensione 

 
I parametri trovati in questa fase servono per inizializzare il calcolo dei guasti, ossia andranno sommati ai corrispondenti 
parametri di guasto della utenza a valle. Noti i parametri alle sequenze nel punto di fornitura, è possibile inizializzare la 
rete e calcolare le correnti di cortocircuito secondo le norme CEI 11-25. 
Tali correnti saranno utilizzate in fase di scelta delle protezioni per la verifica dei poteri di interruzione delle 
apparecchiature. 

 

Media e Alta tensione 

Nel caso in cui la fornitura sia in media o alta tensione si considerano i seguenti dati di partenza: 
 

・ Tensione di fornitura Vmt (in kV); 

・ Corrente di corto circuito trifase massima, Ikmax (in kA); 

・ Corrente di corto circuito monofase a terra massima, Ik1ftmax (in kA); 

 
Se si conoscono si possono aggiungere anche le correnti: 
Corrente di corto circuito trifase minima, Ikmin (in kA); 
Corrente di corto circuito monofase a terra minima, Ik1ftmin (in kA); 
 
Dai dati si ricavano le impedenze equivalenti della rete di fornitura per determinare il generatore equivalente di tensione. 
 

1000
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da cui si ricavano le componenti dirette: 
 

2)995,0(1cos ccmt  
 

ccmtdl ZX  995,0  
 

ccmtccmtdl ZR  cos  
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e le componenti omopolari: 

 

)2(cos1000
1,13

max1
0 dlccmt

ftk

mt R
I

V
R 


 

 
 

1
)(cos

1
200 

ccmt

RX
  

 

 
Calcolo dispersori di terra 
 
Di seguito sono riportate le formule utilizzate per il calcolo della resistenza di terra di diversi dispersori, di cui si tiene 
conto del tipo di terreno. 

Impostata la resistività ・ del terreno, per ogni tipo di dispersore si devono inserire i parametri che lo definiscono. 
Parametri: 

・ lunghezza L; 

・ raggio del picchetto a; 

・ distanza tra picchetti d; 

・ profondità s; 

・ raggio del filo a; 

・ raggio anello r; 

・ raggio piastra r; 

・ lunghezze lati dispersori rettangolari a, b; 

・ numero conduttori per lato na, nb. 

 
Tipologie di dispersori: 

 

 
 
1) Picchetto verticale 
per avere a, il valore a' (diametro) inserito in Ampère deve essere diviso per 2: a=a'/2. 
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2) Due picchetti verticali 
per avere a, il valore a' (diametro) inserito in Ampère deve essere diviso per 2: a=a'/2. 
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La formula ha il vincolo: d>L. 

 

 
3) Due picchetti verticali vicini 
per avere a, il valore a' (diametro) inserito in Ampère deve essere diviso per 2: a=a'/2. 
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4

2

2

L

d

L

d

L

d

d

L

a

L

L
RT 



 
Vincolo: d<L. 
 

 
14) Dispersore ad anello rettangolare 

ba
RT 




 
 

 
15) Maglia rettangolare 















Ir
RT

1

4

1
 

con 
anabnbI   lunghezza totale dei conduttori costituenti la rete. 


ba

r



. 

 
I riferimenti bibliografici delle formule sono: 
Lorenzo Fellin, Complementi di impianti elettrici, CUSL; 
M. Montalbetti, L'impianto di messa a terra, Editoriale Delfino, Milano. 
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Trasformatori 

Se nella rete sono presenti dei trasformatori, i dati di targa richiesti sono: 
 

・ Potenza nominale Pn  (in kVA); 

・ Perdite di cortocircuito Pcc (in W); 

・ Tensione di cortocircuito vcc (in %) 

・ Rapporto tra la corrente di inserzione e la corrente nominale Ilr/Irt; 

・ Rapporto tra la impedenza alla sequenza omopolare e quella di corto circuito; 

・ Tipo di collegamento; 

・ Tensione nominale del primario V1 (in kV); 

・ Tensione nominale del secondario V02 (in V). 

 
Dai dati di targa si possono ricavare le caratteristiche elettriche dei trasformatori, ovvero: 
 
 Impedenza di cortocircuito del trasformatore espressa in mΩ: 

Z
v V

Pcct
cc

n

 
100

02
2

 
 Resistenza di cortocircuito del trasformatore espressa in mΩ: 

R
P V

Pcct
cc

n

 
1000

02
2

2

 
 Reattanza di cortocircuito del trasformatore espressa in mΩ: 

X Z Rcct cct cct 2 2

 
 
L'impedenza a vuoto omopolare del trasformatore viene ricavata dal rapporto con l'impedenza di cortocircuito dello stesso: 
 

Z Z
Z

Zvot cct
vot

cct

 








 
 
dove il rapporto Zvot/Zcct vale usualmente 10-20. 
In uscita al trasformatore si otterranno pertanto i parametri alla sequenza diretta, in mΩ: 
 

22
ddcctd XRZZ  

 
 
nella quale: 

cctd

cctd

XX

RR




 
 
I parametri alla sequenza omopolare dipendono invece dal tipo di collegamento del trasformatore in quanto, in base ad 
esso, abbiamo un diverso circuito equivalente. 
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Pertanto, se il trasformatore è collegato triangolo/stella (Dy), si ha: 
 

R R

Z

Z

Z

Z

ot cct

vot

cct

vot

cct

 
















1

 
 

X X

Z

Z

Z

Z

ot cct

vot

cct

vot

cct

 
















1

 
 

Z Z

Z

Z

Z

Z

ot cct

vot

cct

vot

cct

 
















1

 
 
Diversamente, se il trasformatore è collegato stella/stella (Yy) avremmo: 
 

R R
Z

Zot cct
vot

cct

 








 
 

X X
Z

Zot cct
vot

cct

 








 
 

Z Z
Z

Zot cct
vot

cct

 







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Calcolo dei guasti 
 
Con il calcolo dei guasti vengono determinate le correnti di cortocircuito minime e massime immediatamente a valle della 
protezione dell'utenza (inizio linea) e a valle dell'utenza (fondo linea). 
Le condizioni in cui vengono determinate sono: 
 

・ guasto trifase (simmetrico); 

・ guasto bifase (disimmetrico); 

・ guasto fase terra (disimmetrico); 

・ guasto fase neutro (disimmetrico). 

 
I parametri alle sequenze di ogni utenza vengono inizializzati da quelli corrispondenti della utenza a monte che, a loro 
volta, inizializzano i parametri della linea a valle. 
 

 
Calcolo delle correnti massime di cortocircuito 
 
Il calcolo è condotto nelle seguenti condizioni: 
 
a) tensione di alimentazione nominale valutata con fattore di tensione Cmax; 
b) impedenza di guasto minima, calcolata alla temperatura di 20°C. 
 
La resistenza diretta, del conduttore di fase e di quello di protezione, viene riportata a 20 °C, partendo dalla resistenza a 80 
°C, data dalle tabelle UNEL 35023-70, per cui esprimendola in mΩ risulta: 
 

 
R

R L
dcavo

cavo cavo  
 











1000 1000

1

1 60 0 004.
 

 
Nota poi dalle stesse tabelle la reattanza a 50 Hz, se f è la frequenza d'esercizio, risulta: 
 

5010001000

fLX
X cavocavo

dcavo 
 

 
possiamo sommare queste ai parametri diretti della utenza a monte ottenendo così la impedenza di guasto minima a fine 
utenza. 
Per le utenze in condotto in sbarre, le componenti della sequenza diretta sono: 
 

R
R L

dsbarra
sbarra sbarra 

1000 1000  
 
La reattanza è invece: 
 

5010001000

fLX
X sbarrasbarra

dsbarra 
 

 
Per le utenze con impedenza nota, le componenti della sequenza diretta sono i valori stessi di resistenza e reattanza 
dell'impedenza. 
Per quanto riguarda i parametri alla sequenza omopolare, occorre distinguere tra conduttore di neutro e conduttore di 
protezione. 
Per il conduttore di neutro si ottengono da quelli diretti tramite le: 
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R R R

X X
cavoNeutro dcavo dcavoNeutro

cavoNeutro dcavo

0

0

3

3

  
   

 
Per il conduttore di protezione, invece, si ottiene: 
 

R R R

X X
cavoPE dcavo dcavoPE

cavoPE dcavo

0

0

3

3

  
   

 
dove le resistenze RdvavoNeutro e RdcavoPE vengono calcolate come la Rdcavo. 
Per le utenze in condotto in sbarre, le componenti della sequenza omopolare sono distinte tra conduttore di neutro e 
conduttore di protezione. 
Per il conduttore di neutro si ha: 
 

dsbarrarosbarraNeut

trodsbarraNeudsbarrarosbarraNeut

XX

RRR




3

3

0

0

 
 
 
Per il conduttore di protezione viene utilizzato il parametro di reattanza dell'anello di guasto fornito dai costruttori: 
 

R R R

X X
sbarraPE dsbarra dsbarraPE

sbarraPE anello guasto

0

0

3

2

  
  _  

 

I parametri di ogni utenza vengono sommati con i parametri, alla stessa sequenza, della utenza a monte, espressi in m・: 
 

R R R

X X X

R R R

X X X

R R R

X X X

d dcavo dmonte

d dcavo dmonte

Neutro cavoNeutro monteNeutro

Neutro cavoNeutro monteNeutro

PE cavoPE montePE

PE cavoPE montePE

 
 

 
 

 
 

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0  
 
Per le utenze in condotto in sbarre basta sostituire sbarra a cavo. 
Ai valori totali vengono sommate anche le impedenze della fornitura. 
Noti questi parametri vengono calcolate le impedenze (in mΩ) di guasto trifase: 
 

Z R Xk d dmin  2 2
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Fase neutro (se il neutro è distribuito): 
 

   Z R R X Xk Neutr in d Neutro d Neutro1 0

2

0

21

3
2 2om       

 
 
Fase terra: 
 

   Z R R X Xk PE d PE d PE1 0

2

0

21

3
2 2min       

 
 
Da queste si ricavano le correnti di cortocircuito trifase Ikmax , fase neutro Ik1Neutromax , fase terra Ik1PEmax e bifase Ik2max 
espresse in kA: 
 

I
V

Z

I
V

Z

I
V

Z

I
V

Z

k
n

k

k Neutr ax
n

k Neutr in

k PE
n

k PE

k
n

k

max

min

om

om

max

min

max
min













3

3

3

2

1

1

1

1

2

 
 
 
Infine dai valori delle correnti massime di guasto si ricavano i valori di cresta delle correnti (CEI 11-25 par. 9.1.1.): 
 

I Ip k   2 max  
 

I Ip Neutro k Neutr ax1 12   om  
 

I Ip PE k PE1 12   max  
 

I Ip k2 22   max  
 
dove:  
 

   
 

102 0 98
3

. . e
R

X
d

d  
 
Vengono ora esposti i criteri di calcolo delle impedenze allo spunto dei motori sincroni ed asincroni, valori che sommati 
alle impedenze della linea forniscono le correnti di guasto che devono essere aggiunte a quelle dovute alla fornitura. Le 
formule sono tratte dalle norme CEI 11.25 (seconda edizione 2001). 
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Calcolo delle correnti minime di cortocircuito 
Il calcolo delle correnti di cortocircuito minime viene condotto come descritto nella norma CEI 11.25 par 2.5 per quanto 
riguarda:  
 

・ la tensione nominale viene moltiplicata per per il fattore di tensione di 0.95 (tab. 1 della norma CEI 11-25); 

 
Per la temperatura dei conduttori ci si riferisce al rapporto Cenelec R064-003, per cui vengono determinate le resistenze 
alla temperatura limite dell'isolante in servizio ordinario dal cavo. Essa viene indicata dalla norma CEI 64-8/4 par 434.3 
nella quale sono riportate in relazione al tipo di isolamento del cavo, precisamente: 
 

・ isolamento in PVC    Tmax = 70°C  

・ isolamento in G     Tmax = 85°C 

・ isolamento in G5/G7    Tmax = 90°C 

・ isolamento serie L rivestito   Tmax = 70°C  

・ isolamento serie L nudo   Tmax = 105°C  

・ isolamento serie H rivestito  Tmax = 70°C  

・ isolamento serie H nudo    Tmax = 105°C  

 
Da queste è possibile calcolare le resistenze alla sequenza diretta e omopolare alla temperatura relativa all'isolamento del 
cavo: 
 

  R R Td dmax max.    1 0 004 20  
 

  R R TNeutro Neutro0 0 1 0 004 20    . max  
  R R TPE PE0 0 1 0 004 20    . max  

 
Queste, sommate alle resistenze a monte, danno le resistenze minime. 
 
Valutate le impedenze mediante le stesse espressioni delle impedenze di guasto massime, si possono calcolare le correnti 
di cortocircuito trifase Ik1min e fase terra , espresse in kA: 
 

I
V

Z

I
V

Z

I
V

Z

I
V

Z

k
n

k

k Neutr in
n

k Neutr ax

k PE
n

k PE

k
n

k

min

max

om

om

min

max

min
max

.

.

.

.





















095

3
095

3
095

3
095

2

1

1

1

1

2
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Scelta delle protezioni 
 
La scelta delle protezioni viene effettuata verificando le caratteristiche elettriche nominali delle condutture ed i valori di 
guasto; in particolare le grandezze che vengono verificate sono: 
 

・ corrente nominale, secondo cui si è dimensionata la conduttura; 

・ numero poli; 

・ tipo di protezione; 

・ tensione di impiego, pari alla tensione nominale della utenza; 

・ potere di interruzione, il cui valore dovrà essere superiore alla massima corrente di guasto a monte dalla utenza 
Ikm max; 

・ taratura della corrente di intervento magnetico, il cui valore massimo per garantire la protezione contro i contatti 
indiretti (in assenza di differenziale) deve essere minore della minima corrente di guasto alla fine della linea 
(Imag max). 

 

Verifica della protezione a cortocircuito delle condutture 
 
Secondo la norma 64-8 par.434.3 "Caratteristiche dei dispositivi di protezione contro i cortocircuiti.", le caratteristiche 
delle apparecchiature di protezione contro i cortocircuiti devono soddisfare a due condizioni: 
 

・ il potere di interruzione non deve essere inferiore alla corrente di cortocircuito presunta nel punto di installazione 

(a meno di protezioni adeguate a monte); 

・ la caratteristica di intervento deve essere tale da impedire che la temperatura del cavo non oltrepassi, in 

condizioni di guasto in un punto qualsiasi, la massima consentita.  

 
La prima condizione viene considerata in fase di scelta delle protezioni. La seconda invece può essere tradotta nella 
relazione: 
 

I t K S2 2 2   
 
ossia in caso di guasto l'energia specifica sopportabile dal cavo deve essere maggiore o uguale a quella lasciata passare 
dalla protezione. 
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La norma CEI al par. 533.3 "Scelta dei dispositivi di protezioni contro i cortocircuiti" prevede pertanto un confronto tra le 
correnti di guasto minima (a fondo linea) e massima (inizio linea) con i punti di intersezione tra le curve. Le condizioni 
sono pertanto: 
 
a) Le intersezioni sono due: 

・ Iccmin Iinters min (quest'ultima riportata nella norma come Ia); 
・ Iccmax Iinters max (quest'ultima riportata nella norma come Ib). 

 
b) L'intersezione è unica o la protezione è costituita da un fusibile: 

・ Iccmin Iinters min. 

 
c) L'intersezione è unica e la protezione comprende un magnetotermico: 

・ Icc maxIinters max.  
 
Sono pertanto verificate le relazioni in corrispondenza del guasto, calcolato, minimo e massimo. Nel caso in cui le correnti 
di guasto escano dai limiti di esistenza della curva della protezione il controllo non viene eseguito.  
 
Note: 

・ La rappresentazione della curva del cavo è una iperbole con asintoti e la Iz dello stesso. 

・ La verifica della protezione a cortocircuito eseguita dal programma consiste in una verifica qualitativa, in quanto 
le curve vengono inserite riprendendo i dati dai grafici di catalogo e non direttamente da dati di prova; la 
precisione con cui vengono rappresentate è relativa. 

 

Verifica di selettività 
 
E' verificata la selettività tra protezioni mediante la sovrapposizione delle curve di intervento. I dati forniti dalla 
sovrapposizione, oltre al grafico sono: 
 Corrente Ia di intervento in corrispondenza ai massimi tempi di interruzione previsti dalla CEI 64.8: pertanto viene 
sempre data la corrente ai 5s (valido per le utenze di distribuzione o terminali fisse) e la corrente ad un tempo determinato 
tramite la tabella 41A della CEI 64.8 par 413.1.3. Fornendo una fascia di intervento delimitata da una caratteristica limite 
superiore e una caratteristica limite inferiore, il tempo di intervento viene dato in corrispondenza alla caratteristica limite 
inferiore. Tali dati sono forniti per la protezione a monte e per quella a valle; 
 Tempo di intervento in corrispondenza della minima corrente di guasto alla fine dell'utenza a valle: minimo per la 
protezione a monte (determinato sulla caratteristica limite inferiore) e massimo per la protezione a valle (determinato sulla 
caratteristica limite superiore); 
 Rapporto tra le correnti di intervento magnetico: delle protezioni; 
 Corrente al limite di selettività: ossia il valore della corrente in corrispondenza all'intersezione tra la caratteristica limite 
superiore della protezione a valle e la caratteristica limite inferiore della protezione a monte (CEI 23.3 par 2.5.14). 
 Selettività: viene indicato se la caratteristica della protezione a monte si colloca sopra alla caratteristica della protezione 
a valle (totale) o solo parzialmente (parziale a sovraccarico se l'intersezione tra le curve si ha nel tratto termico).  
 Selettività cronometrica: con essa viene indicata la differenza tra i tempi di intervento delle protezioni in 
corrispondenza delle correnti di cortocircuito in cui è verificata. 
Nelle valutazione si deve tenere conto delle tolleranze sulle caratteristiche date dai costruttori. 
 
Quando possibile, alla selettività grafica viene affiancata la selettività tabellare tramite i valori forniti dalle case 
costruttrici. I valori forniti corrispondono ai limiti di selettività in A relativi ad una coppia di protezioni poste una a monte 
dell'altra. La corrente di guasto minima a valle deve risultare inferiore a tale parametro per garantire la selettività. 
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Riferimenti normativi 
 
Norme di riferimento per la Bassa tensione: 

・ CEI 11-20 2000 IVa Ed. Impianti di produzione di energia elettrica e gruppi di continuità collegati a reti I e II 
categoria. 

・ CEI 11-25 2001 IIa Ed. (EC 909): Correnti di cortocircuito nei sistemi trifasi in corrente alternata. Parte 0: 
Calcolo delle correnti. 

・ CEI 11-28 1993 Ia Ed. (IEC 781): Guida d'applicazione per il calcolo delle correnti di cortocircuito nelle reti 
radiali e bassa tensione. 

・ CEI 17-5 VIa Ed. 1998: Apparecchiature a bassa tensione. Parte 2: Interruttori automatici. 

・ CEI 23-3 IV Ed. 1991: Interruttori automatici per la protezione dalle sovracorrenti per impianti domestici e 
similari. 

・ CEI 33-5 Ia Ed. 1984: Condensatori statici di rifasamento di tipo autorigenerabile per impianti di energia. 

・ a corrente alternata con tensione nominale inferiore o uguale a 660V. 

・ CEI 64-8 Va Ed. 2003: Impianti elettrici utilizzatori a tensione nominale non superiore a 1000V in corrente 
alternata e a 1500V in corrente continua. 

・ IEC 364-5-523: Wiring system. Current-carring capacities. 

・ CEI UNEL 35023 1970: Cavi per energia isolati con gomma o con materiale termoplastico avente grado di 

isolamento non superiore a 4- Cadute di tensione. 

・ CEI UNEL 35024/1 1997: Cavi elettrici isolati con materiale elastometrico o termoplastico per tensioni nominali 

non superiori a 1000 V in corrente alternata e a 1500 V in corrente continua. Portate di corrente in regime 
permanente per posa in aria. 

・ CEI UNEL 35024/2 1997: Cavi elettrici ad isolamento minerale per tensioni nominali non superiori a 1000 V in 
corrente alternata e a 1500 V in corrente continua. Portate di corrente in regime permanente per posa in aria. 

・ CEI UNEL 35026 2000: Cavi elettrici con materiale elastomerico o termoplastico per tensioni nominali di 1000 
V in corrente alternata e 1500 V in corrente continua. Portate di corrente in regime permanente per posa interrata. 

 
Norme di riferimento per la Media tensione 

・ CEI 11-1 IXa Ed. 1999: Impianti di produzione, trasporto e distribuzione di energia elettrica 

・ CEI 11-17 IIa Ed. 1997: Impianti di produzione, trasmissione e distribuzione di energia elettrica. Linee in cavo. 

・ CEI 11-35 Ia Ed. 1996: Guida all'esecuzione delle cabine elettriche d'utente 

・ CEI 17-1 Va Ed. 1998: Interruttori a corrente alternata a tensione superiore a 1000V 

・ CEI 17-4 Sezionatori e sezionatori di terra a corrente alternata e a tensione superiore a 1000V 

・ 17-9/1 Interruttori di manovra e interruttori di manovra-sezionatori per tensioni nominali superiori a 1kV e 
inferiori a 52 kV 

・ 17-46 1 Interruttori di manovra e interruttori di manovra-sezionatori combinati con fusibili ad alta tensione per 
corrente alternata. 

 


