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SICUREZZA ELETTRICA:
IMPIANTI DI MESSA A TERRA - PROTEZIONE DALLE SCARICHE 

ATMOSFERICHE
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INTRODUZIONE 

CONCETTO DI TERRA

TERRA

Termine che può essere diversamente interpretato a seconda che si riferisca a :

Sicurezza elettrica contro i contatti indiretti

Sicurezza elettrica per la protezione dalle scariche atmosferiche

Costruzione di antenne

Circuiti elettronici

Utilizzo di strumentazione elettronica di misura (in particolare oscilloscopi)

RF - RFI

Oggetto di queste slides è la sicurezza elettrica
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LEGISLAZIONE E NORMATIVA RIGUARDANTE I RADIOAMATORI 

CODICE DELLE COMUNICAZIONI ELETTRONICHE D.Lgs 2003, n.259

L’attività radioamatoriale è regolamentata dal D.Lgs. 1 Agosto 2003, 

n.259 “Codice delle comunicazioni elettroniche” e s.m.i.

Titolo III
Capo VII Radioamatori
Art. 134

Attività di radioamatore

1. L’ attività di radioamatore consiste nell’espletamento di un servizio, svolto in linguaggio chiaro, o con 

l’uso di codici internazionalmente ammessi, esclusivamente su mezzo radioelettrico anche via 

satellite, di istruzione individuale, di intercomunicazione e di studio tecnico, effettuato da persone

che abbiano conseguito la relativa autorizzazione generale e che si interessano della tecnica della

radioelettricità a titolo esclusivamente personale senza alcun interesse di natura economica.

2. Al di fuori della sede dell’impianto l’attività di cui al comma 1 può essere svolta con apparato

portatile anche su mezzo mobile, escluso quello aereo

3. L’attività del radioamatore è disciplinata dalle norme di cui al presente Capo e dell’ Allegato

n.26

4. E’ libera l’attività di solo ascolto sulla gamma di frequenze attribuita al servizio di radioamatore
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LEGISLAZIONE E NORMATIVA RIGUARDANTE I RADIOAMATORI 

CODICE DELLE COMUNICAZIONI ELETTRONICHE D.Lgs 2003, n.259

Titolo V
Capo VII Disposizione varie
Art. 209 Installazione di antenne riceventi del servizio di radiodiffusione e di antenne per la fruizione di 

servizi di comunicazione elettronica

1. I proprietari di immobili o porzioni di immobili non possono opporsi alla installazione sulla loro 

proprietà di antenne appartenenti agli abitanti dell’immobile stesso destinate alla ricezione dei 

servizi di radiodiffusione e per la fruizione dei servizi radioamatoriali.

2. Le antenne, i relativi sostegni,  cavi ed accessori non devono in alcun modo impedire il 

libero uso della proprietà, secondo la sua destinazione, né arrecare danno alla proprietà 

medesima o a terzi.

3. Si applicano all’installazione delle antenne l’art.91, nonché il settimo comma dell’art.92.

4. Gli impianti devono essere realizzati secondo le norme tecniche emanate dal Ministero

5. Nel caso di antenne destinate a servizi di comunicazione elettronica ad uso privato è necessario il 

consenso del proprietario o del condominio, cui è dovuta una equa indennità che, in mancanza di 

accordo tra le parti, sarà determinata dall’autorità giudiziaria.
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LEGISLAZIONE E NORMATIVA RIGUARDANTE I RADIOAMATORI 

CODICE DELLE COMUNICAZIONI ELETTRONICHE D.Lgs 2003, n.259

Allegato 26 , così come modificato dal  D.M. 21 Luglio 2005

Art. 16

Requisiti delle apparecchiature

1. Le apparecchiature radioelettriche utilizzate dalle stazioni di radioamatore acquistate, modificate o 

autocostruite, devono rispondere ai requisiti tecnici previsti dalla normativa internazionale di settore.

2. Le apparecchiature radioelettriche impiegate nelle stazioni di radioamatore, ove predisposte ad 

operare anche con bande di frequenze, classe di emissione o potenze diverse da quelle assegnate

dal piano nazionale di ripartizione delle frequenze, devono comunque essere utilizzate nel rispetto

delle norme di esercizio di cui all’articolo 12.
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LEGISLAZIONE E NORMATIVA RIGUARDANTE I RADIOAMATORI 

CODICE DELLE COMUNICAZIONI ELETTRONICHE D.Lgs 2003, n.259

Allegato 26 
Art. 17

Installazione di antenne

Per la installazione delle antenne di radioamatore si applicano le disposizioni di cui all’articolo 209 del 

Codice nonchè le vigenti norme di carattere tecnico, urbanistico, ambientale e di tutela della salute 

pubblica.

L’ installazione dell’impianto d’antenna non deve provocare turbative e interferenze ad altri impianti di 

radiocomunicazioni.
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LEGISLAZIONE E NORMATIVA RIGUARDANTE I RADIOAMATORI 

RICONOSCIMENTO GIURIDICO DEL C.E.I. 

L.186/68

Art. 1 - Tutti i materiali, le apparecchiature, i macchinari, le installazioni e gli impianti elettrici ed 

elettronici devono essere realizzati e costruiti a regola d'arte.

Art. 2 - I materiali, le apparecchiature, i macchinari, le installazioni e gli impianti elettrici ed elettronici 

realizzati secondo le norme del comitato elettrotecnico italiano si considerano costruiti a regola d'arte.
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LEGISLAZIONE E NORMATIVA RIGUARDANTE I RADIOAMATORI 

L. 46/90: ESENZIONE PER LE ATTIVITA’ RADIOAMATORIALI ???

" la nota datata 9-9-1994 della Direzione Centrale dell'allora Ministero delle Poste e Telecomunicazioni, 

a firma dell'Ing. Avanzi, con cui si comunicava all'Associazione Radioamatori Italiani quanto segue:

"Il medesimo Dicastero dell'Industria, con data del 7.5.1994, della quale si unisce copia, ha ritenuto che 

l'attività radioamatoriale possa considerarsi esente dalle previsioni della legge 46/90 restando 

però..."salva la necessità, di garantire una reale applicazione della norma CEI-81/1 (protezione di 

strutture contro i fulmini), qualora una installazione di antenna radioamatoriale possa, in relazione alle 

sue caratteristiche, alterare l'altezza virtuale di un edificio e quindi rendere necessaria una protezione 

di tutto l'edificio contro i fulmini".

La suddetta nota venne pubblicata su Radio Rivista n.10 del 1994. 
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LEGISLAZIONE E NORMATIVA RIGUARDANTE I RADIOAMATORI 

L. 46/90: ESENZIONE PER LE ATTIVITA’ RADIOAMATORIALI ???

Esistono seri dubbi che una nota ministeriale possa prevalere su una legge.

In ogni caso la legge 46/90 è stata abrogata dal D.M. 37/08  e i dubbi che la suddetta nota possa avere 

efficacia sono ancora maggiori.
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LEGISLAZIONE E NORMATIVA RIGUARDANTE I RADIOAMATORI 

D.M. 37/08

Art. 1. Ambito di applicazione

1. Il presente decreto si applica agli impianti posti al servizio degli edifici, indipendentemente dalla destinazione 
d'uso, collocati all'interno degli stessi o delle relative pertinenze. Se l'impianto è connesso a reti di distribuzione 
si applica a partire dal punto di consegna della fornitura.
2. Gli impianti di cui al comma 1 sono classificati come segue:
a) impianti di produzione, trasformazione, trasporto, distribuzione, utilizzazione dell'energia elettrica, impianti di 
protezione contro le scariche atmosferiche, nonché gli impianti per l'automazione di porte, cancelli e barriere;
b) impianti radiotelevisivi, le antenne e gli impianti elettronici in genere;
c) impianti di riscaldamento, di climatizzazione, di condizionamento e di refrigerazione di qualsiasi natura o 
specie, comprese le opere di evacuazione dei prodotti della combustione e delle condense, e di ventilazione ed 
aerazione dei locali;
d) impianti idrici e sanitari di qualsiasi natura o specie;
e) impianti per la distribuzione e l'utilizzazione di gas di qualsiasi tipo, comprese le opere di evacuazione dei 
prodotti della combustione e ventilazione ed aerazione dei locali;
f) impianti di sollevamento di persone o di cose per mezzo di ascensori, di montacarichi, di scale mobili e simili;
g) impianti di protezione antincendio
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LEGISLAZIONE E NORMATIVA RIGUARDANTE I RADIOAMATORI 

DIRETTIVA CEE «EMC»

La Direttiva 89/336/CEE sulla compatibilità elettromagnetica regolamenta le emissioni 

elettromagnetiche di apparecchiature elettriche, compresi i ricetrasmettitori, che potrebbero 

causare disturbi e vieta espressamente a chiunque di modificare le apparecchiature 

commerciali. Stabilisce inoltre i limiti di emissione indesiderati, nel nostro caso spurie ed 

armoniche, rimandando a norme CEI.

Tuttavia la direttiva riconosce la competenza tecnica dei radioamatori e consente loro, 

caso unico nella normativa Europea, di modificare le apparecchiature commerciali, non 

esonerandoli comunque dal rispetto delle norme tecniche relative all’emissione di 

disturbi.
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LEGISLAZIONE E NORMATIVA RIGUARDANTE I RADIOAMATORI 

COMPETENZA TECNICA DEI RADIOAMATORI E ATTIVITA’ DI SPERIMENTAZIONE : CHIARIMENTO

Quanto imposto dall’art. 17 dell’allegato 26 del Codice delle comunicazione (D.Lgs. 259/2003), ovvero 

l’obbligo del rispetto della normativa tecnica vigente non inficia la competenza tecnica e la capacità 

di sperimentazione riconosciute ai radioamatori.

In pratica:

Il radioamatore può, per proprio uso,  modificare le apparecchiature acquistate oltre che a 

poterle autocostruire nel pieno rispetto delle norme tecniche vigenti.

Ciò include chiaramente anche le antenne.

(art. 16 dell’allegato 26 del codice delle comunicazioni elettroniche D.Lgs. 259/2003)

Quanto sopra nel rispetto anche di eventuali regolamenti comunali e/o specifici vincoli di varia 

natura che dovranno essere valutati ed affrontati caso per caso.
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RICHIAMI TEORICI

PERICOLOSITÀ DELLA CORRENTE ELETTRICA

Il contatto di una persona con parti in tensione può determinare il passaggio di una corrente attraverso il

corpo umano, con conseguenze che vanno dal lieve fastidio a danni anche mortali.

Ciò accade perché il corpo umano è costituito per la maggior parte da acqua, piena di ioni in movimento:

pertanto, anche in condizioni normali, il meccanismo di funzionamento biologico del corpo umano è

governato da un’attività elettrica con tensioni dell’ordine delle decine di mV.

Una corrente elettrica proveniente dall’esterno, sommandosi alle piccole correnti fisiologiche interne,

può alterare le funzioni vitali dell’organismo, causando danni che possono anche essere irreversibili o

addirittura letali.

Naturalmente gli effetti variano da un individuo all’altro: per ogni soggetto esiste un valore minimo di

corrente al di sotto del quale non viene percepito alcuno stimolo (“soglia di percezione”).
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RICHIAMI TEORICI

PERICOLOSITÀ DELLA CORRENTE ELETTRICA

Gli organi del corpo umano presentano una diversa soglia di percezione: la lingua può percepire

qualche decina di mA, mentre la soglia di percezione dei polpastrelli è di 0,5 mA in corrente alternata (50

Hz) e 2 mA in corrente continua.

La corrente alternata a 50÷60 Hz è più pericolosa della corrente continua: in generale, infatti, il corpo

umano è più sensibile alle variazioni di una grandezza che al suo valore costante (es. vibrazioni, sbalzi

di temperatura, ecc.).

Oltre i 100 Hz però la pericolosità della corrente diminuisce. I principali effetti deleteri prodotti da una

corrente elettrica che attraversa il corpo umano sono i seguenti:

• tetanizzazione

• arresto della respirazione

• fibrillazione ventricolare

• ustioni

Per rimanere a favore della sicurezza, si considera la soglia di 10 mA come

limite della pericolosità della corrente alternata a frequenza industriale.
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RICHIAMI TEORICI

LIMITI DI PERICOLOSITÀ DELLA CORRENTE ELETTRICA

La pericolosità di un valore di corrente aumenta con il tempo per cui fluisce attraverso la persona: a seconda

che la corrente sia alternata (in un range tra 15 e 100 Hz) o continua, si possono distinguere le seguenti tre

zone sui grafici che hanno in ascissa la corrente e in ordinata il tempo:

A - La corrente non determina effetti pericolosi: il limite di questa zona è la soglia di tetanizzazione

B - Si hanno effetti fisiologici pericolosi, ma reversibili (contrazioni muscolari, difficoltà di respirazione); non

si arriva alla fibrillazione ventricolare

C - La corrente può innescare la fibrillazione ventricolare, l’arresto del cuore, ustioni gravi, con una

probabilità crescente col tempo e con la corrente.
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RICHIAMI TEORICI

LIMITI DI PERICOLOSITÀ DELLA CORRENTE ELETTRICA

Si osserva che la corrente continua è più

pericolosa nel caso “ascendente”, ossia diretta

dai piedi verso la testa (polo positivo del

generatore a terra), rispetto al caso

“discendente”.

Le correnti alternate ad alta frequenza (> 100 Hz)

sono meno pericolose di quelle alternate a

frequenza industriale.

Il motivo non è tanto dovuto all’effetto pelle della

corrente ad alta frequenza, ma dal fatto che,

all’aumentare della frequenza, diminuisce la

durata della singola semionda, che costituisce lo

stimolo elettrico elementare.
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RICHIAMI TEORICI

IMPEDENZA ELETTRICA DEL CORPO UMANO

Fino ad ora abbiamo considerato i limiti della pericolosità della corrente: ai fini pratici, interessa di più

conoscere quale valore di tensione è in grado di far circolare attraverso il corpo umano un determinato

valore di corrente.

Indicando con IB la corrente che fluisce attraverso la persona e con ZB l’impedenza del corpo tra i due

punti di contatto, il prodotto:

UT = ZB · IB è detto “tensione di contatto”.

Risulta quindi importante definire, con buona approssimazione, il valore che assume l’impedenza del

corpo umano tra i due punti di contatto, che si può ritenere composta da tre termini:

Impedenza del punto di entrata e impedenza del punto di uscita, dovute al contatto elettrodo-pelle:

hanno carattere ohmico-capacitivo, date le caratteristiche dielettriche dell’epidermide;

Impedenza interna, di carattere ohmico, dipendente dal percorso della corrente.

Sono parecchie le variabili che influenzano il valore della resistenza del corpo umano. Essa è inoltre un

parametro personale e pertanto valutabile solo statisticamente.
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RICHIAMI TEORICI

IMPEDENZA ELETTRICA DEL CORPO UMANO

I fattori da cui dipende l’impedenza del corpo umano sono:

Percorso della corrente: influenza la sola resistenza interna Ri e varia in funzione di sezione, lunghezza

e resistività. Il tronco ha una resistenza trascurabile (sezione maggiore) rispetto a quella degli arti

(braccia e gambe), i quali presentano una resistenza circa uguale tra loro.

Se si indica con Ra la resistenza di uno degli arti, si può considerare il seguente schema elettrico

equivalente approssimato della resistenza interna del corpo umano.

A seconda del tragitto della corrente:

▪ la resistenza maggiore è data dal tragitto mano-mano 2Ra

▪ la resistenza tra due mani e due piedi vale Ra;

▪ la resistenza tra una mano e due piedi 1,5Ra;

▪ la resistenza tra una mano e il tronco Ra.

Il valore RB = 1000 Ω viene assunto come resistenza convenzionale del corpo umano, per la

definizione delle procedure di prova delle tensioni di contatto.
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RICHIAMI TEORICI

TENSIONE DI CONTATTO EFFETTIVA

Facendo riferimento, per semplicità, a un contatto mano-piedi, nel seguente schema:

RB = resistenza del corpo umano;

REB =resistenza verso terra della persona, equivalente a tutto il complesso di

resistenze esistenti tra i piedi e il punto T0 a cui viene convenzionalmente associato il

valore zero del potenziale.

La tensione di contatto effettiva UT  può assumere valori molto minori di quella a vuoto UST  quando la 

resistenza verso terra è molto grande rispetto a quella del corpo umano, come accade nel caso di 

pavimenti molto isolanti. 

Al contrario, UT  può essere quasi uguale a UST quando REB è trascurabile rispetto a RB, come

nei locali da bagno, nelle piscine, ecc. 
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RICHIAMI TEORICI

CURVE DI SICUREZZA

Le curva di sicurezza mettono in relazione i valori della tensione di contatto a vuoto ammissibile con il

tempo di permanenza del guasto.

Tensione di contatto limite convenzionale UL: il massimo valore della tensione di contatto che è

possibile mantenere per un tempo indefinito, in condizioni ambientali specificate.

I valori di tale tensione si deducono dalle curve di sicurezza e valgono:

• in c.a.: UL = 50 V in condizioni ordinarie, UL = 25 V in condizioni particolari;

• in c.c.: UL = 120 V in condizioni ordinarie, UL = 60 V in condizioni particolari.
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RICHIAMI TEORICI

CONTATTI DIRETTI ED INDIRETTI

I contatti che una persona può avere con le parti in

tensione sono divisi in:

contatto diretto: contatto di persone con parti attive;

contatto indiretto: contatto di persone con una massa in

tensione per un guasto.

Si ha un contatto diretto quando una parte del corpo

umano viene a contatto con una parte dell’impianto

elettrico normalmente in tensione (conduttori, morsetti,

ecc.).
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RICHIAMI TEORICI

CONTATTI DIRETTI ED INDIRETTI

Un contatto si dice invece indiretto quando una parte 

del corpo umano viene a contatto con una massa o con 

un’altra parte conduttrice, normalmente non in tensione, 

ma che accidentalmente si trova in tensione in seguito

ad un guasto o all’usura dell’isolamento.
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RICHIAMI TEORICI

MASSE e MASSE ESTRANEE

Si definiscono masse tutte le parti conduttrici accessibili, facenti parte dell’impianto elettrico e degli

apparecchi utilizzatori, separate dalle parti attive solo con l’isolamento principale. Il guasto si riferisce

pertanto all’isolamento principale.

Esempi tipici di masse sono le carcasse dei motori.

Si definisce massa estranea una parte conduttrice, non facente parte dell’impianto elettrico, in grado di

introdurre un potenziale, generalmente il potenziale di terra.

Esempi di masse estranee sono:

elementi metallici facenti parte di strutture di edifici;

condutture metalliche di gas, acqua e per riscaldamento.

Sono da considerare masse estranee (che possono introdurre il potenziale di terra) le parti metalliche

non facenti parte dell’impianto elettrico (tubazioni, infissi, ecc.) che presentano verso terra un valore di

resistenza inferiore a 1000 Ω, in tutti gli ambienti ai quali si applica la norma CEI 64-8.
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RICHIAMI TEORICI

CLASSIFICAZIONE DEI SISTEMI IN RELAZIONE AL COLLEGAMENTO A TERRA

Gli impianti utilizzatori in BT (sistemi elettrici di categoria I e 0) sono alimentati a partire dalle cabine di 

trasformazione MT/BT, che, essendo dotate di uno o più trasformatori aventi l’avvolgimento secondario

collegato a stella, rendono disponibili le tre fasi e il neutro, corrispondente al centro stella del sistema: 

tale punto può essere collegato a terra o isolato da terra.

Per “terra” si intende un punto convenzionale a cui si attribuisce potenziale zero.

Ogni collegamento a terra ha una sua resistenza RE, dovuta essenzialmente alla resistenza esercitata

dal terreno alla conduzione della corrente di terra IE e che introduce un potenziale di terra UE = RE ·IE.
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RICHIAMI TEORICI

CLASSIFICAZIONE DEI SISTEMI IN RELAZIONE AL COLLEGAMENTO A TERRA

Gli impianti utilizzatori possono avere (o non avere) le masse collegate a terra.

I sistemi elettrici di categoria I e 0 sono classificati, in relazione al collegamento a terra, mediante una sigla

formata da due lettere che indicano rispettivamente lo stato del neutro (alimentazione) e delle masse

(utilizzatore).

Prima lettera (stato del neutro)

T = collegamento diretto a terra del neutro (con impedenza trascurabile);

I = isolamento del neutro da terra o collegamento del neutro mediante impedenza.

Seconda lettera (stato delle masse):

T = collegamento diretto a terra delle masse;

N = collegamento delle masse al punto del sistema connesso a terra (generalmente il neutro).
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RICHIAMI TEORICI

SISTEMA TT

In Italia il sistema utilizzato per gli impianti

alimentati direttamente da una rete di distribuzione

pubblica a bassa tensione è il sistema TT.

Il sistema di alimentazione (secondario del

trasformatore MT/BT) ha un punto (neutro)

collegato direttamente a terra e le masse

dell’impianto sono collegate a un impianto di

terra elettricamente indipendente da quello del

collegamento a terra del sistema di

alimentazione tramite il conduttore di protezione

(PE) giallo-verde.
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RICHIAMI TEORICI

SISTEMA TT

L'impianto di terra da solo non è in grado, di 

norma, di assicurare la protezione contro i contatti

indiretti, a meno che la sua resistenza di terra Ra 

sia tanto piccola da soddisfare le condizioni

indicate successivamente.

Comunemente la protezione si ottiene realizzando

un adeguato coordinamento con i dispositivi che

assicurano l'interruzione del circuito guasto in 

breve tempo, prima che questo diventi pericoloso.



PRINCIPI DI SICUREZZA ELETTRICA RADIOSERATE ARI CATANIAIGOR GIUFFRIDA, IT9GQB 28

RICHIAMI TEORICI

SISTEMA TN

Il sistema TN ha un punto (neutro) del sistema di 
alimentazione collegato direttamente a terra, mentre
le masse dell’impianto sono collegate a quel punto per 
mezzo del conduttore di protezione. Si distinguono 3 
tipi di sistemi TN:

TN-S: conduttore di neutro e di protezione sono
separati.

TN-C: neutro e protezione sono combinati in un solo 
conduttore (PEN);

TN-C-S: neutro e protezione sono combinati in un solo 
conduttore in una parte del sistema.
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RICHIAMI TEORICI

SISTEMA IT

II sistema IT ha tutte le parti attive isolate da terra 

o un punto collegato a terra attraverso

un'impedenza, mentre le masse dell'impianto

sono:

- collegate a terra separatamente;

- collegate a terra collettivamente;

- connesse collettivamente alla terra del sistema.

Il sistema IT può essere adottato quando esistono

particolari esigenze di continuità del servizio (per 

es. in un ospedale).

La corrente Id, dovuta al primo guasto che si

verifica, è di valore limitato, perché si richiude

attraverso le capacità verso terra dell'impianto ed

eventualmente anche attraverso l'impedenza

inserita tra un punto (di solito il neutro) del sistema

di alimentazione e la terra stessa.

Il valore ridotto della corrente di terra consente di soddisfare:

RE· Id < UL

dove:

- RE resistenza di terra del dispersore al quale sono

collegate le masse;

- Id corrente di guasto.

- Ul tensione di contatto limite convenzionale (50V)
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RICHIAMI TEORICI

SISTEMA IT : DOPPIO GUASTO A TERRA

Dopo il primo guasto a terra il sistema non è più IT perchè non è 
più isolato da terra. 
Al secondo guasto a terra su due masse distinte, la situazione è 
analoga quella di un sistema TN (c.to-c.to fase-fase): possono
intervenire entrambe le protezioni (magnetotermiche) venendo
però meno la continuità di servizio.

Se le masse fossero collegate a terra individualmente il sistema si
comporta come  un  TT:  la  corrente Id si richiude verso terra 
attraverso la resistenza di terra RE a cui sono collegate le masse.
Il circuito di guasto è alimentato dalla tensione concatenata e 
limitato dalla resistenza di terra:
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RICHIAMI TEORICI

SISTEMA IT : DOPPIO GUASTO A TERRA

Al secondo guasto se le masse fossero collegate a terra 

individualmente il sistema si comporterebbe come  un  TT: 

La  corrente If si richiude verso terra attraverso la 

resistenza di terra RE a cui sono collegate le masse.

Il circuito di guasto è alimentato dalla tensione concatenata

e limitato dalla resistenza di terra.

Il valore della corrente If sarà abbastanza elevato da far 

superare la tensione di contatto limite, ma non troppo

elevato, per cui potrà essere interrotto, come nei sistemi TT, 

solo da dispositivi differenziali.
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RICHIAMI TEORICI

SEPARAZIONE ELETTRICA 

Consideriamo un guasto di un apparecchio (unico) 

alimentato da una rete con neutro a terra, mediante un 

trasformatore.

In teoria non si manifesta alcuna corrente di guasto, non 

essendoci alcuna via di richiusura: la massa M assume 

semplicemente il potenziale del punto A.

In realtà una piccola corrente di guasto può circolare, tramite

le capacità di accoppiamento verso terra dei cavi e del 

trasformatore, ma sicuramente il suo valore sarà inferiore ai

valori di pericolosità per il corpo umano.
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RICHIAMI TEORICI

SEPARAZIONE ELETTRICA 

Nel caso più frequente di alimentazione di più utilizzatori mediante lo 

stesso trasformatore ( es. banco di un laboratorio) , può

determinarsi una grave situazione di pericolo a fronte di un doppio

guasto su fasi diverse: nella persona accidentalmente a contatto con 

le due masse circolerebbe una corrente molto intensa, alimentata

dalla tensione secondaria del trasformatore e limitata

essenzialmente dalla resistenza del corpo umano.

Si osserva che, in assenza di contatto della persona, le correnti di 

guasto non si manifestano, non avendo via di richiusura, se non 

attraverso le impedenze capacitive dei cavi e del trasformatore

Solamente il  primo guasto d’isolamento potrebbe permanere per un 

tempo indefinito senza rischi per le persone.

Quando il circuito separato alimenta più di un utilizzatore (nel caso 

alimentasse un solo utilizzatore la sua massa non deve essere 

collegata al conduttore di protezione), ogni massa va collegata ad 

un conduttore equipotenziale isolato da terra, in modo che un 

doppio guasto a massa venga tramutato in un corto circuito e possa 

così essere eliminato dai dispositivi di massima corrente.

ATTENZIONE:
L’impiego di trasformatori di 
isolamento richiede particolare 
competenza e perizia. I vantaggi 
potrebbero tramutarsi in  pericoli 
a seguito di errato utilizzo!!!!
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RICHIAMI TEORICI

PROTEZIONE CONTRO I CONTATTI DIRETTI E INDIRETTI

Protezione contro i contatti diretti:

Le persone devono essere protette contro i pericoli che possono derivare dal contatto con parti attive

dell’impianto.

Questa protezione può essere ottenuta:

• Impedendo che la corrente passi attraverso il corpo;

• Limitando la corrente che può attraversare il corpo ad un valore inferiore a quello patofisiologicamente

pericoloso.
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RICHIAMI TEORICI

PROTEZIONE CONTRO I CONTATTI DIRETTI E INDIRETTI

Protezione contro i contatti indiretti:

Le persone devono essere protette contro i pericoli che possono derivare dal contatto con masse in caso di

guasto che provochi la mancanza dell’isolamento.

Questa protezione può essere ottenuta:

• Impedendo che la corrente passi attraverso il corpo;

• Limitando la corrente che può attraversare il corpo ad un valore inferiore a quello patofisiologicamente

pericoloso.

• Interrompendo automaticamente il circuito in un tempo determinato al verificarsi di un guasto suscettibile

di provocare, attraverso il corpo in contatto con le masse, una corrente almeno uguale a quella pericolosa

per il corpo umano.
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L’IMPIANTO DI MESSA A TERRA

FINALITA’

La messa a terra dell’impianto di antenna ha diversi scopi.

Il primo scopo e` quello di ridurre il rischio di folgorazione, inteso come danno subito da chi viene in 

contatto con l’impianto di antenna.

Occorre evitare che un qualunque guasto alle apparecchiature collegate all’antenna possa portare

elementi dell’impianto ad un potenziale pericoloso per le persone.

Il secondo scopo di mettere a terra l’impianto di antenna e` quello di assicurare la terra funzionale.
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RICHIAMI TEORICI

CONTATTI DIRETTI ED INDIRETTI
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L’IMPIANTO DI MESSA A TERRA

GENERALITA’

In un impianto elettrico, il collegamento a terra delle masse è una misura di protezione dai contatti indiretti: è

detta anche protezione con interruzione automatica del circuito, in quanto viene coordinata con

interruttori automatici di massima corrente o differenziali, che interrompono il circuito al verificarsi di una

situazione di pericolo.

Gli impianti di terra provvisti di tale funzione sono detti di protezione, per distinguerli da:

Messa a terra di funzionamento: collegamento a terra di determinati punti di circuiti elettrici per esigenze di

esercizio, come la messa a terra del neutro nei sistemi TT.

Messa a terra per lavori: collegamento a terra temporaneo di una sezione di impianto per esigenze di

manutenzione o ispezione, come la messa a terra di un tratto di linea elettrica per lavori.

Spesso un impianto di terra ha la duplice funzione, di protezione e di funzionamento.
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L’IMPIANTO DI MESSA A TERRA

IL DISPERSORE ELEMENTARE

Si parte dall’idea di voler disperdere nel terreno una corrente elettrica I: anche il terreno, come tutti i

materiali, ha una sua resistività, che, per semplicità, si ipotizza costante e pari a rE.

Come primo caso ideale, si considera che la corrente venga dispersa a terra attraverso un elettrodo

emisferico di raggio r0.

Nell’ipotesi di terreno omogeneo, la corrente si distribuirà in modo uniforme in tutte le direzioni radiali uscenti

dal centro dell’elettrodo. Ogni strato emisferico di spessore dr e raggio r avrà una resistenza:
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L’IMPIANTO DI MESSA A TERRA

RESISTENZA TOTALE DI TERRA

È chiaro che, all’aumentare di r, ossia all’aumentare della distanza dall’elettrodo, i

contribute dei vari strati emisferici alla resistenza totale offerta dal  terreno

diminuiscono col quadrato di r.

La resistenza totale offerta dal terreno, calcolata a partire dalla superficie esterna

dell’elettrodo fino a distanza infinita, è definita dall’integrale:

Quindi la resistenza totale di terra è direttamente proporzionale alla resistività del 

terreno e inversamente alle dimensioni dell’elettrodo utilizzato per la dispersione

della corrente.
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L’IMPIANTO DI MESSA A TERRA

TENSIONE TOTALE DI TERRA

Considerato che la resistenza dRE degli strati emisferici di terreno tende a zero al tendere ad infinito della

distanza r, è possibile dimostrare che a distanza infinita dall’elettrodo la tensione del terreno sarà nulla,

mentre su tutti i punti della superficie dell’elettrodo si ha la tensione totale di terra (differenza di potenziale

tra l’elettrodo e un punto a potenziale zero):

In generale, la tensione del terreno diminuirà, a partire dalla superficie esterna dell’elettrodo, come una

funzione iperbolica:



PRINCIPI DI SICUREZZA ELETTRICA RADIOSERATE ARI CATANIAIGOR GIUFFRIDA, IT9GQB 42

L’IMPIANTO DI MESSA A TERRA

TERRA DI RIFERIMENTO

Si assume quindi pari a zero la tensione dei punti appartenenti alla circonferenza infinitamente lontana

dall’elettrodo.

Nella pratica, un punto convenzionale abbastanza lontano dall’elettrodo si definisce

terra di riferimento a potenziale zero.

È possibile rappresentare schematicamente queste definizioni con un semplice schema elettrico in cui:

• E è l’elettrodo,

• T0 è il punto di terra a potenziale zero,

• RE è la resistenza totale di terra.

In pratica, in RE è inglobata tutta l’opposizione incontrata dalla

corrente I dispersa nel terreno.
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L’IMPIANTO DI MESSA A TERRA

RESISTIVITA’ DEL TERRENO

Nella pratica:

la resistività del terreno non è costante e dipende da:

• tipo di terreno (maggiore ρE per terreni rocciosi e granitici, minore ρE per soluzioni saline e acqua di mare;

• contenuto di umidità (al suo aumentare, diminuisce ρE);

• temperatura del terreno (sotto 0°C, per effetto del congelamento, ρE aumenta). la forma dei dispersori è 

diversa da quella emisferica:

• per i dispersori a picchetto la resistenza RE si riduce (meno che proporzionalmente) all’aumentare della

loro lunghezza L; elevate profondità sono giustificate solo dalla necessità di raggiungere strati di terreno a 

bassa resistività;

1. per una rete magliata la resistenza RE diminuisce all’aumentare dell’area della rete e della lunghezza

totale dei conduttori che la costituiscono.
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L’IMPIANTO DI MESSA A TERRA

RESISTIVITA’ DEL TERRENO
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L’IMPIANTO DI MESSA A TERRA

RESISTENZA DI TERRA

Nella pratica:

• Collegando N dispersori, ciascuno di resistenza RE, in parallelo, si ottiene una resistenza totale pari a 

RE/N, se è trascurabile la reciproca influenza dei vari dispersori (ossia, se si trovano opportunamente

distanti tra loro).

• In pratica, l’interdistanza ottimale tra i picchetti è circa 6-8 volte la loro lunghezza, ma si ottengono buoni

risultati anche con distanze di 4-5 volte la lunghezza.

• Dovendo garantire la protezione dai contatti indiretti la resistenza di terra deve essere sufficientemente

“piccola” in modo da limitare le possibili tensioni di contatto
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L’IMPIANTO DI MESSA A TERRA

CONTATTO INDIRETTO CON MESSA A TERRA e SENZA MESSA A TERRA

RB= resistenza della persona

R REB = resistenza verso terra della persona
Ren = resistenza del colleg. del neutro (< 1Ω)
E0 = tensione a vuoto del TR MT/bt
IF = corrente di guasto che si richiude attr. il terreno e la persona
UT = tensione di contatto agente sulla persona

Corrente di guasto che si richliude attraverso la terra:
IF=IE+IB

partitore di corrente:

vogliamo che sia : RE<<<(RB+REB) ovvero vogliamo una IB di valore inferiore al limite di sicurezza. Si pone in parallelo alla persona una RE molto bassa

ma in situazioni sfavorevoli: per farvi fluire la maggior parte della corrente di guasto

Generatore equivalente (Thevenin):

partitore di tensione:

Req è minore del più piccolo dei valori di RE ed REN  e quindi è trascurabile

UT≈E0≈230V>50V   
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L’IMPIANTO DI MESSA A TERRA

CONTATTO INDIRETTO CON MESSA A TERRA e SENZA MESSA A TERRA

RB= resistenza della persona

REB = resistenza verso terra della persona
Ren = resistenza del colleg. del neutro (< 1Ω)
E0 = tensione a vuoto del TR MT/bt
IF = corrente di guasto che si richiude attr. il terreno e la persona
UT = tensione di contatto agente sulla persona

la sostanziale riduzione di UT è dovuta al fatto che Eeq<E0

e che tale riduzione è tanto più accentuata quanto minore è il rapporto:
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L’IMPIANTO DI MESSA A TERRA

DEFINIZIONE

L'impianto di terra può essere definito come sistema limitato localmente, i cui elementi costitutivi sono:

• dispersori

• conduttori di terra

• collettori (o nodi) principali di terra

• conduttori di protezione ed equipotenziali

• parti metalliche in contatto con il terreno (di efficacia pari a quella dei dispersori)

Esso svolge un ruolo fondamentale nell'impianto elettrico per la sicurezza e per la sua funzionalità.



PRINCIPI DI SICUREZZA ELETTRICA RADIOSERATE ARI CATANIAIGOR GIUFFRIDA, IT9GQB 49

L’IMPIANTO DI MESSA A TERRA

FINALITA’

Le principali finalità dell’impianto di messa a terra sono:

• disperdere le correnti dovute a cedimento dell'isolamento dei circuiti attivi

• creare un potenziale di riferimento

• vincolare il potenziale di determinati punti dei sistemi dell'impianto elettrico

• disperdere le correnti dovute ai fulmini

• disperdere le correnti dipendenti dall'innesco degli scaricatori di sovratensione
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L’IMPIANTO DI MESSA A TERRA

SISTEMA TT

Questo sistema ha il neutro collegato direttamente a terra.

Le masse dell'impianto sono anch'esse collegate direttamente a terra, ma in modo indipendente dal

collegamento a terra del sistema di alimentazione.

Il sistema TT è l'unico sistema di distribuzione ammesso in Italia per tutti gli impianti utilizzatori

alimentati direttamente nella rete BT di distribuzione.

Gli impianti di terra dei sistemi TT sono normalmente utilizzati negli impianti elettrici degli edifici a

destinazione residenziale, solitamente alimentati da sistemi di I categoria.
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L’IMPIANTO DI MESSA A TERRA

SISTEMA TT

L'impianto di terra svolge la funzione di convogliare verso terra la corrente di guasto quando avviene il

cedimento dell'isolamento di una parte attiva di una massa (es. un circuito elettrico di un apparecchio

elettrodomestico con classe I di isolamento) per consentire l'intervento dei dispositivi di protezione

automatici.

L'impianto di terra da solo non è in grado, di norma, di assicurare la protezione contro i contatti

indiretti, a meno che la sua resistenza di terra Ra sia tanto piccola da soddisfare le condizioni indicate

successivamente.

Comunemente la protezione si ottiene realizzando un adeguato coordinamento con i dispositivi che

assicurano l'interruzione del circuito guasto in breve tempo, prima che questo diventi pericoloso.
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L’IMPIANTO DI MESSA A TERRA

SISTEMA TT

L'impianto di terra è quindi destinato a realizzare la messa a terra di protezione che, coordinata con 

adeguati dispositivi, realizza il metodo di protezione denominato "Protezione contro i contatti indiretti

per interruzione automatica dell'alimentazione".

II circuito percorso, in occasione di un guasto, dalla corrente Ig è denominato anello di guasto; una

parte di tale circuito è costituita dal terreno.

Quando la messa a terra del neutro non è ben distinta da quella delle masse nell'impianto (per 

esempio nel caso di edifici nei quali è situata anche la cabina di trasformazione dell'Ente distributore) il

sistema è considerato TT, poiché non si tiene conto dei collegamenti non intenzionali tra masse e terra.
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L’IMPIANTO DI MESSA A TERRA

ESECUZIONE DELL’IMPIANTO DI TERRA

EQP = collegamenti equipotenziali principali

EQS = collegamenti equipotenziali supplementari

PE = conduttori di protezione

M = masse

M = masse estranee

DA = dispersori intenzionali

DN = dispersori di fatto

CT = conduttori di terra

MT = collettore o nodo di terra
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L’IMPIANTO DI MESSA A TERRA

ESECUZIONE DELL’IMPIANTO DI TERRA
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L’IMPIANTO DI MESSA A TERRA

ESECUZIONE DELL’IMPIANTO DI TERRA
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L’IMPIANTO DI MESSA A TERRA

ESECUZIONE DELL’IMPIANTO DI TERRA

Gli elementi fondamentali dell’impianto di terra sono (fig. 1):

dispersore intenzionale o artificiale (DA), ottenuto mediante picchetti (puntazze) infissi verticalmente

nel terreno, nastri, piastre oppure corde nude interrate orizzontalmente.

dispersore di fatto o naturale (DN), costituito da strutture metalliche interrate come ferri d’armatura,

tubazioni metalliche dell’acqua (non sono solitamente utilizzabili le tubazioni dell’acquedotto pubblico)

In generale il dispersore è un corpo conduttore o gruppo di corpi conduttori in contatto elettrico con il

terreno e che realizza un collegamento elettrico con la terra;

conduttore di terra (CT), collega i dispersori fra loro e al collettore principale di terra, gli eventuali tratti di

corda nuda a contatto col terreno devono essere considerati parte del dispersore. É consigliabile

proteggere le parti interrate e quelle emergenti mediante tubi per migliorare le difese contro la corrosione

e contro gli urti.

collettore principale di terra, è il nodo principale, realizzato mediante sbarra o morsettiera, cui fanno

capo le diverse parti dell’impianto.
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L’IMPIANTO DI MESSA A TERRA

ESECUZIONE DELL’IMPIANTO DI TERRA

collegamenti equipotenziali principali (EQP), collegano al collettore principale di terra le masse

estranee (tubazioni acqua, gas) entranti alla base dell’edificio allo scopo di portarle allo stesso

potenziale delle masse.

I collegamenti equipotenziali principali realizzano il collegamento fra il conduttore di protezione, il

conduttore di terra, il collettore principale di terra e le parti conduttrici di seguito elencate:

i tubi metallici, acqua, gas, ecc..;

le strutture metalliche dell'edificio;

le canalizzazioni del riscaldamento centrale e del condzionamento dell’aria

le armature principali del cemento armato (ove possibile);

lo schermo metallico dei cavi di telecomunicazione.

Le parti conduttrici che dall'esterno si immettono all'interno nell'edificio devono essere collegate il più

vicino possibile al loro punto di ingresso nell'edificio.
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L’IMPIANTO DI MESSA A TERRA

ESECUZIONE DELL’IMPIANTO DI TERRA

pozzetto di ispezione, non obbligatorio.

conduttore di protezione principale montante (PE), connette il collettore principale di terra con i PE di

collegamento alle masse e con i conduttori equipotenziali di collegamento alle masse estranee.

E’ il conduttore prescritto per alcune misure di protezione contro i contatti indiretti per il collegamento di

alcune delle seguenti parti: masse, masse estranee, collettore (o nodo) principale di terra, dispersore,

punto di terra della sorgente o neutro artificiale;

derivazione principale sul PE con collegamento passante senza interruzione del PE montante.

conduttore di protezione secondario (PE), collega le masse al collettore principale di terra tramite il

PE montante.

collegamenti equipotenziali supplementari (EQS), collegano le masse estranee fra loro e al

conduttore di protezione.
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L’IMPIANTO DI MESSA A TERRA

ESECUZIONE DELL’IMPIANTO DI TERRA

Un collegamento equipotenziale supplementare comprendente tutte le masse simultaneamente

accessibili costituite da componenti fissi dell'impianto e tutte le masse estranee (comprese, ove possibile,

le armature principali del cemento armato) deve essere praticato localmente se i requisiti previsti per

l'interruzione automatica non possono essere soddisfatti. Il collegamento equipotenziale deve

comprendere i conduttori di protezione di tutti i componenti dell'impianto inclusi quelli delle prese a spina
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L’IMPIANTO DI MESSA A TERRA

ESECUZIONE DELL’IMPIANTO DI TERRA

Massa: una parte conduttrice, facente parte

dell'impianto elettrico, che può essere

toccata e che non è in tensione in condizioni

ordinarie di isolamento, ma che può andare in

tensione in caso di cedimento dell'isolamento

principale.

Massa estranea: una parte conduttrice non

facente parte dell'impianto elettrico in grado

d’introdurre un potenziale, generalmente il

potenziale di terra.
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L’IMPIANTO DI MESSA A TERRA

ESECUZIONE DELL’IMPIANTO DI TERRA

DIMENSIONAMENTO CONDUTTORE DI TERRA CT
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L’IMPIANTO DI MESSA A TERRA

ESECUZIONE DELL’IMPIANTO DI TERRA

Cosa va collegato mediante PE all’impianto

disperdente?:

• Gli alveoli delle prese a spina.

• Gli involucri metallici delle apparecchiature elettriche

ad installazione fissa.

• Gli apparecchi non di classe II.

• I controsoffitti metallici che portano cavi non di classe

II o apparecchi elettrici di classe I.

• Gli apparecchi illuminanti di classe I.

• I canali e i tubi protettivi metallici che portano cavi non

di classe II.

Canali e tubi metallici devono essere in buon contatto

elettrico fra loro.

DIMENSIONAMENTO CONDUTTORE DI PROTEZIONE PE
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L’IMPIANTO DI MESSA A TERRA

ESECUZIONE DELL’IMPIANTO DI TERRA

COLLEGAMENTI EQUIPOTENZIALI

Sono conduttori che collegano fra di loro parti che

normalmente si trovano al potenziale di terra garantendo

quindi l’equipotenzialità fra l’impianto di terra e le masse

estranee e consentendo di ridurre la resistenza

complessiva dell’impianto.

Non essendo conduttori attivi e non dovendo sopportare

gravose correnti di guasto il loro dimensionamento non

segue regole legate alla portata ma alla resistenza

meccanica del collegamento.

Per gli ambienti ordinari le norme prescrivono le sezioni

minime che devono essere rispettata per questi

conduttori distinguendo tra conduttori equipotenziali

principali (EQP) e conduttori equipotenziali

supplementari(EQS).

Sono detti principali se collegano le masse estranee

entranti alla base dell’edificio al nodo principale di terra,

sono detti supplementari negli altri casi
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L’IMPIANTO DI MESSA A TERRA

ESECUZIONE DELL’IMPIANTO DI TERRA

CONNESSIONI E COLLETTORE PRINCIPALE DI TERRA

Ogni impianto di terra deve disporre di un collettore principale di terra che può essere una piastra metallica

in acciaio zincato o in rame stagnato o cadmiato o un’apposita morsettiera.
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L’IMPIANTO DI MESSA A TERRA

ESEMPI PRATICI
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L’IMPIANTO DI MESSA A TERRA

ESEMPI PRATICI
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L’IMPIANTO DI MESSA A TERRA

DIVIETI

Che cosa è vietato collegare a terra?

E’ vietato collegare a terra:

Gli apparecchi di classe II, cioè a doppio isolamento

Le masse degli apparecchi alimentati da trasformatore d’isolamento, cioè protetti contro i contatti

indiretti per separazione elettrica

Le masse degli apprecchi alimentati a bassissima tensione di sicurezza (SELV)

Il circuito secondario di un trasformatore d’isolamento (nella separazione elttrica)
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L’IMPIANTO DI MESSA A TERRA

ELETTRICITA’ STATICA

Quando occorre la messa a terra contro l’elettricità statica?

I meccanismi di formazione delle cariche elettrostatiche sono molteplici e non completamente conosciuti ma quello

sicuramente più diffuso è quello per contatto-separazione (strofinio) tra due corpi oppure nel movimento di un fluido.

Come è noto, al contatto tra due corpi di natura diversa le cariche elettriche superficiali interagiscono e si ha un

passaggio di cariche da un corpo all’altro.

Durante il distacco, se entrambi i corpi sono buoni conduttori, le cariche separate tendono ad annullarsi attraverso

gli ultimi punti di contatto. Ciò non avviene completamente se almeno un corpo è isolante, a causa della difficoltà di

movimento delle cariche, conseguentemente dopo il distacco i due corpi presentano cariche superficiali uguali e

contrarie.

Se la carica elettrostatica si accumula, crea pertanto un campo elettrico che può dare origine ad una scarica. Tale

scarica in condizioni normali in genere non crea problemi di sicurezza per le persone ma deve essere, ad esempio,

assolutamente evitata nei luoghi con pericolo di esplosione.

Affinchè non si formi una scarica, bisogno evitare l’accumulo delle cariche elettriche ed il modo più facile consiste

nel favorire il loro deflusso verso terra, man man che si formano. Per i corpi conduttori è sufficiente che non siano

isolate da terra, per disperdere le cariche elettrostatiche basta, teoricamente, infatti una resistenza verso terra

inferiore1 MΩ
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L’IMPIANTO DI MESSA A TERRA

ELETTRICITA’ STATICA

E nel caso delle antenne? 

Ogni oggetto metallico di grandi dimensioni, isolato da terra, è potenzialmente soggetto ad un accumulo di cariche

elettrostatiche che lo porta ad assumere un diverso potenziale rispetto al suolo.

Ciò è dovuto in primo luogo ad un campo elettrico terrestre che, in condizioni di bel tempo, è di circa 100V/m vicino al suolo

e diventa ben più elevato già a qualche decina di metri da esso. Nel caso in cui un conduttore sufficientemente esteso

(ovvero con una certa capacità propria) sia isolato da terra, questo tende lentamente a caricarsi rispetto al suolo e non 

sempre questo eccesso di carica viene tempestivamente eliminato.

Nel caso di un’ antenna di grandi dimensioni costituita da uno o più conduttori isolati, in determinate condizioni di umidità

dell’aria, vento, polvere o neve, ovvero non necessariamente in presenza di un fenomeno temporalesco limitrofo, è 

possibile il verificarsi di un progressivo e continuo accumulo di carica elettrostatica.

Attraverso la linea di trasmissione, che in questo caso diventa anche una ulteriore capacità in parallelo all’elemento

radiante, al connettore d’antenna possono dunque verificarsi tensioni elevate.

Il collegamento a terra dello schermo del cavo coassiale d’antenna, eseguito ai fini della protezione contro i contatti

indiretti, è ritenuto sufficiente per condurre a terra le piccole correnti in gioco, impedendo di fatto l’accumulo delle cariche.
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L’IMPIANTO DI MESSA A TERRA

IMPIANTI DI MESSA A TERRA ED ANTENNE

La messa a terra dell’impianto di antenna ha diversi scopi.

Il primo scopo è quello di ridurre il rischio di folgorazione, inteso come danno subito da chi viene in 

contatto con l’impianto di antenna.

Occorre evitare che un qualunque guasto alle apparecchiature collegate all’antenna possa portare

elementi dell’impianto ad un potenziale pericoloso per le persone.

Il secondo scopo di mettere a terra l’impianto di antenna è quello di assicurare la terra funzionale.
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L’IMPIANTO DI MESSA A TERRA

F.A.Q.

Il palo di sostegno delle antenne deve essere messo a terra?

Va messo a terra lo schermo dei cavi coassiali

Per quanto attiene al collegamento a terra del sostegno delle antenne la questione è più

problematica e controversa perchè riguarda la protezione contro i fulmini

Perchè lo schermo dei coassiali va messo a terra?

Per evitare che,ad esempio, a seguito di un guasto tra iI circuito di alimentazione 230V c.a. ed il

circuito d’antenna, l’antenna stessa ed il cavo possano assumere potenziali pericolosi

Per realizzare una via di fuga per la RF ed evitare rientri nell’RTX
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L’IMPIANTO DI MESSA A TERRA

F.A.Q.

Palo/traliccio con rotore

Se nel controllore del rotore dovesse verificarsi un guasto nella sezione di alimentazione, la

carcassa del rotore ed il cavo d’antenna potrebbero assumere potenziali pericolosi

Il cavo coassiale condurrebbe quindi la corrente di guasto, rientrando poi nell’RTX.
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PROTEZIONE SCARICHE ATMOSFERICHE

KIT PER MESSA A TERRA CAVI COAX
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PROTEZIONE SCARICHE ATMOSFERICHE

SOVRATENSIONI
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PROTEZIONE SCARICHE ATMOSFERICHE

SOVRATENSIONI

Il fenomeno delle sovratensioni può essere causato dalla

manovra di commutazione dei grandi carichi induttivi o

capacitivi, interruzioni di correnti di corto circuito da guasti

verso terra o nella maggior parte dei casi dalle fulminazioni

dirette o indirette che si manifestano durante i temporali.

I fulmini in particolare sono fenomeni di scarica violenti che

producono in tempi brevissimi correnti d’intensità molto

elevate che possono raggiungere e superare i 200 kA.

A causa dell'enorme energia sviluppata nel breve tempo,

sono eventi che si possono ripercuotere con tutto il loro

potenziale distruttivo sui componenti o sugli impianti e nei

casi più gravi sulle persone e sugli animali

Valori medi della frequenza di fulminazione

per unità di superficie
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PROTEZIONE SCARICHE ATMOSFERICHE

FORMAZIONE DELLE SCARICHE ATMOSFERICHE

In caso di temporale può accadere che le nuvole e il suolo si

comportino come le armature di un condensatore.

L'aria è il dielettrico interposto tra queste enormi

armature, una miscela di gas isolante costituita

principalmente da azoto e ossigeno.

La rigidità dielettrica dell'aria, in base al valore del campo

elettrico che si stabilisce tra cielo e terra, può essere

superata e si può verificare il fenomeno della scarica

elettrica che comunemente viene definita fulmine.

I temporali sono normalmente originati da particolari nubi di

tipo cumulo-nembi (forma allungata a fianchi stretti, colore

scuro)
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PROTEZIONE SCARICHE ATMOSFERICHE

FORMAZIONE DELLE SCARICHE ATMOSFERICHE

La nascita di una nube temporalesca è dovuta all'aria calda

che dal terreno sale verso l'alto. L'aria ascendente, raggiunta

una determinata altezza, si porta a una temperatura alla

quale diventa satura di vapore acqueo che condensando dà

origine a una nuvola
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PROTEZIONE SCARICHE ATMOSFERICHE

FORMAZIONE DELLE SCARICHE ATMOSFERICHE

Il calore liberato dal processo di condensazione del vapore

provoca un ulteriore riscaldamento dell'aria che è spinta

nuovamente verso l'alto. Se l'aria è molto umida, si ha la

formazione di cumuli stratificati, un'enorme macchina

termica che può raggiungere uno spessore di 12 km ad

un'altezza da terra di circa 2 km. La turbolenza di queste

correnti d'aria favorisce la separazione delle gocce d'acqua

che si sono formate. La teoria della formazione delle cariche

elettriche all'interno della nuvola non è stata ancora del tutto

chiarita. L'elettrizzazione per strofinio è l'ipotesi più

accreditata. Alle alte quote, quando la temperatura dell'aria

scende sotto a 0 °C, le gocce d'acqua si trasformano in

cristalli di ghiaccio. Sarebbero proprio gli urti tra gocce

d'acqua e cristalli di ghiaccio a generare le cariche elettriche

negative e positive che si formano nella nube
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PROTEZIONE SCARICHE ATMOSFERICHE

FORMAZIONE DELLE SCARICHE ATMOSFERICHE

Le cariche elettriche di segno opposto che si sono

formate si separano posizionandosi in parte verso

l'alto (cariche positive costituite dai cristalli di ghiaccio) e

in parte verso il basso della nube (cariche negative

costituite dalle goccioline d’acqua). E’ da questo momento

che nella nube si formano i primi lampi
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PROTEZIONE SCARICHE ATMOSFERICHE

FORMAZIONE DELLE SCARICHE ATMOSFERICHE

La rigidità dielettrica dell'aria che in condizioni ambientali

ideali è di circa 3000 kV/m può abbassarsi notevolmente per

la presenza di umidità e pulviscolo atmosferico. Anche

l'intensità del campo elettrico che solitamente in condizioni di

tempo sereno al suolo è di circa 0,12 kV/m può essere

superata a causa di un aumento della concentrazione di

cariche elettriche nella nuvola e a terra.

In situazioni particolari con nubi elettricamente cariche

questo valore può raggiungere i 15 kV/m (fig.2.6) e può

essere ulteriormente amplificato da elementi in rilievo

rispetto al suolo
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In funzione della direzione nella quale si propagano e della carica elettrica possono distinguersi in

discendenti (quando hanno origine dalla nube) o ascendenti (quando hanno origine da strutture a terra),

positivi o negativi.

In territori pianeggianti e in presenza di strutture di altezza modesta si verificano prevalentemente fulmini

discendenti mentre su strutture esposte e/o di altezza elevata i fulmini ascendenti sono preponderanti.

La probabilità di impatto aumenta con l’altezza (CEI EN 62305-2, Allegato A) e cambiano le condizioni

fisiche.

II colore del fulmine è indice dell'umidità dell'aria più è rossastro e più umidità vi è nell'aria.

Se il fulmine appare di colore bianco vuole dire che l'aria è particolarmente secca e si corre pericolo di

incendi.

PROTEZIONE SCARICHE ATMOSFERICHE

TIPOLOGIE DI SCARICHE ATMOSFERICHE
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PROTEZIONE SCARICHE ATMOSFERICHE

TIPOLOGIE DI SCARICHE ATMOSFERICHE

Il tipo di fulmine più diffuso è il negativo discendente ma in corrispondenza di oggetti al suolo

esposti e di altezza considerevole (come pali di antenne, torri di telecomunicazione, campanili di 

chiese) o in corrispondenza delle vette delle montagne, si possono verificare fulmini ascendenti, 

riconoscibili dale ramificazioni della scarica principale verso l’alto. 

I fulmini discendenti sono

comunque quelli che

comportano una sollecitazione

maggiore rispetto ai fulmini

ascendenti. Ai fini dei calcoli

delle misure di protezione contro

i fulmini vengono pertanto

considerati i parametri dei

fulmini discendenti
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Se la differenza di potenziale tra nuvola e terra supera un valore compreso tra gli 80 milioni e il miliardo di volt, 

l'aria viene perforata dalle cariche elettriche e si ha il fulmine, con una corrente che ha un valore medio di 10kA 

e un valore limite pari a 200 kA

PROTEZIONE SCARICHE ATMOSFERICHE

FORMAZIONE DEL FULMINE DISCENDENTE NEGATIVO

La perforazione dell'aria non è istantanea; dalla nuvola parte una

scarica iniziale (detta "scarica pilota" o "scarica leader“) non

visibile, che procede a scatti con una velocità di 100-300 Km/s,

dalla terra parte una scarica di segno opposto, detta di richiamo (

il campo elettrico attorno al suolo vicino la scarica leader

aumenta al punto da superare la rigidità dielettrica dell’aria).

Al momento dell'incontro tra le due scariche si ha il fulmine, una

scarica finale chiamata scarica di ritorno.

Al suo interno il fulmine può sviluppare una temperatura di 15000

gradi centigradi.

La corrente raggiunge il picco massimo in un tempo brevissimo

pari a qualche microsecondo, mentre globalmente il fenomeno

può durare tra qualche decina e qualche centinaia di

microsecondi.
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PROTEZIONE SCARICHE ATMOSFERICHE

RICHIAMI TEORICI

L’IMPIANTO DI PROTEZIONE CONTRO LE SCARICHE SFERICHE
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Una corrente di fulmine è costituita da uno o più colpi diversi tra loro:

•Colpi brevi aventi durata inferiore a 2 ms

•Colpi lunghi aventi durata superiore a 2 ms

Definizione dei parametri del colpo breve

PROTEZIONE SCARICHE ATMOSFERICHE

RICHIAMI TEORICI
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PROTEZIONE SCARICHE ATMOSFERICHE

RICHIAMI TEORICI

L’IMPIANTO DI PROTEZIONE CONTRO LE SCARICHE ATMOSFERICHE
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PROTEZIONE SCARICHE ATMOSFERICHE

RICHIAMI TEORICI

L’IMPIANTO DI PROTEZIONE CONTRO LE SCARICHE ATMOSFERICHE
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PROTEZIONE SCARICHE ATMOSFERICHE

RICHIAMI TEORICI

L’IMPIANTO DI PROTEZIONE CONTRO LE SCARICHE ATMOSFERICHE
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PROTEZIONE SCARICHE ATMOSFERICHE

TIPOLOGIE DI FULMINAZIONE
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PROTEZIONE SCARICHE ATMOSFERICHE

RISCHI ASSOCIATI ALLE TIPOLOGIE DI FULMINAZIONE
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PROTEZIONE SCARICHE ATMOSFERICHE

DANNI E PERDITE  IN RELAZIONE ALLA TIPOLOGIA DI FULMINAZIONE

D1= Lesioni ad esseri viventi (tensioni di passo e 

contatto)

D2= incendio, esplosioni, reazioni meccaniche

D3= guasti impianti elettrici/elettronici per 

sovratensione

L1=  perdita di vite umane o grandi lesioni

L2=  perdita di servizio al pubblico

L3=  perdita del patrimonio culturale

L4=  perdita di valore economico
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Per valutare se la protezione sia o meno necessaria, deve essere effettuata la valutazione del rischio

considerando:

R1 : perdita di vite umane

R2 : perdita di servizio pubblico

R3 : perdita di patrimonio culturale insostituibile

PROTEZIONE SCARICHE ATMOSFERICHE

VALUTAZIONE DEL RISCHIO
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PROTEZIONE SCARICHE ATMOSFERICHE

METODOLOGIA CALCOLO DEL RISCHIO

R = misura della probabile perdita media annua.
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Equazioni di base:

Ciascuna componente di rischio RA, RB, RC, RM, RU, RV, RW e RZ, può essere calcolata mediante la

seguente equazione generale:

Dove: NX é il numero di eventi pericolosi

PX é la probabilità di danno alla struttura

LX é la perdita

PROTEZIONE SCARICHE ATMOSFERICHE

RICHIAMI TEORICI
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Nx = Ng x Ax

dove:

Ng densità di fulmini a terra (numero di fulmini per Km quadrato per

anno)

Ax area di raccolta che a sua volta è composta da:

Ad

Am

Al

Ai

Fulminazione della struttura

Fulmini vicini alla struttura

Fulminazione dei servizio

Fulmini vicino al servizio

Nx → Numero di eventi pericolosi

PROTEZIONE SCARICHE ATMOSFERICHE

RICHIAMI TEORICI
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PROTEZIONE SCARICHE ATMOSFERICHE

VALUTAZIONE DEL RISCHIO

LPMS = sistema delle misure di protezione LEMP
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PROTEZIONE SCARICHE ATMOSFERICHE

ESEMPI FULMINAZIONE
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PROTEZIONE SCARICHE ATMOSFERICHE

ESEMPI FULMINAZIONE
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PROTEZIONE SCARICHE ATMOSFERICHE

ESEMPI SISTEMI DI PROTEZIONE 
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PROTEZIONE SCARICHE ATMOSFERICHE

ESEMPI SISTEMI DI PROTEZIONE 
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PROTEZIONE SCARICHE ATMOSFERICHE

ESEMPI SISTEMI DI PROTEZIONE 
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PROTEZIONE SCARICHE ATMOSFERICHE

ESEMPI SISTEMI DI PROTEZIONE 
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PROTEZIONE SCARICHE ATMOSFERICHE

ESEMPI SISTEMI DI PROTEZIONE 
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ESEMPI SISTEMI DI PROTEZIONE 

Edifici con sistemi di protezione contro i fulmini

Le considerazioni seguenti sono state effettuate in conformità con gli

obiettivi di protezione antifulmine della norma CEI EN 62305-3 (CEI 81-

10/3) e delle soluzioni migliori disponibili nella normativa sulle antenne.

Se gli edifici sono dotati di una protezione antifulmine, l'impianto

d'antenna va posto all'interno del volume protetto dai captatori esistenti

(Figura 9.5.5) oppure protetto da un'asta di captazione isolata con un

distanziatore DEHNiso (Figura 9.5.6) o da una soluzione DEHNcon-H

(Figura 9.5.7). Oltre a stabilire un collegamento equipotenziale come

descritto in precedenza, in tutti questi casi il punto più basso della

schermatura dei cavi va collegato alla barra di terra principale tramite

conduttori equipotenziali di rame con una sezione minima di 4 mm2 per

ridurre il rischio collegato alla formazione di spire induttive (Figura 9.5.3).

angolo di 
protezione

distanziatori
in
vetroresina
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ESEMPI SISTEMI DI PROTEZIONE 

Edifici privi di sistemi di protezione contro i fulmini

La messa a terra delle antenne non garantisce affatto la protezione antifulmine

degli edifici o di altre strutture.

Se gli edifici non sono dotati di un sistema di protezione antifulmine bisogna

collegare a terra il palo di sostegno dell'antenna. Il conduttore di terra va installato

verticalmente, in linea retta, e deve avere una sezione di almeno 16 mm2 (rame), 25

mm2 (alluminio isolato) or 50 mm2 (acciaio) (Figura 9.5.8). I collegamenti al

conduttore equipotenziale, per esempio ai morsetti per tubi e alle barre

equipotenziali, vanno dimensionati in funzione delle correnti di fulmine e devono

essere collaudati secondo le prescrizioni della norma CEI EN 62561- 1 (CEI 81-24).

Il conduttore equipotenziale va installato il più lontano possibile dai conduttori e dai

sistemi di terra, poiché in caso di fulminazione si verificano le stesse interazioni

fisiche che richiedono di mantenere una data distanza di isolamento in un sistema

antifulmine esterno. In aggiunta si possono usare anche i componenti naturali

dell'edificio o dell'installazione come conduttori di terra, se consentito, se sono buoni

conduttori, e se hanno le dimensioni richieste per i normali conduttori di terra. Anche

in questo caso il collegamento equipotenziale va stabilito come descritto in

precedenza, tuttavia, senza collegare il punto più basso delle schermature dei cavi

alla barra principale di terra (Figura 9.5.8).
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F.A.Q.

Il palo di sostegno delle antenne deve essere messo a terra?

Va messo a terra lo schermo dei cavi coassiali

Per quanto attiene al collegamento a terra del sostegno delle antenne la questione è più

problematica e controversa perchè riguarda la protezione contro i fulmini

E’ il caso di proteggere un impianto elettrico in bassa tensione con uno scaricatore??

Le sovratensioni temibili sono quelle di origine atmosferica.

Contro la fulminazione diretta non c’è altro sistema che proteggere l’intero edificio contro le

scariche atmosferiche. Questo è tuttavia un evento raro: più frequentemente, la sovratensione

giunge all’impianto utilizzatore tramite la linea di alimentazione (fulminazione indiretta). La

fulminazione indiretta è più probabile sopratutto per due ragioni:

- La linea elettrica è più estesa dell’edificio

- Non è necessario che il fulmine colpisca direttamente la linea, è sufficiente che la tensione

indotta sulla linea stessa dal campo elettromagnetico associate al fulmine sia pericolosa.
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F.A.Q.

Una struttura metallica ha una maggiore probabilità di essere fulminata?

La probabilità di fulminazione aumenta al diminuire della impedenza verso terra misurata nel punto di

impatto del fulmine: ciò perchè la minor impedenza facilita il movimento delle cariche elettriche e

dunque la formazione della controscarica.

Tale impedenza è la somma di due addendi: l’impedenza propria della struttura e l’impedenza di terra.

Nella pratica la differenza è minima perchè l’impedenza della struttura è solitamente trascurabile

rispetto a quella di terra. In realtà il fulmine produce un danno minore sulla struttura metallica perchè è

più resistente di altri tipi di strutture agli effetti termici ed elettrodinamici del fulmine.

Una struttura metallica sul tetto aumenta la probabilità di fulminazione di un edificio?

Si, in quanto fa aumentare l’altezza propria dell’edificio
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F.A.Q.

Cosa sono le scariche laterali?

- Se durante il passaggio della corrente di fulmin elungo l’impianto di protezione si verifica una scarica

in aria all’interno del volume protetto, viene meno la funzione protettrice dell’impianto stesso

Un parafulmine non a regola d’arte aumenta il rischio relativo al fulmine?

- Si, aumentando la probabilità di fulminazione e di danno conseguente alla fulminazione. Ad esempio

se l’impianto ha distanze dai corpi metallici inferiori a quelle stabilite dale norme, con possibilità di 

innesco di scariche laterali fra corpi metallici ed LPS
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F.A.Q.

Un parafulmine è anche un attira fulmini?

- L’applicazione di un impianto di protezione su di una struttura metallica favorisce la formazione di una

controscarica che va a captare il fulmine discendente e in questo senso il parafulmine è anche un

attirafulmini. Ma è proprio questa la funzione dei captatori: intercettare i fulmini.

- L’impianto di protezione conduce poi la corrente di fulmine a terra senza danno per la struttura.

- Perciò , anche se i captatori attirano fulmini che in loro assenza potrebbero non colpire la struttura,

tali fulmini non creano comunque danno alla struttura stessa. In assenza dell’impianto il fulmine

colpirebbe invece la struttura arrecando un danno variabile con la classe del volume da proteggere. Il

bilancio è quindi positivo.
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F.A.Q.

Perchè si deve collegare a terra l’antenna televisiva?

- Il sostegno dell’antenna televisiva è la parte di un edificio più esposta alla fulminazione, essendo in

genere la parte più prominente del tetto.

- Il collegamento a terra del sostegno metallico, quando richiesto l’LPS, funge da calata ed ha lo scopo

di proteggere l’edificio dai fulmini che potrebbero colpire l’antenna. Per conseguire tale scopo non è

ovviamente sufficiente la calata, la quale forma insieme al sostegno (captatore) e al dispersore

l’impianto di protezione base, ma occorre realizzare anche l’impianto integrative (LPS interno)

- Quanto sopra si applica a qualunque parte metallica situate sul tetto dell’edificio. Se ci si occupa e

preoccupa in modo specifico l’antenna è perchè essa è collegata al cavo coassiale ed il danno

prodotto da un fulmine che colpisce l’antenna potrebbe essere notevole.

Se volessimo, al limite, evitare che l’antenna fosse danneggiata da un fulmine dovremmo proteggerla

con appositi captatori



PRINCIPI DI SICUREZZA ELETTRICA RADIOSERATE ARI CATANIAIGOR GIUFFRIDA, IT9GQB 112

PROTEZIONE SCARICHE ATMOSFERICHE

ANTENNE

Quando si deve collegare a terra l’antenna televisiva/palo metallico di sostegno?

Nf = probabile numero di fulmini che possono colpire in un anno l’edificio dotato di 

antenna

Nel = probabile numero di fulmini che possono colpire in un anno l’edificio

Se Nf <Nel non è necessario collegare l’antenna a terra

Se Nf >Nel è necessario collegare l’antenna a terra, come?

Sia Nf *= probabilità dell’edificio senza antenna, abbiamo due casi

Nf >Nel (con antenna)

Nf *>Nel (senza antenna) ,  l’edificio sarà quindi già dotato di LPS.

L’antenna sarà collegata al captatore, potrebbe essere necessario modificare

calate e dispersore ed LPS interno.

Se invece siamo nel caso:

Nf >Nel (con antenna)

Nf *<Nel (senza antenna). E’ da presumere che l’edificio non abbia LPS. 

La necessità di collegare a terra l’antenna in questo caso è diretta conseguenza

della necessità di proteggere l’edificio dagli  Nf -Nf * fulmini in  più che colpiscono

direttamente l’antenna:

collegare con almeno una calata l’antenna ad un dispersore e realizzare l’LPS

interno equipotenziando i corpi metallici
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MESSA A TERRA DI TRALICCI SU TERRENO

L’impianto di messa a terra del traliccio e 

dell’abitazione deve essere unico.

Se fossero separati, in caso di guasto e/o 

fulminazione si potrebbero generare nel 

terreno e nella parti conduttrici  dei 

gradienti di potenziale molto pericolosi.

Si avrebbe pertanto la generazione di 

tensioni di passo molto elevate e con 

possibile  circolazione di notevoli correnti 

lungo i cavi d’antenna.
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MESSA A TERRA DI TRALICCI SU TERRENO E SUL TETTO
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MESSA A TERRA DI TRALICCI SU TERRENO E SUL TETTO
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SCARICATORI SOVRATENSIONE PER CAVI COASSIALI
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