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1. PREMESSA 

La presente relazione riporta i calcoli delle linee e degli interruttori elettrici, i calcoli 

illuminotecnici e la valutazione del rischio della protezione contro i fulmini, relativi al 

progetto di realizzazione di un nuovo impianto di produzione, stoccaggio e 

distribuzione di gas idrogeno a servizio della rete ferroviaria della FERROVIENORD 

(FNM GROUP), ubicato nel comune di Edolo (BS), all’interno della stazione ferroviaria 

e compreso tra Via Industriale e Via Rassiche. 

 

2. IMPIANTO DI PROTEZIONE DAI FULMINI  

2.1 GENERALITÀ 

La norma di riferimento utilizzata per il calcolo CEI EN 62305 (CEI 81-10) è composta 

dalle seguenti parti: 

•   CEI EN 62305-1 (CEI 81-10/1): 2013 - "Protezione contro i fulmini – parte 1: 

Principi Generali” 

• CEI EN 62305-2 (CEI 81-10/2): 2013 - "Protezione contro i fulmini – parte 2: 

Valutazione del rischio” 

• CEI EN 62305-3 (CEI 81-10/3): 2013 - "Protezione contro i fulmini – parte 3: 

Danno materiale alle strutture e pericolo per le persone” 

• CEI EN 62305-4 (CEI 81-10/4): 2013 - "Protezione contro i fulmini – parte 4: 

Impianti elettrici ed elettronici nelle strutture” 

 

2.2 DATI SUL PROGETTO 

2.2.1 Rischio e sorgente di danno 

Per evitare danni da fulminazione devono essere effettuate delle misure di protezione 

mirate sulla struttura da proteggere. La valutazione del rischio descritta nella norma 

CEI EN 62305-2 (CEI 81-10/2):2013 contiene un'analisi del rischio con la quale può 

essere determinata l'esigenza di protezione di una struttura nel caso di fulminazione. 
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L'obiettivo dell'analisi del rischio è di ridurre, tramite misure di protezione, il rischio ad 

un livello accettabile. 

 
Per individuare il rischio presente, la struttura viene analizzata senza alcun tipo di 

misure di protezione (stato attuale). Pericoli causati da fulminazioni dirette/indirette 

nella struttura e nelle linee vengono definiti come rischio R. Il rischio è un indicatore su 

una possibile perdita annua. Rischi da valutare per una struttura possono essere: 

 

•   Rischio R1: Rischio di perdita di vite umane; 

•   Rischio R2: Rischio di perdita di servizio pubblico; 

 

Tali rischi sono da valutare, secondo la prospettiva, tutti assieme o singolarmente. 

Ogni rischio è definito con un rischio tollerabile numerico. Per ottenere un rischio 

tollerabile vengono stabilite misure di protezioni tecnicamente ed economicamente 

ottimali, come p.es. protezioni da fulmine esterne secondo CEI EN 62305-3 (CEI 81-

10/3):2013 e provvedimenti con SPD secondo CEI EN 62305-4 (CEI 81-10/4):2013. 

 

Per analizzare al meglio i pericoli, i rischi vengono valutati nel dettaglio. Ogni rischio è 

composto da un numero di componenti di rischio. 

 

•  R1 = RA + RB + RC + RM + RU + RV + RW + RZ 

•  R2 = RB + RC + RM + RV + RW + RZ 

 

Ogni componente di rischio descrive un tipo di pericolo e una possibile perdita 

derivante da esso. Le perdite che si possono subire per colpa di una fulminazione sono 

definite nel seguente modo: 

 

•   L1 = Perdita di vite umane 

•   L2 = Perdita di servizio pubblico 

 

Le possibili perdite sono, come di seguito esposto, abbinate nel seguente modo ai 

componenti di rischio. 

 

I componenti di rischio vengono suddivisi per sorgenti di danno. 
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Sorgente di danno 

S1: 

Componenti di rischio per una struttura dovuto a fulminazione 

diretta della struttura 

 

RA Componente relativa ai danni ad esseri viventi per elettrocuzione dovuta a 

tensioni di contatto e di passe all'interno della struttura e all'esterno in zone 

fino a 3 m attorno alle calate. Possono verificarsi perdite di tipo L1 e, in 

strutture ad uso agricolo, anche di tipo L4 con possibile perdita di animali. 

 

RB Componente relativa ai danni materiali causati da scariche pericolose 

all'interno della struttura che innescano l'incendio e l'esplosione e che 

possono anche essere pericolose per l'ambiente. Possono verificarsi tutti i tipi 

di perdita (L1, L2, L3 ed L4). 

 

RC Componente relativa al guasto di impianti interni causata da I LEMP. ln tutti i 

casi possono verificarsi perdite di tipo L2 ed L4, unitamente al tipo L1 nel caso 

di strutture con rischio d'esplosione e di ospedali o di altre strutture in cui il 

guasto degli impianti interni provoca immediato pericolo per la vita umana. 

 

 

Sorgente di danno 

S2: 

Componenti di rischio per una struttura dovuto a fulminazione 

in prossimità della struttura 
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RM Componente relativa al guasto di impianti interni causata dal LEMP. ln tutti i 

casi possono verificarsi perdite di tipe L2 ed L4, unitamente al tipo L1 nel caso 

di strutture con rischio d'esplosione e di ospedali o di altre strutture in cui il 

guasto degli impianti interni provoca immediato pericolo per la vita umana. 

 

 

Sorgente di danno 

S3: 

Componenti di rischio per una struttura dovuto a fulminazione 

diretta di una linea entrante 

 

RU Componente relativa ai danni ad esseri viventi per elettrocuzione dovuta a 

tensioni di contatto all'interne della struttura. Possono verificarsi perdite di tipo 

L1 e, in caso di strutture ad uso agricolo, anche perdite di tipo L4 con possibile 

perdita di animali.  

 

RV Componente relativa ai danni materiali (incendio ed esplosione innescati da 

scariche pericolose fra installazioni esterne e parti metalliche, generalmente 

nel punto d'ingresso della linea nella struttura) dovuti alla corrente di fulmine 

trasmessa attraverso la linea entrante. Possono verificarsi tutti i tipi di perdita 

(L1, L2, L3 ed L4). 

 

RW Componente relativa al guasto di impianti interni causata da sovratensioni 

indotte sulla linea e trasmesse alla struttura. ln tutti i casi possono verificarsi 

perdite di tipo L2 ed L4, unitamente al tipo L1 nel caso di strutture con rischio 

d'esplosione e di ospedali o di altre strutture in cui il guasto degli impianti 

interni provoca immediato pericolo per la vita umana. 

 

 

Sorgente di danno 

S4: 

Componenti di rischio per una struttura dovuto a fulminazione 

in prossimità di una linea entrante 

 

RZ Componente relativa al guasto di impianti interni causata da sovratensioni 
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indotte sulla linea e trasmesse alla struttura. ln tutti i casi possono verificarsi 

perdite di tipo L2 ed L4, unitamente al tipo L1 nel caso di strutture con rischio 

d'esplosione e di ospedali o di altre strutture in cui il guasto di impianti interni 

provoca immediato pericolo per la vita umana. 

 

 

In base al valore della singola componente di rischio posso essere analizzati i pericoli 

e, per evitare eventuali danni, essere scelte delle misure di protezione mirate. 

 
Dalla valutazione del rischio secondo CEI EN 62305-2 (CEI 81-10/2):2013 per la 

struttura di seguito eseguita, risulterà la necessità o meno di prevedere delle misure di 

protezione. Tramite l'analisi viene individuato il potenziale pericolo della struttura e, se 

necessario, vengono definite le misure di protezione da adottare per ridurre il rischio. 

Il risultato della valutazione del rischio può essere non solo la classe dell'LPS, ma un 

intero concetto di protezione, incluso le necessarie misure di schermatura contro il 

LEMP. 

 

Il risultato sarà la scelta economicamente più sensata delle misure di protezione, 

adeguate alle presenti caratteristiche della struttura e della sua destinazione d'uso. 

 

2.2.2 Rischi da considerare 

 

A seconda della tipologia e la destinazione d'uso della struttura sono stati selezionati 

e analizzati i seguenti rischi: 

 
Rischio R1: Rischio della perdita di vite umane;  RT: 1,00E-05 

 
Rischio R2: Rischio di perdita di un servizio pubblico; RT: 1,00E-03 

 
Con la scelta dei rischi è stato definito anche il rischio tollerabile RT. 

 
L'obiettivo della valutazione del rischio è ridurre il rischio presente, tramite una scelta 

economicamente sensata delle misure di protezione, ad un rischio tollerabile 
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(accettabile) RT. 

 

2.2.3 Parametri geografici e della struttura 

 

La base per la valutazione del rischio secondo CEI EN 62305-2 (CEI 81-10/2):2013 è 

la densità di fulmini al suolo Ng. Essi definisce il numero di fulminazioni all'anno per 

km².  

Per la posizione della struttura è stato determinato un valore di Ng = 2,50 

fulminazioni/anno/km².  

Da questo risulta il numero equivalente di giornate temporalesche all'anno di 25,00 

giorni. 

 

Determinante per il pericolo di una fulminazione diretta sono le dimensioni della 

struttura. In base alle dimensioni vengono determinate le aree di raccolta delle 

fulminazioni dirette/indirette. Sulla base delle dimensioni dell'edificio inserite, risulta 

un'area di raccolta per le fulminazioni dirette di 55.474,00 m² e un'area di raccolta per 

le fulminazioni indirette di 1.153.518,00 m². 
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L'ambiente circostante alla struttura è un elemento importante nella determinazione 

del numero di possibili fulminazioni dirette/indirette. Per la struttura in oggetto 

l'ambiente circostante è stato definito nel seguente modo: 

Coefficiente di posizione Cdb: 0,50 

 

Considerando la densità di fulmini al suolo in funzione alla grandezza e all'ambiente 

circostante alla struttura, risulta un numero di eventi Nd diretti sulla struttura di 0,0693 

fulminazioni/anno e un numero di eventi indiretti sulla struttura di 2,8838 

fulminazioni/anno. 

 

2.2.4 Suddivisione della struttura in zone di protezione/zone 

Per quest'analisi la struttura non è stata suddivisa in zone di protezione da 

fulmine/zone. 

 

2.3 SERVIZI ENTRANTI 

 

Nella valutazione del rischio devono essere considerati tutti i servizi entranti o uscenti 

dalla struttura. Tubazioni elettricamente continue non devono essere considerate a 

patto che siano collegate alla barra equipotenziale principale dell'edificio. Nel caso in 

cui tale collegamento non fosse dato, è necessario considerare nella valutazione del 

rischio anche il pericolo delle tubazioni elettricamente continue (considerare richieste 

di equipotenzialità). 

 

Nella valutazione del rischio per la struttura in oggetto sono state definite le seguenti 

linee: 

 

2.3.1 Servizio 1 

 

Coefficiente 

d'installazione: 

 

Linea interrata 
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Tipo di linea: 

 

Linee di energia 

Ambiente: 

 

Urbano 

Collegamento della 

linea: 

 

Nessuna condizione particolare 

Trasformatore: 

 

Servizio con trasformatore a due avvolgimenti - linea 

con trasformatore AT/BT 

Schermatura della 

linea: 

Esterna: linea aerea o interrata non schermata 

 

 
La lunghezza della linea all'esterno della struttura, fino al primo nodo ammonta a 

100,00 m. 

 
Ad una distanza di 100,00 m è presente una struttura connessa. In questo caso risulta 

un'area di raccolta delle fulminazioni sulla struttura connessa di 55.474,00 m². 
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In base a queste indicazioni è stata calcolata la seguente un'area di raccolta per la 

linea: 

•  area di raccolta delle fulminazioni dirette sulla linea: 4.000,00 m² 

•  area di raccolta delle fulminazioni indirette in prossimità della linea: 400.000,00 

m² 

 

La tensione di tenuta degli apparecchi elettrici collegati alla Servizio 1, è stata definita 

a 1,0 kV < Uw <= 1,5 kV. 

 

La posa della linea nella struttura avviene tramite: Cavi non schermati - nessuna 

precauzione nella scelta del percorso al fine di evitare spire. 

 

2.4 CARATTERISTICHE DELLA STRUTTURA 

 

2.4.1 Carico d'incendio 

 

Il rischio d'incendio è uno dei criteri più importanti nella determinazione della valenza 

del LPS (sistema di protezione contro il fulmine). La classificazione del rischio 

d'incendio si basa sul carico specifico d'incendio. Il rischio d'incendio viene suddiviso 

in: 

 

• Nessun rischio d'incendio 

• Rischio d'incendio ridotto (carico specifico d'incendio nella struttura inferiore a 

400 MJ/m²) 

• Rischio d'incendio ordinario (carico specifico d'incendio nella struttura tra 400 

MJ/m² e 800 MJ/m²) 

• Rischio d'incendio elevato (carico specifico d'incendio nella struttura maggiore di 

800 MJ/m²) 

• Rischio d'esplosione: Zona 2/22 

• Rischio d'esplosione: Zona 1/ 21  

• Rischio d'esplosione: Zona 0/20 
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Il rischio d'incendio è uno dei criteri più importanti nella determinazione delle misure di 

protezioni necessarie. Il rischio d'incendio per la struttura Oggetto è stato definito: 

•  Esplosione - Zona EX 1, 21 

 

2.4.2 Misure di protezione antincendio 

 

Le seguenti misure di protezione sono state selezionate nella valutazione del rischio 

per ridurre le conseguenze di un incendio: 

•  Nessune misure di protezioni presenti 

 

2.4.3 Pericoli particolari delle persone nella struttura 

 

Il pericolo di panico nella struttura è stato classificato, in base al numero di persone, 

nel seguente modo: 

•  Livello ridotto di panico (p.es. struttura limitata a due piani ed un numero di 

persone inferiore a 100) 

 

2.4.4 Schermatura locale esterna 

Una schermatura locale attenua il campo magnetico all'interno della struttura 

provocato da una fulminazione nell'oggetto o vicino ad esso e riduce le sue onde 

impulsive. Tale schermatura può essere ottenuta da un sistema equipotenziale a 

maglia nel quale sono integrati tutti i componenti conducenti della struttura e 

dell'impianto interno. La schermatura esterna/interna costituisce pertanto solo una 

parte di una struttura schermata dell'edificio. Nel caso di utilizzo di coperture e/o 

rivestimenti in metallo è da prestare attenzione, che essi abbiano sufficienti 

collegamenti elettrici continui fra loro e con l'equipotenzialità dell'edificio come da 

prescrizioni normative. 

 

Schermatura all'esterno della struttura Oggetto: 
 

•  - Schermo a maglia 
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2.5 VALUTAZIONE DEL RISCHIO 

 

Di seguito vengono valutati i rischi definiti al punto 4.1.  

Per ogni rischio viene indicato con una barra blu il rischio accettabile e con una barra 

verde/rossa il rischio calcolato. 

 

2.5.1 Rischio R1, Vita umana 

 

Per le persone all'esterno ed all'interno della struttura è stato calcolato il seguente 

rischio: 

   

Rischio tollerabile RT:  1,00E-05 

Rischio calcolato R1 (non protetto): 4,22E-06 

 

 
Rischio calcolato R1 (protetto): 7,48E-06 

 

 

Il rischio R1 è composto dalle seguenti 

componenti di rischio: 

 

 
 

Per ridurre il rischio presente sono da prevedere le misure di protezione di seguito 

descritte. 
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2.5.2 Rischio R2, servizio pubblico 

 

Il rischio R2, perdita di un servizio pubblico, per la struttura è stato calcolato il seguente 

modo: 

 

Rischio tollerabile RT: 1,00E-03 

Rischio calcolato R2 (non protetto): 1,09E-05 

 

 
Rischio calcolato R2 (protetto): 1,86E-05 

 

 

Il rischio R2 è composto dalle seguenti 

componenti di rischio: 

 

 
 

Per ridurre il rischio presente sono da prevedere le misure di protezione di seguito 

descritte. 

 
 

2.5.3 Scelta misure di protezione 

 

Grazie alla scelta delle seguenti misure di protezioni il presente rischio è stato ridotto 
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ad un livello accettabile. 

 
La seguente selezione delle misure di protezione è una parte della valutazione del 

rischio per la struttura in oggetto, valida solo in combinazione con essa. 

 

Se dalla valutazione del rischio non risulta necessario prevedere delle misure di 

protezione (il rischio calcolato risulta inferiore al rischio tollerabile RT), la seguente 

parte della relazione resterà vuota. 

 
Provvedimenti Con protezione / stato previsto: 
 

Area  Provvedimenti Coefficiente 

 pB: 
Impianto di protezione LPS 
LPS classe I 

2.000E-02 

 pEB: 

Equipotenzializzazione antifulmine (p.es. SPD 
Tipo 1 sulle linee entranti) 
Equipotenzializzazione migliore di LPL I (x 
2,0) 

2.000E-03 

 pa: 

Protezione contro elettrocuzione 
(fulminazione sulla struttura) 
Isolamento elettrico della calata interessata, 
Efficace equipotenzializzazione del suolo, 
Cartelli ammonitori, 

1e-05 

 pu: 
Protezione contro elettrocuzione 
(fulminazione sul servizio entrante) 
Cartelli ammonitori, 

0,1 

  
 
Servizio 1: 
 

 

 pSPD: 
Protezione con sistema coordinato di SPD 
migliore di LPL 1 (x 2,0) 

2.000E-03 

 Xcon: 

Collegamento all'ingresso 
Cavo di protezione contro il fulmine o posa 
entro condotto per la protezione dei cavi 
contro il fulmine 

Cavo di protezione 
contro il fulmine o 

posa entro 
condotto per la 

protezione dei cavi 
contro il fulmine 

 
La protezione contro i fulmini viene descritta nella norma CEI EN 62305-1 (CEI 81-

10/1). Questa norma definisce tra l'altro la classificazione in diverse classi di LPS e 

stabilisce le misure di protezione contro i fulmini da esse derivanti. Essa distingue 

quattro classi di protezione LPS. 
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La classe I offre la protezione più alta, mentre la classe IV offre, al confronto, la 

protezione più bassa. Oltre alla classe di LPS è definita anche l'efficacia di 

intercettazione dei dispositivi di captazione, cioè quale percentuale delle probabili 

fulminazioni può essere controllata sicuramente tramite i dispositivi di captazione.  

Da qui si ricava il tratto della scarica e quindi il raggio della sfera rotolante. Le relazioni 

tra classe di protezione, efficienza dei dispositivi di captazione, distanza della scarica 

disruptiva finale/raggio della sfera rotolante e valore di picco della corrente sono 

raffigurati nella Tabella 5.1.1.1. 

 

 

Per gli edifici è previsto un sistema LPS 1 con bandella con maglia 5x5 m.  

Per le apparecchiature, come si evince dalla tabella, è previsto un sistema LPS 1 con 

aste di captazione alte 15,00 m che riescono a coprire, con un’angolazione di 34°, una 

distanza di 10,12 m. 
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3.  IMPIANTO ELETTRICO 

3.1 GENERALITÀ 

I calcoli elettrici riportati nel Tabulato di calcolo seguente sono stati elaborati al fine di 

valutare: 

• La protezione contro i sovraccarichi, ai sensi della Norma CEI 64.8/4 - 433.2. 

• La protezione contro i Corto Circuiti, ai sensi della Norma CEI 64.8/4 - 434.3. 

• La protezione contro i Contatti indiretti ai sensi della Norma CEI 64.8/4 - 

413.1.3.3/413.1.4.2/413.1.5.3/413.1.5.5/413.1.5.6. 
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3.2 CALCOLO LINEE ELETTRICHE 
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4. IMPIANTO DI ILLUMINAZIONE 

4.1 GENERALITÀ 

Le norme di riferimento utilizzate sono: 

• UNI 12464-2: Luce e illuminazione - Illuminazione dei posti di lavoro - Parte 2: 

Posti di lavoro in esterno. 

• UNI 11248 Illuminazione stradale – Selezione delle categorie illuminotecniche. 

• UNI EN 13201-2 “Illuminazione stradale” – Parte 2. Requisiti prestazionali. 

• UNI EN 13201-3 “Illuminazione stradale” – Parte 3. Calcolo delle prestazioni. 

• UNI EN 13201-4 “Illuminazione stradale” – Parte 4. Metodi di misurazione delle 

prestazioni fotometriche. 
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4.2 CALCOLO ILLUMINAZIONE ESTERNA IMPIANTO 
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4.3 CALCOLO ILLUMINAZIONE ESTERNA VIA RASSICHE 
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4.4 CALCOLO ILLUMINAZIONE UFFICI 
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