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lezione 16
Oggi vediamo come si scelgono gli interruttori per effettuare la protezione dei circuiti di BT. Le norme CEI definiscono l'impianto elettrico come l’insieme delle macchine, delle apparecchiature, dei componenti e degli accessori destinati alla produzione, trasformazione, trasporto, distribuzione e utilizzazione dell'energia elettrica. Per quello che interessa a noi non ci saranno impianti di produzione ma solo: 

-
circuiti di distribuzione elettrica (quadri elettrici e cavi principali che collegano i quadri)

-
circuiti terminali (circuiti che partono dai quadri e poi vanno ad alimentare le prese o corpi illuminanti)

-
apparecchi di sezionamento, di protezione e di comando (interruttori)

-
quadri di ogni tipo contenenti gli apparecchi (quadri elettrici)

-
prese a spina per l'allacciamento degli utilizzatori mobili

Il circuito di distribuzione è un circuito che alimenta un quadro di distribuzione.

è importante distinguere tra circuiti di distribuzione e circuiti terminali perché le norme distinguono questi due circuiti in base al tempo di intervento delle protezioni.

Ai circuiti di distribuzione che sono circuiti che vanno da un quadro a un altro quadro sono ammessi dei tempi di permanenza del guasto maggiori perché comunque si presuppone che una persona non vada a toccare una conduttura che collega due quadri mentre nei circuiti terminali dove possono essere collegati degli apparecchi utilizzatori le norme prevedono che il guasto venga eliminato nei tempi più brevi possibili.

il circuito terminale è un circuito direttamente collegato agli apparecchi utilizzatori o alle prese a spina.

altra definizione è quella di conduttura.

si definisce conduttura l’ insieme costituito da uno o più conduttori elettrici e dagli elementi che assicurano l'isolamento, il fissaggio e la protezione necessaria.

quando si parla di conduttura elettrica essa è l’insieme di cavi elettrici, tubi protettivi, cassette di derivazione, morsetti, canali, ecc...

Tipologie di cavi elettrici

i cavi che normalmente sono utilizzati sono i cavi senza guaina composti solo da conduttore e isolante. Sono i classici N07V-K che sono i cavi che vengono utilizzate per il cablaggio terminale.
[image: image1.emf]

N07V-K
esistono altri cavi che invece sono armati perché hanno oltre all'isolamento del singolo conduttore un'ulteriore isolamento rinforzato e poi hanno una armatura,una sorta di schermo metallico che si trova intorno all'isolamento più interno. All'esterno di questo schermo metallico che può essere in piombo esiste un ulteriore guaina. Venivano utilizzati in passato quando si facevano delle linee interrate e non esistevano i tubi corrugati che si usano adesso per far passare il cavo. Sono cavi molto resistenti a urti e sollecitazioni meccaniche.
[image: image2.emf]
I cavi con guaina invece sono senza l'armatura ma presentano un ulteriore guaina
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I colori dei cavi sono prestabiliti
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CE  
IMQ
CE vuol dire che il cavo è stato prodotto secondo le specifiche previste dalla comunità europea, sono dei requisiti minimi però non è detto che questo cavo  rispetti le norme

IMQ istituto del marchio di qualità vuol dire che quel cavolo rispetta la normativa CEI (vuol dire che quel cavo è realizzato a regola d'arte)
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i cavi tipicamente utilizzati sono:

N07V-K  utilizzato per esempio per i circuiti terminali, è costituito da un cavo semplice con l'anima in rame e semplice isolamento (in figura è un cavo in PVC)
[image: image6.emf]
N1VV-K è un cavo multipolare che ha un isolamento semplice più un isolamento esterno con guaina (in figura è un cavo con isolamento in PVC e con guaina in PVC) generalmente viene utilizzato in circuiti di distribuzione

[image: image7.emf]
FG70R viene utilizzato anch’esso in circuiti di distribuzione da quadro elettrico a quadro elettrico (in figura è un cavo in EPR) l'isolamento principale è in EPR (FG7 a significare gomma G7) La guaina esterna è una guaina in PVC

[image: image8.emf]
La differenza fra N1VV-K e FG70R sta nell'isolamento dei cavi, il primo è in PVC e il secondo in EPR, ciò vorrà dire che a parità di sezione il cavo in EPR avrà una portata maggiore

Gli impianti in BT devono avere una distribuzione di tipo radiale.

I sistemi di distribuzione svolgono la funzione di convogliare l'energia nei punti di utilizzo

[image: image9.emf]
La distribuzione radiale prevede una singola linea per ogni gruppo di utilizzatori allacciati al punto terminale. Radiale vuol dire che se partiamo dalla singola utenza per arrivare al punto di alimentazione abbiamo un percorso univoco, non ci sono percorsi ad anello.

 I vantaggi di questo sistema distribuzione sono la facilità di riparazione di un guasto su una linea.

La linea radiale richiede un apparecchio di protezione e di sezionamento all'origine
[image: image10.emf]
La distribuzione radiale privilegia la facilità di riparazione, il minimo disservizio in caso di guasti e la selettività di intervento delle protezioni.

Esistono dei circuiti in BT che presentano una rete di tipo ad anello che però vengono utilizzati solo in situazioni in cui è richiesta una notevole continuità del servizio (per esempio un aeroporto).Vengono utilizzati solo in caso di emergenza. Se si ha un guasto sulla linea viene by-passato il circuito su un'altra linea.

Sistemi di distribuzione
possiamo avere:

sistema radiale con dorsale a sezione unica

[image: image11.emf]
Tutta la dorsale ha la stessa sezione 10mm2
 I carichi che vengono collegati a questa dorsale con cavi di sezione minore 4 mm2 o 2,5 mm2
Sistema radiale con dorsale a sezione telescopica

[image: image12.emf]
È un circuito la cui sezione diminuisce man mano che si va a verso la fine del circuito.

circuito terminale a sezione costante

[image: image13.emf]
Sono sempre di tipo a sezione costante

è rappresentata una sezione di 2,5mm2 che potrebbe essere per esempio una linea prese in partenza da un quadro elettrico terminale,un centralino di distribuzione.

dimensionamento delle condutture

Ci riferiamo a condutture di BT con linee realizzate in cavo.

per il dimensionamento delle condutture è necessario prendere in considerazione:

-
il tipo di cavolo e la sua portata IZ

-
la corrente di impiego IB che dipende dai carichi che dobbiamo alimentare

-
la tensione di esercizio V

-
la caduta di tensione ∆V

-
l'ambiente di installazione (in aria, interrato)

-
il tipo di posa (esistono più di 50 tipi di posa diversi classificati dalla norma CEI)
portata in regime permanente di una conduttura IZ
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IZ = massima corrente che la conduttura può sopportare
IZ  si riferisce alla portata della conduttura non del cavo
IZ   dipende da diversi parametri come:
· costituzione del cavo e della canalizzazione

· materiale conduttore

· materiale isolante

· numero di conduttori attivi

· modalità di posa

· temperatura ambiente
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Per esempio si abbiamo un materiale isolante in PVC allora la temperatura di questo cavo potrà essere 70°C se invece è in EPR allora è ammessa una temperatura di 90°C

La portata della conduttura si ottiene mediante la seguente relazione:

IZ= Io K1 K2

Dove

IZ = portata reale
Io = portata ordinaria in aria a 30°C (condizioni standard)

K1 = fattore di temperatura

K2 = fattore di posa

[image: image16.emf]
CEI UNEL 35024/2

Valori di Io
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Sezione 1 mm2 non può essere utilizzata per circuiti di potenza ma solo per circuiti di segnalazione

in commercio i cavi arrivano a 240 mm2
quelli tabellati  sono i valori di Io
esempio

si abbiamo un cavo in tubo incassato in parete isolante, e questo cavo è composto da 2 conduttori di sezione 2,5 mm2 allora Io=26A

CEI UNEL 35024/2

Valori di K1
[image: image20.emf]
Per temperature fino a 30°C il fattore K1 è maggiorativo mentre oltre i 30°C è riduttivo. 30°C e la temperatura esterna di riferimento.
CEI UNEL 35024/1

Valori di K2
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[image: image22.emf]
[image: image23.emf]
I valori di K2 dipendono dalla disposizione dei cavi.

Le disposizioni possono essere di due tipi:

· fascio - quando i cavi sono uno sopra l'altro disordinatamente

· strato- quando i cavi sono disposti in modo ordinato è la distanza tra centri di ciascun cavo è maggiore del diametro del cavo.

nel caso di fascio il coefficiente sarà più riduttivo perché avrò temperature maggiori.

Nel caso dei cavi interrati non si applica la norma CEI 35024 ma si applicano altre norme a livello internazionale. Non ci stiamo più riferendo a cavi di distribuzione in BT ma sono cavi particolari. Il cavo interrato dà una capacità maggiore al conduttore di disperdere corrente e quindi consente di avere a parità di sezione una Io maggiore perché il terreno che si trova intorno al cavo è un maggiore dispersore che non l'aria.

Le tabelle sulle portate dei cavi interrati considerano una temperatura di riferimento del terreno di 20°C nel quale i cavi sono direttamente immersi.

Gli isolanti adatti per essere interrati devono avere adeguata tenuta all'umidità e all'acqua.

[image: image24.emf]
valori di K1 per cavi interrati

fattore di correzione della portata per pose interrate con temperatura del terreno diversa da 20°C
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valori di K2 per cavi interrati

fattori di correzione per più di un circuito; cavi direttamente interrati

[image: image26.emf]24

fattore di correzione per più di un circuito; cavi posati in condotti interrati. Cavi uni/multipolari interrati in un unico condotto
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sezione minima dei conduttori per circuiti di BT

[image: image28.emf]
Se consideriamo il valore Io visto precedentemente

S= 2,5 mm2
Io = 26A

se consideriamo unitari i coefficienti K1 e K2 tale cavo può portare una potenza di

P= 26 * 230 = 5kV

se consideriamo un cavo da

S= 1,5 mm2
Io = 18A

P= 18 * 230 = 3,5kV

quindi anche se la corrente che passa è maggiore della potenza richiesta siamo costretti a mettere cavi di determinate sezioni per una questione di tenuta meccanica.
Esercizio

consideriamo una situazione è data da un canale metallico dove ci sono un certo numero di cavi
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(1) 1 cavo multipolare trifase 1° circuito

(2) 3 cavi di tipo unipolare 2° circuito

(3) 1 cavo multipolare 3° circuito

(4) 6 cavi unipolari 4° e 5° circuito

ricordiamo che ogni cavo con 3 conduttori costituisce un circuito

N° circuiti = 5

si considerava una temperatura ambiente Ta= 40°C

si vuole determinare la portata di ciascuno dei circuiti che viaggiano sulla passerella

Ricaviamo solo quella del 1° circuito, il resto sarà analogo

il cavo ha come sezione S =4mm2
La portata sarà

Iz1 = Io K1K2
dalle tabelle ricaviamo

Io= 28A

il conduttore è in EPR per cui K1 =0,91

come tipologia di posa possiamo usare quella di cavo in tubi in aria anche se quella che abbiamo in realtà è una passerella aperta

K2 = 0,73
posa: singolo strato su un muro, pavimento o passerella non perforata

Iz1= 28* 0,91 * 0,73 =18,6A

Se per caso ci fosse stato un PE dato che non è un conduttore attivo non influisce per quanto riguarda la riduzione della portata

Solitamente quando abbiamo dei circuiti percorse la corrente tutti i cavi sono lontani come valore dalla portata Iz. Se nel nostro caso non la Iz1=18,6A in ogni caso quel cavo sarà caricato meno, magari ci saranno 10-11A. Questo vuol dire che il riscaldamento di tutto circuito sarà inferiore rispetto a quello che calcoliamo teoricamente.Ciò vuol dire avere coefficienti correttivi meno restrittivi e quindi sezioni minori. Però questa è una scelta che deve motivare il progettista.

se per esempio avessimo:
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quest'ultimo cavo  (4) è sufficientemente lontano dal primo cavo (1), non è pensabile credere che esso riscaldandosi influenzi il primo circuito. Sono aspetti di tipo pratico e progettuale.

corrente di impiego IB della conduttura

Se abbiamo un carico e questo assorbe una certa potenza non è detto che sia la potenza nominale PN, ma è quella potenza che noi presupponiamo del carico possa assorbire, allora possiamo calcolare la corrente di impiego IB
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La corrente di impiego è la corrente che si stima possa essere assorbito dal carico durante il suo funzionamento.

essa si recava direttamente dalla potenza assorbita dal carico
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In questa PB sono già considerati i coefficienti di utilizzazione e contemporaneità.

se consideriamo la potenza nominale PN
PB= PN Kc Ku

Esempio di calcolo:
[image: image34.emf]
Formula dalla caduta di tensione
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Sovracorrenti
I conduttori attivi di un circuito elettrico devono essere protetti da uno o più dispositivi in grado di interrompere automaticamente l'alimentazione quando si produce una sovracorrente. La sovracorrente e una qualsiasi corrente superiore alla portata IZ che può circolare nel cavo

[image: image37.emf]
Le sovracorrenti si dividono in:

1-sovraccarichi

2-cortocircuiti

I sovraccarichi e i cortocircuiti provocano aumenti lenti o repentini dalla temperatura oltre il limite ammissibile degli isolanti (anche la fusione) o dei conduttori di rame.

devono essere eliminate in tempi tanto più brevi quanto più sono elevati i valori di corrente

un cavo che lavora in sovraccarico riduce la sua vita utile

un corto circuito è pericoloso per la sicurezza delle persone

Esempi di sovracorrente:

1) corrente di avviamento di un motore

2) funzionamento momentaneo di un numero di utilizzatori maggiore di quello previsto in sede di progetto

Differenze fra sovraccarichi e cortocircuiti

differenza: Stato dell'impianto

i sovraccarichi e si manifestano mentre l'impianto è elettricamente sano, cioè privo di guasti e sottoposto a normali condizioni di lavoro

il corto circuito si verifica invece non impianto o in un componente in seguito ad un guasto

guasto: cedimento casuale e involontario dell'isolamento di uno o più cavi in tensione verso massa o fra loro

[image: image38.emf]
valori di corrente 
sovraccarico I ≤ 10IZ
cortocircuito I ≥ 10IZ
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Tempo di interruzione

il sovraccarico può essere tollerato per un tempo limitato (minuti/ore)

il corto circuito deve essere interrotto istantaneamente

Causa
Il sovraccarico è imputabile esclusivamente agli utilizzatori, nel senso che essi prelevano un carico superiore alla corrente di impiego IB prevista

il corto circuito presuppone invece che la corrente si richiuda nel circuito elettrico a causa di un guasto d'isolamento che può verificarsi nel circuito in infinite posizioni a cui corrisponde una situazione di cortocircuito(dipendenza del punto di guasto e dell'impedenza di guasto)

esempi di guasto
[image: image40.emf]
cortocircuito 
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Il potere di interruzione degli interruttori e definito con riferimento al valore efficacia della componente simmetrica della corrente di cortocircuito
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regola di protezione stabilita dalla norma CEI per la protezione da sovraccarichi

[image: image45.emf]
Bisogna coordinare il carico, la conduttura e l'interruttore

il carico fornisce IB corrente di progetto

IB corrente richiesta dal carico

IZ portata della conduttura

In corrente nominale dell'interruttore

IB ≤ In ≤ IZ
Se abbiamo In< IB l'interruttore scatta subito e non usciamo ad alimentare il carico

Se abbiamo In> IZ l'interruttore non interviene

la seconda condizioni di funzionamento è che la corrente di funzionamento del interruttore deve essere:

If ≤ 1,45IZ
If corrente con cui si ha l'intervento sicuro del interruttore entro 1ora

se abbiamo interruttori che sono costruiti a norma allora si avrà:

If =1,45 In 
per interruttori costruiti secondo la CEI 255

If = 1,3 In
per interruttori costruiti secondo la CEI 175

Quindi la condizione

If ≤ 1,45 IZ
è automaticamente verificata perché

In < IZ
questa seconda condizione è importante se si utilizza come protezione un fusibile.

siamo obbligati a porre la protezione da sovraccarico se abbiamo:

una conduttura principale che alimenta utilizzatori che possono dar luogo ad un assorbimento maggiore della portata del cavo
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Esempio:

 prese a spina con prolunghe

[image: image47.emf]
Una conduttura che alimenta motori e utilizzatori che nel loro funzionamento possono determinare condizioni sovraccarico
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Una conduttura che alimenta prese a spina che alimentano utilizzatori il cui prelievo può superare la portata del cavo

[image: image49.emf]
possiamo omettere la protezione da sovraccarico se abbiamo:

condutture che sono derivate da una conduttura principale protetta contro i sovraccarichi con dispositivo in grado di garantire la protezione anche delle condutture derivate. Non è necessario mettere un interruttore per ciascuna partenza avendo posto un interruttore a monte della linea

[image: image50.emf]
condutture che alimentano utilizzatori che non possono dar luogo a corrente di sovraccarico come per esempio un circuito luci

[image: image51.emf]
Condutture che alimentano apparecchi con proprio dispositivo di protezione che garantisce anche la protezione della conduttura di alimentazione
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condutture che alimentano motori quando la corrente assorbita dalla linea con rotore bloccato non supera la portata Iz della conduttura stessa

[image: image53.emf]
La norma 64/8 non fa esplicito divieto ma raccomanda l'omissione della protezione contro i sovraccarichi nei seguenti casi:

a) circuiti che alimentano dispositivi antincendio

b) circuiti di alimentazione degli elettromagneti

c) circuiti e secondarie trasformatori di corrente

d) circuiti di eccitazione delle macchine rotanti

Una conduttura che alimenta diverse derivazioni singolarmente protette contro i sovraccarichi, quando alla somma delle correnti nominali dei dispositivi di protezione delle derivazioni non supera la portata IZ della conduttura principale non ha senso porre una protezione a monte della linea

[image: image54.emf]
Protezione da cortocircuito

[image: image55.emf]
L'interruttore deve essere posto ad una distanza minore o al più uguale a 3m perché questi 3m sono la distanza necessaria per effettuare il cablaggio

se abbiamo un quadro elettrico


[image: image56]fig

Nel sovraccarico tale limite non c'è perché non avrebbe senso.se abbiamo una conduttura che alimenta un carico


[image: image57]
La protezione da sovraccarico possiamo metterla ovunque perché la corrente circola sempre su tutta la conduttura, sia che la mettiamo all'inizio che alla fine non cambia nulla.

se invece abbiamo un corto circuito
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Il corto circuito e una situazione di guasto che può verificarsi in qualunque punto del circuito e quindi rischiamo di avere tratti di linea scoperti dalla protezione.

la protezione da cortocircuito deve essere posta all'inizio della conduttura

[image: image59.emf]
Ciò che i cavo può sopportare in sovraccarico deve essere maggiore di ciò che l'interruttore lascia passare in cortocircuito 

[image: image60.emf]
energia specifica passante per cavi BT
[image: image61.emf]
Verifichiamo la protezione da cortocircuito

consideriamo un conduttore protetto da sovraccarico
La curva del interruttore I-t sarà


[image: image62]fig

Invece la curva dell' I2t sarà

[image: image63.emf]
La protezione è verificata fino al punto A. fino al punto A avrò che K2S2 si trova sopra I2t

non abbiamo problemi per correnti piccole invece oltre il punto A non è più verificato

consideriamo adesso un conduttore non protetto da sovraccarico

[image: image64.emf]
Possiamo avere un rischio anche per le correnti di cortocircuito minime. Queste correnti sono subdole perché l'interruttore non è in grado di intervenire e durano nel tempo portando a fondare o comunque danneggiare il cavo

se utilizziamo una protezione con fusibile le norme che dicono il valore minimo di ICCmin
[image: image65.emf] 
Esempio
Formula per calcolare ICCmin
abbiamo un cavo che ha protetto con fusibile


[image: image66]fig

Non è verificata la protezione da sovraccarico ma è verificata solo quello da cortocircuito.

Supponiamo sia una rete di illuminazione pubblica allora non siamo obbligati a fare la protezione da sovraccarico.

La condizione più pericolosa è per un guasto che sta alla fine della linea, non all'inizio

teoricamente per sapere il valore della corrente potremo calcolare tutte le impedenze fino alla cabina dell'Enel, ma non è detto che le conosciamo. Quindi con la formula approssimata della norma possiamo calcolare ICCmin
supponiamo di avere il caso di neutro distribuito

[image: image67.emf]
L= lunghezza della conduttura o del punto dove vogliamo calcolare ICCmin
S= sezione mm2
ρ = resistività

Uo = tensione di fase 230 V si considera il corto circuito peggiore quello fase-neutro

0,8 = viene inserito per tenere conto della caduta di tensione, abbassamento di tensione dell'80%

1,5 = tiene conto del fatto che in caso di cortocircuito la resistenza del materiale aumenta

m= rapporto tra sezione di fase e di neutro

[image: image68.emf]
Dalle formule ricavate precedentemente potremo calcolare la lunghezza massima di conduttura protetta

[image: image69.emf]
Im= corrente magnetica dell' interruttore che fa la protezione del cortocircuito

si può verificare anche un'altra situazione cioè la scelta del cavo del interruttore può dar luogo a intersezioni

[image: image70.emf]
È una situazione critica dei valori di corrente che corrispondono al punto B1 e B

al di sotto della soglia magnetica dell' interruttore si possono avere delle situazioni pericolose

ESERCIZIO
Calcolo della ICCmin e della lunghezza massima di conduttura protetta Lmax
supponiamo di avere un cavo protetto solo da un interruttore magnetico
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Supponiamo che il cavo sia lungo L=50m e che l'interruttore abbia In=25A

conosciamo inoltre IB= 23A e IZ =26A

il cavo ha una sezione di 2,5 mm2 supponiamo la sezione fase-neutro uguale

calcoliamo ICCmin
[image: image72.emf]
ICCmin = __0,8 * 230 * 2,5____  = 170,37A

  1,5* 0,018* (2) * 50
È una corrente piccola che dà luogo a problemi

Vediamo di calcolare la lunghezza massima protetta del cavo
[image: image73.emf]
Stiamo utilizzando un interruttore con corrente nominale In=25A quindi dobbiamo sapere la classe di appartenenza. Supponiamo che l'interruttore sia di classe C

allora

Im=5 ÷10 In
consideriamo la condizione peggiore  Im= 10 In
Lmax = 2,5 *    0,8* 230_________  -1
[image: image74]  = 65,64 m

1
1,5 * 0,018 * 10 *25
Abbiamo detto che la ICCmin = 170,36A a fine linea


[image: image75]
In teoria quel cavo risulta essere protetto applicando quella formula.

In queste formule però non entra in gioco il cavo e noi dovremo vedere se I2t ≤ K2S2
quello che sicuramente abbiamo verificato è che quel interruttore non potrà mai intervenire per L=50m ma interverrà per lunghezze minori, interviene soltanto per i guasti che stanno a monte di 250A (perchè vale 10 In e quindi interviene per valori superiori a 250A)

mettendo 
Im = 5In 

Lmax = 133,8 m
e si avrebbe l'intervento perché di sicuro per una distanza di 50m avrò correnti di cortocircuito più grandi di 250A
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