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Prefazione

Il testo si prefigge 'obiettivo di fornire i concetti tecnici di base e gli strumenti pratici per I'e-
secuzione dei documenti formali di un progetto elettrico preliminare, definitivo ed esecutivo, nel
rispetto normativo e per le varie tipologie di installazione in ambito civile, industriale e terziario.

Dopo un breve richiamo essenziale dei principi di base dell’elettrotecnica e dei calcoli
fondamentali, si introdurra la prima parte normativa che permettera di definire i concetti di
base su cui fondare le scelte tecniche future.

Pur facendo richiami ai principali calcoli elettrici o al funzionamento dei dispositivi es-
senziali, il testo si rivolge sia a tecnici che intendono inserirsi nel campo della progettazione
elettrica, sia a progettisti con maggior esperienza.

Una parte del testo e dedicata ai principi fondamentali di sicurezza che dovranno esse-
re usati per dimensionare |'impianto e dettare i criteri per la relativa installazione.

Il passo successivo chiarira la sequenza della documentazione di progetto ed il contenu-
to specifico da redigere per le fasi principali.

Sara a questo punto necessario approfondire ulteriori nozioni normative e le prescrizio-
ni di sicurezza a cui I'impianto dovra rispondere.

Dovranno qui essere considerati due aspetti fondamentali: la sicurezza che I'impianto
dovra garantire, e I'aspetto funzionale. Si ricorda che la funzionalita e la sicurezza sono par-
ti coesistenti e fra loro collegate.

Si approfondiranno a questo punto i calcoli che porteranno al dimensionamento pratico
degli elementi dell'impianto.

Solo a questo punto potranno essere affrontate le fasi che permetteranno di giungere al-
la redazione di tutti i documenti progettuali.

Si affrontera ogni aspetto in relazione al contesto dell'impianto, dell’ambiente o della de-
stinazione d’uso, corredandolo di tabelle e prospetti precalcolati a cui il lettore potra suc-
cessivamente riferirsi per la redazione dei propri progetti reali.

Saranno compresi nel testo sufficienti esempi, per comprendere la preparazione dei do-
cumenti e le modalita per calcolarli. Si apprenderanno le nozioni sui quadri elettrici, sulle ap-
parecchiature di protezione e sui sistemi di distribuzione.

Oltre ad approfondire gli aspetti di calcolo dell'impianto, sono presenti una serie di to-
belle di dati ed informazioni di ricorrente consultazione e di calcolo rapido, inserite ad ausi-
lio del tecnico, nei diversi capitoli che affronteranno lo specifico argomento.

Saranno inoltre incluse numerose schede tecniche dedicate ad una vasta tipologia di im-
pianti, e le nozioni principali dei diversi sistemi applicativi e circuitali, come gli impianti di
messa a terra di protezione, gli impianti di illuminazione generale e di illuminazione di emer-
genza, i sistemi di riserva ed UPS, le protezioni da sovratensione da fulmine, le centrali ter-
miche, ed altre applicazioni pratiche.
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Sono riportate in appendice ulteriori tabelle per un rapido dimensionamento, consulto-
zione e riferimento alla normativa essenziale.

Il testo € accompagnato da un CD contenente le schede progettuali editabili, semplici fo-
gli di calcolo per il dimensionamento delle principali attivita di progetto, funzionanti con il
programma Microsoft Excel®. Sono anche inclusi schemi elettrici editabili in formato DWG di
Autocad, un esempio di capitolato ed un computo metrico estimativo, entrambi editabili e
configurabili.

Saranno inoltre contenute le principali leggi citate nel testo.

Prefazione alla seconda edizione

In questa seconda edizione il testo e stato aggiornato ed ampliato in alcune parti per for-
nire al lettore ulteriori informazioni che lo aiuteranno ad affrontare la definizione ed il di-
mensionamento degli impianti elettrici, inoltre sono state integrate le piu recenti prescrizioni
normative, cosi che il testo continui ad essere un adeguato strumento di lavoro.

E trattata in modo ampio la variante V3 della norma CEl 64-8 che estende aree norma-
tive destinate sia alle installazioni civili, sia ad alcuni specifici settori illustrati nella parte set-
tima, in cui sono contenute le applicazioni particolari, come ad esempio gli ambienti zootec-
nici, gli impianti per fiere e stand, i componenti con elevate correnti di dispersione ed altri.

Sono inoltre state introdotte le disposizioni riferite alla protezione dalle sovratensioni con
la definizione delle modalita di inserimento degli scaricatori (SPD) e le varie tipologie di con-
nessione.

E stato poi ampliato il capitolo sugli impianti fotovoltaici che ad oggi & diventato un set-
tore importante nel campo della progettazione elettrica.

In fine, parte delle norme ritenute essenziali sul settore della sicurezza sono state rese
conformi alle ultime disposizioni e decreti pertinenti.



CAPITOLO UNO

Elementi pratici di elettrotecnica

In questo capitolo faremo una breve e semplice introduzione agli elementi dell’elet-
trotecnica senza addentrarci nella complessita di calcolo approfondito della materia. Ci
indirizzeremo solo agli elementi di base, alla nomenclatura essenziale e alle formule indi-
spensabili e pratiche che dovremo usare nel dimensionamento degli elementi che costi-
tuiranno I'impianto.

Questo ci permettera inoltre di poter comprendere, in modo soddisfacente, alcune pre-
scrizioni normative, la corretta applicazione degli apparecchi elettrici e degli elementi circui-
tali utilizzati ai fini della sicurezza.

1.1. Elementi essenziali

Iniziamo definendo il significato di Tensione elettrica.

La tensione e la differenza di potenziale elettrico fra due poli che genera un flusso di cor-
rente elettrica, fra i poli stessi, se questi ultimi sono fra loro collegati attraverso un utilizza-
tore. Facciamo un classico paragone con un sistema idraulico.

Immaginiamo due serbatoi di acqua collegati fra loro da un tubo, come illustrato nella
figura seguente.

R

Fig. I. Analogia idraulica dei sistemi elettrici

La tensione elettrica U (differenza di potenziale elettrico o forza elettromotrice) possia-
mo, per analogia, paragonarla alla differenza di livello dell’acqua dei serbatoi, I'unita di mi-
sura ¢ il Volt (abbreviato V). Ad esempio tensione a 230 Volt, come il valore di quella gene-
ralmente utilizzata nelle abitazioni.
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Per il principio dei vasi comunicanti, fra i serbatoi dell’acqua si cerchera di ristabilire lo
stesso livello facendo passare una parte dell’acqua dal serbatoio con livello piu alto a quel-
lo piu basso, attraverso il tubo di collegamento.

La corrente elettrica & paragonabile all’acqua che scorre nel tubo.

La corrente si misura in Ampere (A).

Lintensita di corrente si indica con la lettera i maiuscola (1).

Pertanto diciamo che I'intensita di corrente |, che percorre un conduttore, & un determi-
nato valore misurato in A (es. 10 A).

Il flusso di corrente (acqua) che percorre un conduttore elettrico (il tubo nel nostro esem-
pio) nell’unita di tempo, sempre facendo riferimento alla figura precedente, dipende da un
fattore specifico, oltre che dalla differenza di potenziale. Questo fattore e definito Resisten-
za, che nel caso del tubo dipende dalla sezione del tubo stesso e dal coefficiente di attrito
causato dalle pareti della tubazione all’acqua, dalla lunghezza del tubo, ecc.. | conduttori e
gli utilizzatori elettrici sono anch’essi elementi caratterizzati da una resistenza elettrica, che
“impediranno”, parzialmente, al flusso di corrente di attraversarli.

Questi tre elementi: tensione, corrente e resistenza, sono legati fra loro da una relazione
matematica fondamentale e ricorrente (anche in forme piu specifiche, come vedremo in se-
guito) chiamata Legge di Ohm.

Ci riferiamo per ora ad un sistema definito: corrente continua (c.c.).

Questo sistema ha un polo positivo ed un polo negativo che rimangono costanti nel tempo.

La legge di Ohm dice che: La tensione € data dal prodotto dell’intensita della corrente
elettrica, moltiplicata per la resistenza elettrica dei conduttori e degli utilizzatori.

U=I1xR

Di conseguenza, essendo generalmente la tensione elettrica il fattore costante, possiamo
determinare gli altri due fattori variabili.

I=U/R e R=U/I

In riferimento all’esempio di figura | supponiamo che:
- la Tensione U sia paria 230 V;
- la resistenza introdotta dal tubo sia di 10 Ohm (Q).

Dalla Legge di Ohm abbiamo:
I=U/R=230/10=23 A

Introduciamo il concetto di Potenza elettrica P. La potenza ¢ il lavoro compiuto nell’uni-
ta di tempo di 1 secondo. E determinata dal prodotto della tensione per la corrente, e si mi-
sura in Watt (W):

P=UxI
di conseguenza
U=P/lel=P/U
e anche secondo le equazioni precedenti:

P-Rxl2eR=P/I2
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La potenza elettrica fornita per un periodo di tempo determina I'Energia elettrica E (for-
nita dal generatore o assorbita dall’utilizzatore).

Ad esempio un motore di potenza elettrica P di 1 kW (mille Watt) che funziona per un’o-
ra, richiede I'energia E, di 1 kWh, (1 kilowatt ora).

Analogamente, un motore di 0,5 kW funzionante per 2 ore, assorbe I'energia E, di 1 kWh.

Portiamo il tutto in un circuito elettrico ed otteniamo:

<— 1

1 1
T 24 W ®

G N
I

Q1

Fig. Il. Circuito corrente continua

La tensione della pila di 12 V che alimenta una lampadina da 24 W, fara circolare nel-
I'impianto e quindi nella lampada stessa la corrente pari a:

I=P/U=24/12=2A
Di conseguenza la resistenza della lampada € pari a:

R=U/I1=12/2-6Q
oppure
R=P/12=24/4-6Q

Quindi, una lampada da 24 W funzionante a 12 V, parametri tecnici fondamentali che la
caratterizzano, avra il filamento che introdurra fisicamente una resistenza di 6 Q.

Come accennato in precedenza, anche i conduttori elettrici che alimentano la lampada
introducono una resistenza, che in questo caso sara determinata dai parametri fisici del con-
duttore stesso, con la seguente relazione:

R=pxL/s
dove:
L lunghezza del conduttore in metri;
s sezione del conduttore in mm?2;
p (si legge ro) e la resistenza specifica o resistivita di un conduttore di lunghezza pari ad
un metro e di sezione di 1 mm2. Per il rame p = 0,017 + 0,018 circa.
Quindi sempre per la legge di Ohm U =R x |, sostituendo R otteniamo:

U=IxpxL/s

Se nel circuito precedente, i conduttori sono di sezione pari ad 1 mm2, e la loro lunghez-
za complessiva & pari a 100 metri, otteniamo che:

Rconduttori = p X I—/ S = 0,017 X 100/ 1= 1'7 Q
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La corrente che circolera nel circuito sara pari a:
I=U / (Rlcmpodo + Rconduttori) =12 / (6 + 1;7) = 1;56 A

Ai due capi della conduttura si creera una tensione, definita caduta di tensione (AU)
data da:

AU=Ix(pxL/s)=156x17=2,65V
La tensione ai capi della lampada V, sara quindi pari a:

U=U-AU=12-265=935V

che in percentuale & pari a:
AU% =AU /Ux100=2,65/12x100=22%

Da quanto sopra calcolato, risulta che la potenza della lampada, che sara trasformata
in energia luminosa, si riduce a:

Plompada = Ulumpado xl= 9,35 X 1,56 = 14,59 W
e la potenza dissipata dai conduttori vale:

Pconduttori =AUx|= 2,65 X 1,56 = 4,13 W

Questa potenza sara dissipata sotto forma di calore. Questo e definito Effetto Joule (si
pronuncia giaul).

Questo effetto e sfruttato in modo positivo per alcune applicazioni, come ad esempio per
un riscaldatore, quando si richiede una generazione di calore. E invece negativo il riscalda-
mento dei rivestimenti isolanti dei cavi, che possono resistere fino a temperature prefissate,
oltre le quali il deterioramento e precoce. Vedremo quindi, nel dimensionamento delle con-
dutture elettriche, che di questi valori se ne dovra tenere conto nel calcolo di dimensionao-
mento del circuito.

Inoltre i risultati di cui sopra sarebbero, se il circuito fosse realmente realizzato, partico-
larmente sconvenienti. La lampada avrebbe un rendimento pessimo, ed il circuito dissipe-
rebbe 4,13 Wh di energia, che andrebbe dispersa in calore.

Nella pratica, secondo i criteri della norma CEl 64-8, oltre al contenimento delle tempera-
ture, si fara in modo che la caduta di tensione percentuale sia contenuta a valori determinati,
in relazione al tipo di utilizzatore alimentato. In ogni caso verra mantenuta inferiore al 5%.

Corrente alternata

Quanto fino ad ora detto vale per i circuiti in corrente continua, vale a dire in quei cir-
cuiti il cui valore della tensione e della corrente hanno un valore costante nel tempo.

La corrente alternata si differenzia in quanto i valori delle due grandezze, tensione e cor-
rente, sono variabili nel tempo, assumendo i valori vettoriali indicati nella forma tipica sinu-
soidale che li contraddistingue (Fig. I1l).
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Fig. lll. Sinusoide

Il motivo della forma d’onda dipende dal modo di generazione dell’energia.

Un generatore elettrico a corrente alternata, o piu semplicemente alternatore, & basato
sul fenomeno dell’induzione elettromagnetica, che & il fenomeno che si manifesta in un con-
duttore elettrico che ruoti a velocita costante in un campo magnetico uniforme, attorno ad
un asse parallelo al conduttore.

Nel conduttore, che taglia le linee di forza del campo magnetico, si genera una forza elet-
tromotrice indotta.

Otteniamo quindi un sistema capace di generare rispetto al punto N (neutro), inteso co-
me punto a valore zero del sistema stesso, una corrente ed una tensione che, a partire dal
punto zero, assume il valore massimo (o di picco) positivo, per ridiscendere al punto zero, per
poi invertire il flusso e raggiungere il valore massimo negativo, per poi ritornare al punto ze-
ro e ricominciare un successivo periodo T. Il numero di volte in cui cio accade in un secondo
e definita frequenza f.

Nel nostro sistema di distribuzione la frequenza e di 50 Hz (hertz).

La frequenza ed il periodo sono legati dalla relazione:

f=1/T

Corrente alternata monofase

| conduttori che trasportano |'energia sono due, il neutro, che equivale al valore zero co-
stante del sistema, ed il conduttore di fase, che & il conduttore che assume valori di tensio-
ne e corrente con grandezze variabili alternate. Questo sistema e costituito da una singola
fase, oltre al neutro, e quindi &€ denominato monofase.

Il valore di picco Y,, € il valore massimo, positivo o negativo, che la grandezza puo
assumere.

[l valore efficace Y, che acquista per noi un valore piu funzionale nell’attivita pratica, e
I'analogo valore che assumerebbe una corrente continua tale da produrre gli stessi effetti ter-
mici generati dalla sinusoide di valore Y,,.

Le due grandezze sono legate dalla relazione Y = Ym / 2

Questo significa che per il nostro sistema di distribuzione a tensione di 230 V il valore di
picco deve essere pari a:

230xV2=325V
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Rapporto di fase

Come abbiamo detto, I'onda sinusoidale si genera sia per grandezze di tensione, sia per
grandezze di corrente. Questo permette I'applicazione della legge di Ohm, prima definita,
anche alle correnti alternate. Questo puo essere fatto alla sola condizione che le grandezze
tensione e corrente siano sovrapponibili, cioé che entrambe le grandezze raggiungano il va-
lore massimo nel medesimo istante.

Nella realta i valori non sono “in fase” fra loro, cio dipende dalle reattanza induttiva e
capacitiva del circuito e degli utilizzatori.

La reattanza induttiva puo essere definita, in modo semplicistico, come I'impedimento
che il circuito oppone al passaggio della corrente, dovuto al campo magnetico che la cor-
rente alternata provoca attorno al conduttore.

Vale cioe lo stesso concetto citato prima: se un conduttore taglia un campo magnetico
genera al suo interno una corrente, se invece facciamo scorrere nel conduttore una corren-
te, questa genera un campo magnetico attorno al conduttore stesso. Dalle caratteristiche fi-
siche del conduttore e dal modo in cui si sviluppa, otteniamo un valore di induttanza “L” mi-
surata in henry.

La reattanza induttiva X, misurata anch’essa in Ohm, essendo comparabile ad una resi-
stenza, & data da:

X =2mxfxL

Un ulteriore effetto che si manifesta fra i conduttori percorsi da corrente & la generazio-
ne di campi elettrostatici, da qui si sviluppa la reattanza capacitiva.

(Capacita elettrica e definita come la quantita di elettricita presente in un conduttore ri-
ferita al potenziale da cui & alimentato).

In effetti fra i conduttori, o fra il conduttore e la terra, si crea un condensatore. Il con-
densatore elettrico € un apparecchio che accumula cariche elettriche di segno opposto e
quindi energia elettrostatica.

Anche la reattanza capacitiva X crea una certa opposizione al passaggio della corren-
te e uno sfasamento, che pero risulta essere in anticipo alla tensione. Si verifica quindi I'ef-
fetto contrario della reattanza induttiva.

In relazione alla frequenza e al valore della Capacitaq, espressa in farad, la reattanza ca-
pacitiva & data, in Ohm, dalla seguente formula:

Xe=1/(2nxfxC)
La reattanza del circuito quindi, assume valore, misurato in Ohm, pari a:
X=X - Xc

Si determina un ulteriore elemento che esprime I'effetto di “opposizione”, che tiene con-
to di entrambi i fenomeni che “impediscono” il passaggio della corrente, ossia: la resistenza
e la reattanza (induttiva e capacitiva).

Abbiamo quindi I'lmpedenza “Z”, che e data, in Ohm, da:

Z = (R +X2)

Quindi la relazione | = U / R, sara pil correttamente espressa nei circuiti a corrente
alternata in:

1=U/Z
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Potendo rappresentare le grandezze sinusoidali come vettori, lo sfasamento puo essere
espresso dall’angolo ¢ fra i due vettori: tensione e corrente.

Per comprendere il concetto di sfasamento, (Fig. V), la corrente risulta essere in ritardo
rispetto alla tensione.
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Fig. IV. Sfasamento tensione corrente

Per il calcolo della potenza dobbiamo tener conto dello sfasamento fra le due grandez-
ze, pertanto la potenza, sara cosi definita:

potenza apparente data da:
S=UxI(VA)
potenza attiva pari a:
P=UxIxcosep (W)
potenza reattiva.
Q=U x| xsen@ (VAR)

Da queste definizioni possiamo trarre le seguenti informazioni.

La corrente che circolera nel circuito sara effettivamente la corrente | complessiva, ma
agli effetti pratici la potenza utilizzabile “attiva” sara inferiore. La potenza reattiva misura
quella parte di potenza perduta. In genere i circuiti risultano di tipo induttivo, proprio a cau-
sa degli utilizzatori e dei conduttori utilizzati, dove I'effetto capacitivo e piu ridotto.

| circuiti dovranno pero essere dimensionati per la corrente complessiva, e I'Ente Eroga-
tore Pubblico, a cui siamo connessi, dovra comunque metterci a disposizione una quantita di
energia che andra persa. Per utenze importanti, generalmente dopo i 30 kW, il misuratore
posto dall’Azienda Erogatrice sara composto da un doppio contatore, uno che misura la po-
tenza attiva, I'altro che misura la potenza reattiva. Una parte di quest’ultima sara addebi-
tata all’utente.

Per questo motivo e bene che il cos@ non sia minore di 0,9 (angolo di sfasamento di
circa 25°).

Per ottenere questo, in alcune installazioni in cui il cos@ € inferiore a 0.9, si dovra proce-
dere al rifasamento. Di questo tratteremo nel dettaglio in seguito.

Corrente alternata trifase
La corrente alternata trifase segue gli stessi principi di quella esposta, denominata
monofase.
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In questo caso le fasi che trasportano I'energia sono tre, F;, F, e F; ed il neutro, che puo
o meno essere distribuito, rimane comunque uno solo. Le tre fasi sono tra loro sfasate di
120°, come indicato in figura seguente (da non confondere con lo sfasamento fra tensione e
corrente).

Si potrebbe immaginare un generatore trifase come tre generatori di corrente monofo-
se, contemporaneamente funzionanti alla stessa frequenza, ma con le fasi traslate di 120°.

=]
o

120°
240°
360°

F1 F2 F3

B0
OO

Fig. V. Sistema trifase

La tensione concatenata U, avra un valore (convenzionalmente in Italia & pari a 400
V) legato alla tensione applicata ai poli fase-fase. Mentre tensione di fase U, (che per le
utenze in Italia ha un valore di 230 V), e la tensione fra una fase ed il neutro, legate dal-
la relazione:

Up=U/"3

cioe:
U, Tensione di fase (230 V);
U Tensione concatenata (400 V).

La potenza sara cosi determinata:

potenza apparente data da:
S=3xUxI(VA)
potenza attiva pari a:
P=v3xUxIxcosp (W)
potenza reattiva.
Q=+3xUxIxseng (War)

Va notato che in qualsiasi istante la somma vettoriale delle tensioni sara pari a zero volt.
Se il circuito sara sostanzialmente equilibrato, la somma vettoriale delle correnti di fase sa-
ra uguale a zero ampere, dando come risultato di somma vettoriale un valore nullo di cor-
rente di neutro. Se differentemente I'assorbimento di corrente sulle tre fasi & di valore diffe-
rente, la sommatoria vettoriale della corrente che percorre il conduttore di neutro assumera
un valore diverso da zero.



ELEMENTI PRATICI DI ELETTROTECNICA 17

| vantaggi per i quali la distribuzione e |'utilizzazione dell’energia avviene in sistema tri-
fase sono sostanzialmente due.

Il primo, facilmente comprensibile, consiste nella maggior energia trasportabile da un
circuito con perdite sostanzialmente inferiori, e questo permette anche |'ottimizzazione dei
conduttori, non avendo la necessita di eguagliare il numero di conduttori di neutro a quelli
delle fasi, come avviene per i circuiti monofase. |l secondo perché la distribuzione trifase per-
mette la creazione di un campo magnetico rotante. Praticamente lo sfasamento fra le fasi
crea automaticamente un campo magnetico che ruota, condizione facilmente sfruttabile nel-
la realizzazione dei motori elettrici, supposti ovwviamente alla rotazione.

Nei motori elettrici monofase lo sfasamento che permette la rotazione deve essere crea-
to in modo artificioso, con conseguente perdita di rendimento.

1.2. Applicazioni nella pratica

Diamo in primo luogo una idea pratica delle applicazioni del paragrafo precedente rife-
rita alla tecnica degli impianti elettrici.

Vediamo le principali applicazioni e le rispettive grandezze elettriche con cui ci trovere-
mo a lavorare.

Correnti continue

Troveremo alcune applicazioni in corrente continua principalmente in impianti in cui sa-
ra necessario poter accumulare una certa quantita di energia elettrica. Ricordiamo che I'e-
nergia in corrente alternata non puo essere conservata, mentre quella continua € accumu-
labile in batterie elettriche. Oggi si fa molto uso di gruppi di continuita statici, gli UPS (Unin-
terruptible Powew Supply = alimentatore non soggetto a interruzioni).

Per grandi centri di elaborazione dati, ad esempio, I'energia elettrica alternata viene con-
vertita in corrente continua, proprio per essere accumulata in batterie.

In questo modo in caso di assenza della fonte di energia primaria, verra riconvertita in
corrente alternata I'energia accumulata nelle batterie. In altri casi, in centri di elaborazione
dati o in armadi di telecomunicazione (che comprende anche comunicazione dati), vengono
direttamente alimentate le apparecchiature in corrente continua. Qui, dato 'uso di tensioni
piuttosto basse, in genere le batterie lavorano a 12 o 24 V, le correnti in gioco possono es-
sere notevoli. Ovviamente dipendera dallo specifico impianto e dalla sua estensione.

Esistono numerose soluzioni d’uso delle correnti continue, specialmente nel funziona-
mento di macchinari o dispositivi elettronici, ma in genere fanno parte di impianto a “bordo
macchina”, assemblato cioe con la macchia stessa, che richiedera molto probabilmente una
alimentazione in corrente alternata, provvedendo poi, attraverso le proprie specifiche fun-
zioni alle applicazioni in corrente continua.

Un utilizzo della corrente continua che sta diventando molto frequente negli ultimi anni ri-
guarda gli impianti fotovoltaici. Tutta I'energia elettrica prodotta da questi impianti & di tipo
continuo e viene trasformata, da appositi apparecchi definiti inverter, in corrente alternata.

Nei capitoli che riguarderanno le applicazioni degli impianti sara sviluppata la metodo-
logia di calcolo e di installazione di questa specifica categoria di produzione elettrica. Per
questo fine sara necessario comprendere alcuni calcoli essenziali sui generatori di corrente
in base al loro modo di collegamento.
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Possiamo trovare due differenti circuiti. Generatori collegati in parallelo e generatori col-
legati in serie.
La combinazione di circuiti pit complessi puo essere ricondotta a quelli di base.

Collegamento in serie

Due generatori posti in serie fra loro si comportano come un singolo elemento caratteriz-
zato dalla somma delle tensioni di ogni generatore e percorso dalla stessa corrente elettrica.

Immaginiamo un generatore con tensione U di 20 V e di potenza P pari a 200 W. Pro-
durra una corrente elettrica di:

P/ U=200/20 =10 A

Se due generatori di questo tipo fossero collegati in serie, otterremmo ai capi del gene-
ratore risultante la somma delle due tensioni che si sviluppano ai capi di ogni singola unita
che sara pari a Uc:

Uc=U1+U2=20+20=40V

La corrente che attraversera il circuito, sara la corrente nominale del singolo generato-
re. In questo caso sara quindi di 10 A.
La potenza Pc sviluppata dal nuovo generatore sara:

Pc = (U1+ U2)x | = (20+20) x 10 = 400 W

Possiamo quindi vedere che il generatore risultante avra:

- tensione: somma delle tensioni ai capi del singolo generatore;
- corrente: corrente nominale del singolo generatore;

- potenza: somma delle potenze dei singoli generatori.

[=10A
20V

40V
20V

Collegamento in parallelo

Nel caso in cui i generatori fossero collegati in parallelo otterremmo che la tensione ai
capi del generatore risultante sarebbe uguale alla tensione del singolo elemento, mentre la
corrente di ognuno si sommerebbe dando luogo ad una corrente complessiva Ic:

lc=11+12=10+10=20A
La potenza P sviluppata dal generatore sarebbe:

Pc=Ux(I1+12)=20x (10 + 10) =400 W
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Possiamo quindi vedere che il generatore risultante avra:

- tensione: tensione del singolo generatore;

- corrente: somma delle correnti nominali di ogni singolo generatore;
- potenza: somma delle potenze dei singoli generatori.

1=10A_ I=20A_

M=10A
20V 20V

In pratica, in entrambe le soluzioni sommeremo la potenza prodotta, mentre le tensioni
e le correnti avranno un diverso comportamento.

L'uso di queste soluzioni e dei relativi parametri elettrici ottenibili & fondamentale nella
scelta e nel dimensionamento dei moduli fotovoltaici per ottenere le necessarie tensioni e cor-
renti di lavoro per coordinare la produzione di energia con i parametri elettrici degli inverter.

Sono stati volutamente utilizzati generatori di caratteristiche uguali, in quanto, il compor-
tamento di elementi diversi fra loro generano flussi di correnti anomale fra un generatore e I'al-
tro. Nella pratica quindi si fara in modo che tutti i generatori collegati fra loro, anche realiz-
zando combinazioni pit complesse, saranno collegati fra loro rispettando le seguenti regole:

- nei collegamenti in parallelo le tensioni dovranno essere uguali;

- nei collegamenti in serie le correnti dovranno essere uguali.

Correnti alternate

Ci troveremo sicuramente molto pil frequentemente a dover dimensionare gli impianti
in correnti monofase o trifase di tipo alternato.

Gli impianti monofase, prevedono generalmente potenze limitate. Sono indicate per uten-
ze domestiche o piccole attivita.

Generalmente I'ente pubblico di distribuzione non fornisce utenze monofase superiori a
10 kW. Per potenze maggiori si opta per distribuzioni trifase. Ovviamente dipendera anche
dagli utilizzatori che dovremo alimentare. Non sarebbe possibile alimentare una apparec-
chiatura trifase, disponendo di tensioni monofase.

Per potenze superiori a 100 kW, I'Ente erogatore potrebbe non essere in grado di forni-
re I'utenza in bassa tensione, quindi sard necessario ricorrere a cabine di trasformazione per
trasformare appunto I'energia in Media Tensione fornita dall’Ente, in Bassa Tensione, utiliz-
zabile per i nostri scopi (cabine MT/BT).

Il limite di potenza oltre il quale la fornitura sara in media tensione andra verificata con
il Fornitore. Dipendera dalle caratteristiche della rete pubblica.

| calcoli di base presentati al capitolo precedente entreranno in gioco nel dimensiona-
mento dell'impianto. Ovviamente non saranno gli unici ma da questi potremo perdo com-
prendere ed approfondire i calcoli essenziali per un corretto dimensionamento.



CAPITOLO DUE

Introduzione al progetto

2.1. Che cos’e un progetto elettrico

Analizziamo cosa intendiamo per progetto elettrico secondo la vigente legislazione. I
progetto e uno studio di vari fattori tecnici che producono, attraverso |'elaborazione suddivi-
sa in passi graduali, le informazioni complessive che permettono poi la realizzazione del-
I'impianto a regola d’arte.

Approfondiamo meglio quanto abbiamo detto. Definiamo quindi cosa intendiamo per:

1) impianto elettrico;

2) regola d’arte;

3) studio dei fattori tecnici.

L'impianto elettrico e I'insieme dei vari componenti che sono elettricamente connessi
fra loro, allo scopo di soddisfare specifiche funzioni. Limpianto e generalmente connesso al-
la rete pubblica di alimentazione. Puo essere alimentato attraverso il contatore posto dall’A-
zienda Erogatrice in bassa tensione, oppure in media tensione attraverso una apposita cabi-
na di trasformazione, realizzata a cura dell’utente, atta a convertire in bassa tensione I'e-
nergia fornita. In entrambi i casi I'impianto ha origine dal punto di consegna da parte del
Fornitore. In alternativa I'impianto puo avere produzione di energia autonoma o mista.

Limpianto sara costituito dai quadri elettrici in cui saranno alloggiati i dispositivi di pro-
tezione e controllo dell'impianto, in genere formati da piu armadi derivati da quello princi-
pale installato a valle del punto di consegna, e dislocati nelle varie zone della struttura. E
compresa nell'impianto tutta la rete di distribuzione dell’energia, dai quadri agli utilizzatori.
Tale distribuzione avra diverse tipologie costruttive che dipenderanno da scelte pratiche o ne-
cessita specifiche dell'immobile o dell’attivita.

Possiamo ad esempio realizzare la distribuzione attraverso tubazioni posate ad incasso
nelle murature, che conteranno i conduttori, oppure realizzarla attraverso la posa di canali
o passerelle, di vario genere e caratteristiche, in cui saranno alloggiati i cavi. Fanno inoltre
parte dell'impianto tutti gli apparecchi elettrici ad esso collegati in modo fisso, come ad
esempio le lampade e le prese elettriche. Non si considerano invece facenti parte dell’im-
pianto gli apparecchi utilizzatori connessi alle prese a spina, salvo che non si tratti di appa-
recchi fissi alimentati da presa elettrica con utilizzo esclusivo. Sono anche compresi gli im-
pianti di protezione come ad esempio I'impianto di messa a terra, che costituisce uno dei
principali mezzi a salvaguardia delle persone.

Il concetto di regola d’arte e stato introdotto dalla Legge 1 marzo 1968, n. 186 “Disposi-
zioni concernenti la produzione di materiali, apparecchiature, macchinari, installazioni e im-
pianti elettrici ed elettronici”. Questa legge impone che i materiali e gli impianti siano realizzati
a regola d’arte, e che si considerano tali se realizzati secondo il rispetto dei criteri dettati dal-
le norme CEI (Comitato Elettrotecnico Italiano) e UNI (Ente Nazionale di Unificazione). E da



