Luciano Luciani

Progettare
limpianto elettrico

DAL DIMENSIONAMENTO
ALLA DOCUMENTAZIONE DI PROGETTO

CD-ROM INCLUSO

CON MODULISTICA,
NORMATIVA ED ESEMPI

‘GRAFILL



Luciano Luciani

PROGETTARE L'IMPIANTO ELETTRICO

ISBN 13 978-88-8207-316-9
EAN 9 788882 073169

Manuali, 74
Prima edizione, maggio 2009

Luciano Luciani <1962->

Progettare I'impianto elettrico : dal dimensionamento alla documentazione
di progetto / Luciano Luciani. — Palermo : Grafill, 2009

(Manuali ; 74)

ISBN 978-88-8207-316-9

1. Impianti eleftrici — Progettazione.

621.3193 CDD-21 SBN Pal0216500

CIP — Biblioteca centrale della Regione siciliana “Alberto Bombace”

© GRAFILL S.r.l.

Via Principe di Palagonia, 87/91 — 90145 Palermo
Telefono 091/6823069 — Fax 091/6823313
Internet http://www.grafill.it — E-Mail grafill@grafill.it

Finito di stampare nel mese di maggio 2009
presso Officine Tipografiche Aiello & Provenzano S.r.l. Via del Cavaliere, 93 — 90011 Bagheria (PA)

Tutti i diritti di traduzione, di memorizzazione elettronica e di riproduzione sono riservati. Nessuna parte di questa
pubblicazione pud essere riprodotta in alcuna forma, compresi i microfilm e le copie fotostatiche, né memorizzata tramite
alcun mezzo, senza il permesso scritto dell’Editore. Ogni riproduzione non autorizzata sard perseguita a norma di legge.
Nomi e marchi citati sono generalmente depositati o registrati dalle rispettive case produttrici.



Sommario

PREFAZIONE

1. ELEMENTI PRATICI DI ELETTROTECNICA

1.1.
1.2.

2. INTRODUZIONE AL PROGETTO
Che cos’e un progetto elettrico ......oouveeneeerecerecerenenens
Introduzione alla NOrMA ..o
Contenuto tecnico dei progetti..........ccveeereeureerreeeennenens
Condizioni ambientali e influenze esterne .......ccccccceceeeeee.
ANQAlisi Preventiva ........ccceeeeiireeee e

2.1.
2.2,
2.3.
2.4.
2.5.

3. | COMPONENTI DELLIMPIANTO
Interruttori e protezioni
3.1.1.  Interruttori di manovra e sezionatori .................
Interruttore automatico magnetotermico.........ccccccceueeee.
FUSIDIl .ot
Interruttori differenziali........c.cocoevievirnicniereeeen,
CONEATEOIE .o
REIE tEIMICO. . et
Comando di @MEergenza .........cceeeuneeeneneeeeneeeneeeseeeennenns

3.1

3.2
3.3.
3.4.
3.5.
3.6.
3.7.

4. CAVI E CONDUTTURE
CViiititiiii e
Designazione e caratteristiche dei cavi ......c.ococcevieuniennce.
Tubi e canali POrtacaVi.........coeevieerieeneeriereeeeeen,
Condotti SPAITE ...

41.
4.2.
4.3.
4.4.

5. PRESE A SPINA

6. GLI ASPETTI FONDAMENTALI DELLA SICUREZZA
Le norme del settore elettrico......ccccouvvvvvvereverevereeccieennn
Contatti diretti...cooveveeeeeeeceeeeeeeeeeeeeeee e
Impianto di MessSa A terra . ...cceeieeeriereeeeeeeeee e

6.1.
6.2.
6.3.
6.4.

Elementi esSenziali.......ccoovvveeeeeiiieeeeeeeeeeeeeeee e
Applicazioni nella pratica ........ccoevveereenieneeeeeeen.

Sistemi di distribuzione e modi di collegamento a terra

19
19
21
25
27
29

33
33
33
34
39
41
44
46
46

47
47
48
51
52

54

56
56
59
63
65



PROGETTARE L'IMPIANTO ELETTRICO

6.5.  Alimentazione dei servizi di SICUM€ZZQ........ccceeuvuriirerueireriieeeeereee e,
6.6.  Contatti INAIrEtli...c.cueceeeeiiirccieiereere et
6.7.  Ulteriori protezioni contro i contatti indiretti.........cccccoeereireeiersirecninne
6.8.  Protezione combinata contro i contatti diretti ed indiretti.......cc..cceune..e.
6.9.  Protezione contro gli effetti termicCi.......oocoeevienieinneirneerereececeee
6.0, SOVIACOITENTI ...ucuiieiiecticiecceeetree ettt
6.10.1.  SOVIUCCANICO ..ttt
6.10.2.  COrtOCIrCUILO ...vueiieiieieieeirecie et eaeaees
6.11. Sovratensioni e abbassamenti di teNSIONE ......cooviureeieiririirireeeee e,
6.171.1.  SOVIOLENSIONI .cueiiiiiecicieies ettt
6.11.2. Protezione contro I'abbassamento di tensione.........ccccccoevueeeee.
7. LA DOCUMENTAZIONE DI PROGETTO ........ooouiiiriirieieiniinieeseeseieee e
7. 1 dati di Progetto ...cceecceeiceeiceireeee e
7.2.  Progetto preliminare ...
7.3, Progetto definitiVo ......occeuiueiieeiieieieieicee e
7.4.  Progetto @SECULIVO ...cciueuiiiiieiececieiric ettt
7.5.  Documentazione finale di progetto .......cccooevvernieinieinieeereeneee e,
7.6.  Impianti non soggetti a progettazione..........coovvevcereirneniccecrnnncceeneene
8. SCELTA ED INSTALLAZIONE DEI COMPONENTI ELETTRICI ..........cccovvuriunianee
8.1, Prescrizioni generali.... ...
8.2, CONAULLUIE ..ttt
8.3,  QUAAKT IELLIICH.c.cveieieeieeeeeeee ettt
9. SCHEDE DI CALCOLO ...ttt
9.1.  Calcolo e dimensionamento dell’'impianto
di MESSA A LEITA ceceiiiiiie e
9.2. Dimensionamento e selettivita degli interruttori
IffEIrENZIAl ..o
9.3. Calcolo caduta di teNSIONE.......ccouiierieirieiriieeiee et
9.4. Calcolo della rete elettrica ......coviueerieirieirieeirereee et
9.4.1.  Scelta del sistema di distribuzione..........ccccoeveiiirennireene,
9.4.2. Determinazione della corrente di impiego ........cccoveuvieurerieennennn
9.4.3. Scelta dei cavi e determinazione della portata. ........cccccceueueneee.
9.4.4. Calcolo della corrente di sovraccarico e cortocircuito...............
9.4.5. Verifica energia specifica passante ........cccoeveeenienecnncennenens
9.4.6. Verifica della caduta di tenNSIONE.......ccevveeuviieeirieeereenes
9.4.7. Dimensionamento dei canali portacavo..........cccoeeeveeiceeeennnenee.
9.5.  Calcolo illuminazione artificiale .........cccooeveriiirniereeeeeeeeeee
9.5.1.  Calcolo per illuminazione di int€rNi......cccceceveiireerreceiene.
10. SCHEDE DI PROGETTO.........coitiiiirieireiriieieieeneeeie st ssssssesss s ssseeaeens
10.1. HluMINQZIONe di SICUMEZZA.......cueuieeiieeiiecisieieecei e aeees
10.2.  RifOSAMENTO vttt ses
10.3. Prescrizioni per impianti residenziali, ordinari e similari.........ccccccccvveunn.

68
69
74
76
77
78
79
80
83
83
84

85
86
89
90
91
94
94

96
96
96
98

101

101

106
108
110
110
11
m
113
118
120
120
122
125

130
130
133
136



SOMMARIO 5
11. SCHEDE DI PROGETTO. IMPIANTI ED APPLICAZIONI PARTICOLARI............. 139
11.1.  Impianti in locali contenenti bagni 0 doOCCe .......ccouvveevieririciriicieirines 139
11,2, PiSCIN€ € fONTANE c.eeiiiicc et 140
11.3. Locali e cabine contenenti riscaldatori per saUNA .......cccvveeevieeeiriiciricinns 142
11.4. Cantieri di costruzione e demolizione ........cccccoeviviieerrnieeeeeee 143
11.5.  Strutture adibite ad uso agricolo 0 ZootecniCo......ccceuveeurierereiireieriane 144
11.6. Impianti di messa a terra per apparecchiature di elaborazione dati..... 145
11.7.  Locali ad usO MEdIiCO ... nas 146
11.71.  Circuiti prese a SPiNQ.......cooveeeeeueieeeeeieeeeersseeeees et 148
11.7.2. Alimentazione dei servizi di sicurezza dei gruppi 1 e 2............. 148
11.7.3. Circuiti di illuminazione di sicurezza .........c.ccoeeeveiniereeeninenes 149
11.7.4. Verifiche dei locali appartenenti ai gruppi 1€ 2 ...coeevvveeinnnee. 150
11.8.  Fiere, MOStre @ STANG . ...o.ovoieiceeeeeee ettt 150
11.8.1. | componenti lettriCi......cooevieurirueiieirieireeeeree e 151
11,9, IMpianti fOtOVOIAICT .ovviieiireeieiri et 151
11.10. Impianti di illuminazione situati all’eSterno ........ccoccevveverrieriericnes 153
11101, ProteZioNi ..t 154
11.10.2. COMPONENTI..ceeitieiricieietee s 155
11.11. Ambienti a maggior rischio in caso di incendio.........cccceveeneirnicnicinnans 156
11.11.1. Protezione delle condULLUre.........c.cceveueerievieineiniccncccecciene 158
11.12. Impianti elettrici nei luoghi di pubblico spettacolo o intrattenimento........ 160
12. IMPIANTI ELETTRICI NEI LUOGHI A RISCHIO DI ESPLOSIONE ...................... 165
12.1.  Pericolo di esplosione per la presenza di gas ........ccoveeeereereeeneereinseneineenns 167
12.2. Pericolo di esplosione per la presenza di polveri 170
12.3. Scheda tecnica per Centrali Termiche.........ccco.u....... 171
12.4. Scheda tecnica per AULOMIMESSE . ....covrerereiereerieeeeeieeeee e eessiessesessaees 173
12.5. Autofficine di riparazione autoveiColi ... 175
12.6. Scheda tecnica Locali di verniciatura.......o.oceeeeeeeeninenesineiesseseseseeeeeas 176
12.7. Scheda tecnica FAlegnamerie. ... eeeees 177
13. VERIFICHE E MANUTENZIONE .........oooireeetiesie et eesseesseeens 180
1310 Verifiche INIZiali. e seenes 180
13.2.  Verifiche periodiche ... 182
14. SCARICHE ATMOSFERICHE ..........cooiiiiiirrine e 183
14.1. Tabelle precalcolate. Strutture AUtOProtette ......ccovvvevvveeureeeireeieirieiricienes 188
14.2. Esempio di relazione tecnica della valutazione del rischio
per protezione contro i fulMini ......coccevierienierere s 190
15. LA SICUREZZA SUL LAVORO........ocooiriitineisicieineisteeeiseiese s sesenne 194
15,1, DECreto SICUMEZZA ...eeeeeeeieieie ettt 194
15.2. Disposizioni in materia di sicurezza nella progettazione
degli iIMPIaNti @lETErICI......c.oieeececircc e 195
15.3.  Cantieri temporanei 0 MOobili.......cccoeerirriieirieireee s 198
15.4. Allegato XVII al D.Lgs. n. 81/2008 ........ccoieiriereiriereeireeeseeeeeeneeees 204



6 PROGETTARE L'IMPIANTO ELETTRICO

15.5. Allegato XLIX al D.Lgs. n. 81/2008........ccocouerieireriieieirieenieeeeeereeeees p. 205
15.6. Denuncia delle installazioni e dei dispositivi contro le scariche
atmosferiche e degli impianti di messa terrd........oooeeveenienccnicenenne " 207
16. IL DECRETO MINISTERIALE 22 GENNAIO 2008, N. 37......cccooeiiirnicccrene ” 209
17. PROGETTO E DOCUMENTAZIONE DI ESEMPIO ........ccccoeviiriiininiceincirenn, ” 215
171, Progetto preliminare ...t “ 215
17.2.  Progetto @SECULIVO ......c.euiiiiicecieirie ettt " 223
T8 ALLEGAT ...ttt ” 233
181, NOIME VIGENT coueiiiiii e " 233
18.2. Attivita soggette a prevenzione iNnCeNndi........ocvveueenieeurieineeieereieereeeneceeenns 7242
18.3.  SImMbBOli €lETLrICT ... " 248
18.4. Selettivita dei fusibili......c.ocoeiriiniiiiiccccccce s ” 251
18.5. Caratteristiche dei cavi ” 253
18.6. Relazione tecnica per gli impianti non soggetti a progettazione............. ” 268
18.7. Sigla di designazione secondo CEl 20-27 .......cooeuvvieniencinneieneenecieenes ” 269
18.8. Sigla di designazione secondo CEl UNEL 35011 ....c.oviveiviiiniiiriciricinne ” 270
19. GUIDA ALLINSTALLAZIONE DEL SOFTWARE ALLEGATO. .........ccceoevvinirerrinnne. "272
19.1.  Introduzione al CD-ROM allegato......occviieeiieeinieeiriireeinesceecee s " 272
19.2. Requisiti hardware € SOftWare ........ccocveeeviiieerieiniese s " 273
19.3. Procedura per la richiesta della password utente ..........cccccoeeevrinirenennne. v 274
19.4. Procedura di installazione per gli utenti Microsoft Windows................... " 274
19.5. Procedura di installazione per gli utenti Macintosh..........ccoccoevicninnaes " 275
19.6. Procedura per la registrazione dle software..........ccccovvevirrienicinicinnns ” 275
19.7. Utilizzo del software in ambiente Microsoft Windows ...........ccceceveeeeeene " 276

19.8. Utilizzo del software in ambiente Macintosh ..........ccocoovvviieiiiiccien, “ 276



Prefazione

Il testo si prefigge I'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 I'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.

Sul sito internet dell’autore www.lucianoluciani.it, saranno consultabili, per i lettori del li-
bro, ulteriori documentazioni ed approfondimenti.




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 '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 ¢ 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).

Uintensita 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 230V,
- la resistenza introdotta dal tubo sia di 10 Ohm ().

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

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-RxI2eR=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

12V F1 «
ol T+ 24 W ®

-+

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/1=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 mm2;
p (silegge 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 mm?2, e la loro lunghez-
za complessiva e pari a 100 metri, otteniamo che:

Rconduttori =pX 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 / (Rlampudu + 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=265V
La tensione ai capi della lampada V, sara quindi pari a:

U=U-AU=12-265=9,35V

che in percentuale & pari a:
AU% =AU/ Ux 100=2,65/ 12 x 100 = 22%

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

Plompcdu = U|g|-npcdQ x| = 9,35 X 1’56 - 14’59 W
e la potenza dissipata dai conduttori vale:
Pconduttori = AU X | = 2,65 X 1,56 = 4,13 W

Questa potenza sara dissipata sotto forma di calore. Questo & 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 dimensiona-
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. Ill).
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[l 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 I’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,, e il valore massimo, positivo o negativo, che la grandezza puo
assumere.

Il 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 /v 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, '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 vo-
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 cioé 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 =2nxfxL

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 Xc 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 Capacita, espressa in farad, la reattanza ca-
pacitiva e 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 =" (R2+X?)

Quindi la relazione | = U / R, sara piu 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. IV), 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=U x| x cosp (W)
potenza reattiva.

Q=UxIxsenp (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 € 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 cosg e 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, Fy, 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 monofa-
se, contemporaneamente funzionanti alla stessa frequenza, ma con le fasi traslate di 120°.
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120°
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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 Uy (che per le
utenze in Italia ha un valore di 230 V), ¢ la tensione fra una fase ed il neutro, legate dal-
la relazione:

Ug=U/V3

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

La potenza sara cosi determinata:

potenza apparente data da:
S=V3xUxI(VA)
potenza attiva pari a:
P=vV3xUxlxcosg (W)
potenza reattiva.
Q=\/3xeIxsen(p(Wor)

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 |'assorbimento di corrente sulle tre fasi e di valore diffe-
rente, la sommatoria vettoriale della corrente che percorre il conduttore di neutro assumera
un valore diverso da zero.



