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1. RELAZIONE TECNICA

1.1. DESCRIZIONE

La seguente relazione ha per oggetto i lavori di realizzazione degli impianti elettrici a servizio della nuova cenfrale idroelettrica da
realizzarsi nel Comune di Scurelle

1.2. NORME DI RIFERIMENTO

CEIl 0-16 Connessione alta rete MT utenti attivi & passivi

CEl EN 61439-1 (CEl 17-113) " Apparecchiature assiemate di protezione e di manovra per bassa tensione {quadri BT) - Parte 1.
Regole generali”

CEI EN 61439-2 (CEl 17-114), " Apparecchiature assiemate di protezione e di manovra per bassa tensione (quadri BT} - Parte 2:
Quadri di potenza

CEI EN 61936-1 tmpianti elettrici con tensione superiore a 1 kV in c.a. Parte 1: Prescrizioni comuni”

CEl EN 50522 2011-03 “Messa a terra degli impianti elettrici a tensione superiore a 1kV in ¢.a.”,

CE! EN 62305-1 “Principi generali”

Indica i principi generali che sono alla base della protezione contro il fulmine di strutture, impianti e persone.

CEI EN 62305-2 "Valutazione del rischic”

Si riferisce alla valutazione del rischio dovuto a fulmini a terra, ed ha lo scopo di fornire la procedura per la determinazicne di detto
rischio.

CE1 EN 62305-3 “Danno materiale alie strutture e pericole per le persone”

Definisce i requisiti per la protezione contro i fulmini contro i danni materiali e alle persone mediante un impianto di protezione.

CEl EN 62305-4 "Impianti elettrici ed elettronici nelle strutture”.

Fornisce elementi sul progetto, linstallazione, la manutenzione e la verifica delle misure di protezione (SPM) per gli impianti intemi
elettrici ed elettronici per ridurre il rischio di danni parmanenti dovuti allimpuiso eletiromagnetico {LEMP) associato al fulmine. CEl
EN 60193 Turbine idrauliche, pompe di accumulazione, pompe turbine. Prove di accettazione sui modelli

CEIl EN 60041 Prove di collaudo in sito per la determinazione delle prestazioni idrauliche delle turbine idrauliche, defle pompe di
accumulazione e delle pompe-turbine

CEl EN 60994 Guida per la misura in sito delle vibrazioni e delle pulsazioni nelle macchine idrauliche (turbine, pompe di
accumulazione e pompe-turbine)

CEl EN 80609-1 Turbine idrauliche, pompe di accumulazione e pompe-turbine Valutazione dell'ercsione da cavitazione. Parte 1:
Valutazione nelle turbine a reazione, nelle pompe di accumulazione e nelle pompe-turbine

CEI EN 60609-2 Valutazione della erosione da cavitazione nelle turbine idrauliche, nelle pompe di accumulazione e nelle pompe
turbine, Parte 2: Turbine Pelton

CEI EN 62270 Automazione di centrali di produzione idroelettriche. Guida per sistemi di controllo basati su computer

CEI EN 61116 Guida per 'equipaggiamento eletiromeccanico di piccoli impianti idroelettrici

CEl EN 62006 Macchine idrauliche Prove di accettazione per piccole installazioni idroelettriche
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CEl UN! EN 45510-2-6 Guida per I'approvvigionamento di apparecchiature destinate a centrali per fa produzione dell'energia
elettrica. Parle 26: Apparecchiature elettriche. Generafori

1.3. GRUPPO DI GENERAZIONE

Il progetto prevede la realizzazione e la conseguente messa in opera di un gruppo di generazione con caratteristiche tecniche e
costruttive progettate per ottenere it massimo rendimento nelle diverse condizioni di portata (ved: relazione ldraulica).
Il gruppo di generazione denominato sugli elaborati grafici con la sigla G1 sara composto da turbina ad azione di tipo FRANCIS, ad

asse verticale, prevista con ruota calettata sulla sporgenza d'albero dell'altematore sincrono con i seguenti dati di progetto:

DATI DI PROGETTC

Salto statico 4463 m
Salto netto nominale 40,00 m
Portata nominale 1100 lsec
Potenza resa all'asse 380 kW
Velocita nominale 750 girifmin
Velocita di fuga ca. 1.500 girifmin
La turbina sara accoppiata a generatore sincrono con le seguenti caratteristiche:
Potenza 510 kVA
Tensione 400V
Frequenza 50+1% Hz
Collegamento Stella

Giri nominali 1000 g/min

La turbina avra una buona resistenza alla fatica, alla cavitazione, allerosione e alfa corrosione conformemente alle condizioni
imposte dalla qualita dell'acqua. Il materiale di base del gruppo, specialmente della girante e delle altre parti soggette ad usura, sara
facilmente riparabile. Tutti i cinematismi e gli assi saranno costruiti con materiali resistenti alla corrosione e le bussole corrispondenti
saranno del tipo auto-lubrificante. La forma costruttiva della girante sara ad asse verticale.

La turbina sara progettata per il salto e la portata massima. Qualunque variazions di questi parametri sara compensata aprendo o
chiudendo i dispositivi di regolazione della portata, come le pale direttrici, valvole o paraoie, al fine di mantenere costante, qualsiasi
sia la potenza d'uscita sulla rete, il livello dell'acqua nel bacino di carico o la portata che attraversa la turbina. In impianti che
alimentano reti isolate, il parametro da controllare & la velocita della ruota, direttamente proporzionale alta frequenza di generazione.
All'aumentare della richiesta d'energia, il generatore si sovraccarica e rallents; viceversa quando avviene un distacco di carico. In via
di principio esistono due metodi per regolare la velocita in queste situazioni: variare Ia portata d'ingresso nella turhina oppure
dissipare 'eccesso di potenza prodotta in banchi di resistenze.

il metodo pit convenzionale & di regolare la velocit (e la frequenza) intervenendo sulla portata turbinata. Un sensore, meccanico o
elettronico, rileva le variazioni di velocita e comanda un servomotore che modifica I'apertura dei sistemi di regolazione della portata
della turbina {distributore) nella misura necessaria a fomire I'energia idraulica richiesta per soddisfare lincremento o la diminuzione
dei carichi.
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1.4. QUADRO DI POTENZA

Il quadro di potenza ospitera le protezioni del gruppo e i relativi relé di protezione assaciati. Inoltre il quadro di potenza permettera il
parallelo del generatore. Dalle sbarre di bassa tensione alla tensione di 400V sara derivato l'interruttore di protezione lato BT del
trasformatore per I'innalzamento alla tensione delle rete di distribuzione esterna. Infatfi la rete estema a cui sara collegata la centrale
risulta esercita a 20kV frifase con neutre compensato.

1.5. QUADRI DI COMANDO E CONTROLLO

In tutte le nazioni, le norme per l'erogazione d'eletiricita obbligano le societa di distribuzione a mantenere, entre limiti molto stretti, la
sicurezza e la qualith del servizio. || produttore indipendents, se la sua centrale & collegata alla rete, deve gestida in modo che il
distributore possa rispettare questi obblighi. Per questo tra | morsetti del generatore e la linea si installano dispositivi che
controllando il funzionamento delta macchina, la proteggono, la mettono in parallelo con la rete o la staccano dalla stessa in caso di
guasto. Il controllo si realizza mediante apparati percio pill o meno sofisticati per misurare la tensione, lintensita e la frequenza della
corrente in ognuna delle tre fasi, lenergia prodotta dal generatore, il fattore di potenza ed eveniualmente il livello delfacqua nella
camera di carico. La tensione e l'intensita di corrente si misurano mediante trasformatori di misura (TV e TA} per ridurre il loro
valore, generalmente molto elevato, a livelli pit accessibili,

Affinché i diversi sistemi di protezione possano compiere il loro dovere, & necessario un interruttore principale, che pud essere ad
aria compressa, magnetico o sotto vuoto, capace di staccare il generatore dalla rete anche quando sta lavorando a pienc carico.
Come elementi di protezione sono necessati:

+ Relé di protezione dell'interconnessione, che garantiscano il distacco in caso di guasti alla rete.

» Relé di minima tensione collegati fra le fasi.

» Relé di massima tensione.

+ Protezione di terra statorica.

« Massima comente, con intervento istantaneo o temporizzato,

« Protezioni contro il ritorno d’energia. Per individuare i difetti nellavvolgimento statorico ed intetvenire prima che si danneggi, sono
usati relé differenziali. Esistono anche relé che intervengono sullinterruttore principale se le temperature del generatore o del
frasformatore d'uscita oltrepassano i limiti accettabili, oppure nel caso di tensioni superiori od inferiori alla norma.

Tra le protezioni meccaniche conviene includere le seguenti:

» fuga della turbina;

* massima temperatura nei support;

« livello e circolazione nel circuito di raffreddamento (se esiste),

« livello e circolazione dell'clio in pressione;

+ livello minimo nella camera di carico.
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I produttore indipendente & responsabile dei sistemi di messa a terra dellinstallazione, che devono essere progettati seguendo le
specifiche della societa di distribuzione. La rete di terra varia con il numero di unité installate, con la configurazione della centrale e
del tipo di esercizio. Per owvie ragioni, la centrale deve essere dotata di contatori, per misurare I'energia attiva erogata allarete e la
reattiva in ambito della stessa.

1.6. QUADRI DI AUTOMAZIONE

La maggior parte delle piccole centrali lavora senza presidio permanente di personale e funziona mediante un sistema automatico di
controllo. Non esistendo due centrali identiche, risulta impossibile definire una configurazione ottimale d'automazione. Cid
nonostante, esistono dei requisiti d'applicazione generale.

a) Tutti gli equipaggiamenti devono essere prowvisti di controlli manuali e misure, totalmente indipendenti dal controllo automatico,
da usarsi soltanto per 'avviamento iniziale dell'impianto e per le operazioni di manutenzione.

b) Il sistema deve includere i dispositivi necessari per poter individuare il funzionamento difettoso di qualsiasi componente
importante e poter disconnettere immediatamente la centrale dalla rete.

c) | dati essenziali di funzienamento dellimpianto devono essere registrati permanentemente e resi facilmente leggibili affinché
l'operatore possa prendere le decisioni pil comette. Inoltre queste registrazioni saranno inseribili in una base dati per valutazioni
storiche dellimpianto,

d) Deve essere presente un sistema di controllo “intelligente” affinché la centrale possa funzionare senza personale.

e} Si deve poter accedere al sistema di controllo da un punto remoto per poter annullare qualsiasi decisione del sistema intelligente.
f) Il sistema deve poter comunicare con le centrali situate a monte ed a valle sullo stesso corso d'acqua, se esistono, per oftimizzare
Fesercizio congiunto.

g} La previsione dei guasti costituisce un miglioramento del sistema di controllo. Utilizzando sistemi esperti, in collegamento con
database operazionali, si possono individuare i guasti prima che si producano e prendere le decisioni necessarie perché non
accadano.

Il sistema deve essere configurato per moduli: un medulo di conversione analogico/digitale per misurare il livello dell'acqua, l'angolo
di apertura delle pale del distributore {e della ruota), la potenza istantanea, le temperature, etc; un modulo di conversione
digitale/analogico per azionare le valvole del circuito idraulico, i comandi, etc.; un modulo per misurare | kWh generati, la portata,
Fintensita delle precipitazioni, etc; un modulo “intelligente” per le teletrasmissioni con Iinterfaccia di comunicazione, via linea
telefonica, via radio, efc. Questo operare per moduli si presta a soddisfare i diversi requisiti di ciascuna centrale e permette nel
contempo la normalizzazione dell'hardware e del software, riducendo i costi e facilitando le manutenzioni. | sistemi di controlio
automalico contribuiscono ad aumentare la disponibilita della centrale ed a fare lavorare le turbine con un rendimento migliore,
producendo cosl pill kWh con il medesimo volume d’acqua utilizzato.

Grazie alla diffusione dei personal computer (PC), i loro prezzi risultano inferiori a quelli dei vecchi processori programmabili {PLC).
Le possibilita di utilizzare nuovi componenti, come i dischi e periferiche con schede PCMCIA; la varieta e I'affidabilita delle schede di
ingresso ed uscita dati, i dispositivi di controllo (tipo *watch dog™) del funzionamento della CPU sono futti strumenti per assemblare a
basso prezzo Fhardware necessario utiizzando componenti standard. Anche il software si progetta con criterio modulare, di modo
che il suo adattamento a ciascun impianto pud avvenire rapidamente ed a basso costo. La diffusione dei sistemi CAD consente di
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DL

realizzare con precisione il sinottico d'impianto, visualizzando i diversi componenti che intervengono nel sistema. Le interfacce
WindowsTM ed il basso costo ormai raggiunto dalle memorie consentono di far fronte in tempo reale agfi allarmi ed alle variazioni
dei parametri d’esercizio. | nuovi linguaggi di programmazione — Visual Basic, Delphi, etc. — facilitano la realizzazione del sofiware
mediante routine ben sperimentate; le interfacce GVI, che tutti conoscono grazie a WindowsTM, tutto ormai contribuisce ad
eliminare quella vecchia aura di mistero che avvolgeva le applicazioni di controllo automatico.

1.1. OPERA DI PRESA

I1 progetto prevede la motorizzazione elettrica della valvola di condotta, della valvola di sicurezza, dello sgrigliatore e delle paratoie
dell'opera di presa. La gestione sara completamente affidata al PLC SLAVE installato all'interno del quadro di comando e controllo
dellopera di presa connesso al PLC MASTER di CENTRALE tramite DORSALE IN FIBRA OTTICA posata allintemo di idonee
tubazioni interrate lungo il percorso della condotta forzata. L'opera di presa sara dotata di idonei sistemi di misura per il monitoraggio
delle portata in condotta forzata e all'interno del canale di rilascio. Il sistema di controllo dell'opera di presa controllera anche la
quantita degli spillamenti a valle prima dellarrivo della condotta in centrale. Per la modalita di funzionamento delle aperture delle

paratoie si deve fare riferimento alla relazione idraulica che riporta le indicazioni delle portate di rilascio e DMV,

1.1. ALLACCIAMENTO ALLA RETE

Per la cessione dellenergia elettrica prodotta alla rete esistente si prevede [utiizzo delle linee di distribuzione della SET
Distribuzione S.p.A. L'allacciamento della centrale sara effettuato in parallelo con la rete di media tensione esercita alla tensione
nominale di 20.000V sistema trifase con neutro compensato. In particolare si & considerata I'interconnessione con la linea di media
tensione distante 225 m dalla centrale lungo la direzione di posa della condotta alla cabina presente circa 550 m pil a nord della
nueva centralina idroelettrica, vicino al capannone industriale al confine con la strada comunale che porta al centro abitato di
Scurelle. L'energia prodotta dalla nuova cenfrale verra immessa nella rete elettrica atiraverso un allacciamento appositamente
predisposto e interrato fino alla linea suddetta. Sard necessario posare due cavidotti, il primo dafla linea di media tensione alla
cenfrale, I'aliro dalla centrale alla linea di media tensione.

Allinterno dell'edificio della centrale si prevedono due locali per 'alloggiamento delle apparecchiature SET e dei complessi di misura

dell'energia scambiata.

1.2. RELAZIONE SUL CALCOLO ESEGUITO

1.2.1. Calcolo delle correnti di impiego

Il calcolo delle correnti dlimpiego viene eseguito in base alla classica espressione:

L7

L =—THFf—
* "k, -V, cosg
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nella quale:

®  kca=1 sistema monofase o bifase, due conduttori attivi;
B kea = 1.73 sistema trifase, tre conduttori attivi.

Se la rete & in corrente continua il fattore di potenza cosphi & pari a 1.
Dal valore massimo (modulo di Ib vengono calcolate le correnti di fase in notazione vettoriale {parte reale ed immaginaria) con le
formule:

I, =1,-¢7 =1, -(cosp— jsing)

L=1,-e " <, '[“"‘(4" - 2?”) - fsr‘"(sv - Z?E))
js =1, e = 1, -(COS(q) - 4?”) —jsiﬂ((o _4?”))

I vettore della tensione Vn & supposto allineato con I'asse dei numeri reali:

V.=V, +jo
La potenza di dimensionamento Pd & data dal prodotto:
P, = P, -cocff

nella quale coeff & pari al fattore di utilizzo per utenze terminali oppure al fatiore di contemporaneita per utenze di distribuzione.

La potenza Pn, invece, & la potenza nominale del carico per utenze terminali, ovvero, |la somma delle Pd delle utenze a valle {ZPsa
valle) per utenze di distribuzione (somma vettoriale).
La potenza reattiva delle utenze viene calcolata invece secondo la:

Q,=7F, -tang

per le utenze terminali, mentre per le utenze di distribuzione viene calcolata come somma vettoriale delle potenze reattive nominali a

valle (32Q¢ a valle).
Il fattore di potenza per le utenze di distribuzione viene valutato, di conseguenza, con la:

cosg = cos(arcla:(%))

1.2.2. Dimensionamento dei cavi

Il criterio seguito per il dimensiocnamente dei cavi & tale da poter garantire la protezione dei conduttori alle correnti di sovraccarico,
In base alla norma CEl 64-8/4 (par. 433.2), infatti, il dispositivo di protezione deve essere coordinato con la conduttura in modo da
verificare le condizioni:
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by I, <1451,

Per la condizione a) & necessario dimensionare il cavo in base alla corrente neminale della protezione a monte, Dalla comrente Ib,
pertanto, viene determinata la corrente nominale della protezione (seguendo i valori normalizzati) e con questa si procede alla
determinazione della sezione.

1l dimensionamento dei cavi rispetta anche i seguenti casi:

e  condutture senza protezione derivate da una conduttura principale protetta contro i sovraccarichi con dispositivo idoneo ed in
grado di garantire la protezione anche delle condutture derivate;

o  conduttura che alimenta diverse derivazioni singolarmente proiette contro i sovraccarichi, quando la somma delle comenti
nominali dei dispositivi di protezione delle derivazioni non supera la poriata [z della conduttura principale.

L'individuazione della sezione si effettua utilizzando le tabelle di posa assegnate ai cavi. Le sette 1abelle utilizzate sono:

o IEC448;

o IEC 364-5-523 (1983);

o IEC 60364-5-52 (PVC/EPR);
e IEC 60364-5-52 (Mineral);

e  CEIUNEL 35024/1;

e  CEIUNEL 35024/2;

e  CEIUNEL 35026;

o CE!20-81 (HEPR).

Im media tensione, la gestione del calcolo si divide a seconda delle tabelle scelte:
e CEIN-17;
e  CEl UNEL 35027 (1-30kV}.

Esse olire & riporiare la corrente ammissibile 1z in funzione del tipo di isclamento del cavo, del tipo di posa e del numero di
conduttori attivi, riportanc anche la metodologia di valutazione dei coefficienti di declassamento.
La portata minima del cavo viene calcolata come:

I . =

Zmin

e

dove il coefficiente k ha lo scopo di declassare il cavo e tiene conto dei seguenti fattori:

®  fipo di materiale conduttore;

= tipo di isolamento del cavo;

= numero di conduttori in prossimita compresi eventuali paralleli;
= eventuale declassamento deciso dall'utente.

La sezione viene scelta in modo che la sua portata (moltiplicata per il coefficiente k) sia superiore alla Iz min. Gli eventuali paralleli
vengono caleolati nellipotesi che abbiano tutfi la stessa sezione, lunghezza e tipo di posa (vedi norma 64.8 par. 433.3),
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considerando la portata minima come fisultante della somma delle singole portate (declassate per it numero di paralleli dal
coefficiente di declassamento per prossimita).

La condizione b) non necessita di verifica in quanto gli interruttori che rispondono alla norma CEI 23.3 hanno un rapporto tra
corrente convenzionale di funzionamento If e corrente nominale In minore di 1.45 ed & costante per tutte le tarature inferiori a 125 A.
Per le apparecchiature industriali, invece, le norme CEl 17.5 e IEC 947 stabiliscono che tale rapporto pud variare in base alla
corente naminale, ma deve comungue rimanere minore o uguale a 1.45,

Risulta pertanto che, in base a tali normative, la condizione b) sara sempre verificata.

Le condutiure dimensionate con questo criterio sano, pertanto, protette contro le sovracorrenti,

1.2.3. Integrale di Joule

Dalla sezione dei condutteri del cavo deriva il calcolo dellintegrale di Joule, ossia la massima energia specifica ammessa dagli
stessi, tramite la:

Pt=K.5
La costante K viene data dalla norma 64-8/4 {par. 434.3), per i conduttori di fase e neutro e, dal paragrafo 64-8/5 {par. 543.1), peri
conduttori di protezione in funzione al materiale conduttore e al materiale isclante. Per i cavi ad isolamento minerale le norme

attualmente sono allo studio, i paragrafi sopraceitati riportano peré nefla parte commento dei valori prudenziali,

I valori di K riportati dalla norma sono per i conduttori di fase (par. 434.3):

Cavo in rame e isolato in PVC: K=115
Cavo in rame e isolato in gomma G: K=135
Cavo in rame e isolato in gomma etilenpropilenica G5-G7: K=143
Cavo in rame serie L rivestito in materiale termoplastico: K=115
Cavo in rame serie L nudo: K=200
Cavo in rame serie H rivestito in materiale termoplastico: K=115
Cavo in rame serie H nudo: K=200
Cavo in alluminio e isolato in PVC: K=74

Cavo in alluminio € isolato in G, G5-GT: K=287

| valori di K per i conduttori di pretezione unipolari (par. 543.1) tab. 54B:

Cavo in rame e isolato in PVC: K=143
Cavo in rame e isolato in gomma G: K=166
Cavo in rame e isolato in gomma G5-G7: K=176
Cavo in rame serie L rivestito in materiale termoplastico: K=143
Cavo in rame serie L nudo: K=228
Cave in rame serie H rivestito in materiale termoplastico: K=143
Cavo in rame serie H nudo: K=228
Cavo in alluminio e isolato in PVC: K=985

Cavo in alluminio e isolato in gomma G: K=110
Cavo in alluminio & isolato in gomma G5-G7: K=116

| valori di K per i conduttori di profezione in cavi multipolari (par. 543.1) tab. 54C:
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Cavo in rame e isolate in PVC: K=115

Cavo in rame e isolato in gomma G: K=135

Cavo in rame e isolato in gomma G5-G7: K=143

Cavo in rame serie L rivestito in materiale termoplastico: K=115

Cavo in rame serie L nudo: K=228

Cavo in rame serie H rivestito in materiale termoplastico: K=115

Cavo in rame serie H nudo: K=228

Cavo in alluminio e isolato in PVC: K=76

Cavo in alluminio e isolato in gomma G: K=89

Cavo in alluminio e isolato in gomma G5-G7: K=94

1.2.4. Dimensionamento dei conduttori di neutro

La norma CEIl 64-8 par. 524.2 e par. 524.3, prevede che la sezione del conduttore di neufro, nel caso di circuifi polifasi, pud avere
una sezione inferiore a quella dei conduttori di fase se sone soddisfatte le seguenti condizioni:

= jlconduttore di fase abbia una sezione maggiore di 16 mmg;
= |amassima corrente che pud percorrere il conduttore di neutro nen sia superiore alla portata dello stesso

s |a sezione del conduttore di neutro sia almenc uguale a 16 mmq se il conduttore & in rame e a 25 mmgq se il conduttore & in
alluminio.

Nel caso in cui si abbiano circuiti monofasi o polifasi @ questi ulimi con sezicne del conduttore di fase minore di 16 mmq se
conduttore in rame & 25 mmq se e conduttore in allumino, il condutiore di neutro deve avere la stessa sezione del conduttore di
fase. In base alle esigenze progettuali, sono gestiti fino a tre metodi di dimensionamento del conduttore di neutro, mediante:

B determinazione in relazione alla sezione di fase;
= determinazione tramite rapporto tra le portate dei conduttori;
= determinazione in relazione alla portata del neutro.

il primo criterio consiste nel determinare la sezione del conduttore in questione secondo i seguenti vincoli dati dalla norma:

S, <16mm’: S, =8,
16<S, <35mm’: S, =16mm’
S, >35mm’: S, =8,/2

1l secondo criterio consiste nellimpostare il rapporto tra le portate del condutiore di fase e il condutiore di neutro, e il programma
determinera la sezione in base alla portata,

Il terzo criteric consiste nel dimensionare il conduttore tenendoe conto della corrente di impiego circolante nel neutro come per un
conduttore di fase.

Le sezioni dei neutri possono comungue assumere valori differenti rispetto ai metodi appena citati, comunque sempre calcolati a
regola d'arte.

1.2.5. Dimensionamento dei conduttori di protezione

Le norme CEI 64.8 par. 543.1 prevedono due metodi di dimensionamento dei conduttori di protezione:
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= determinazione in relazione alia sezione di fase;
= determinazione mediante calcolo.

Il primo criterio consiste nel determinare la sezione del conduttore di protezione seguendo vincoli analoghi a quelli introdotti per A
conduttore di neutro:

S, <16mm*: Spe =S,
1l6<S§, <35mm’: S,; =16mm’
S, >35mm”: Spp =8, /2

Il secondo criterio determina tale valore con Fintegrale di Joule, ovvero la sezione del conduttore di protezione non deve essere
inferiore al valore determinato con la seguente formula:

s =\/Iz-r

F K

dove;

- Sp & la sezione del conduttore di protezione (mm?);

- | & il valore efficace della corrente di guasto che pué percorrere il conduttore di protezione per un guasto di impedenza trascurabile
(A);

-t & il tempo di intervento del dispositivo di protezione (s);

- K & un fattore il cui valore dipende dal materiale del conduttore di protezione, dell'isolamento e di altre parti.

Se il risultato della formula non & una sezione unificata, viene presa una unificata immediatamente superiore.

In entrambi i casi si deve tener conto, per quanto riguarda la sezione minima, del paragrafo 543.1.3.

Esso afferma che la sezione di ogni conduttore di protezione che non faccia parte della conduttura di alimentazione non deve
essere, in ogni caso, inferiore a:

B 25 mm?se é prevista una protezione meccanica;
®= 4 mm?se non & prevista una protezione meccanica;

E' possibile, altresi, determinare la sezione mediante il rapporto tra le portate del conduttore di fase e del condutiore di protezione.

1.2.6. Calcolo della temperatura dei cavi

La valutazione della temperatura dei cavi si esegue in base alla comrente di impiego e alla corrente nominale tramite le seguenti
espressioni:

1,
T;avo (I b ) =1, ambiente + acmio : ?

I2
T:cmaa (I ” ) =T, ambiente + (acm}o : I_’;)

espressein °C,



»Qw:’%.

CENTRALINA IDROELETTRICA NEL COMUNE DI SCURELLE
PROGETTO ESECUTIVO

o q %
Codice commessa | Fase | Autore Codifica decumento Rev

RELAZIONE TECNICA b 1o di g
IMPIANTI ELETTRIC! MDW032 E sw RH_C10000_001 DA agina 12 di 25

Esse derivano dalla considerazione che la sovratemperatura del cavo a regime & proporzionale alla potenza in esso dissipata.
Il coefficiente cLeave € vincolato dal tipo di isclamento del cavo e dal tipo di tabella di posa che si sta usando.

1.2.7. Cadute di tensione

Le cadute di tensione sono calcolate vettorialmente. Per ogni utenza si calcola fa caduta di tensione vettoriale lungo ogni fase e
lungo il conduttore di neutro {se distribuito). Tra le fasi si considera la caduta di tensione maggiore che viene riportata in percentuale
rigpetto alla tensione nominale:

) '=R,5,T

k - -
ZZ'f,. df,—Zn, - In,

i=1

c.dt(ib) = max[

con f che rappresentalefre fasi R, 5, T;
con n che rappresenta il conduttore di neutro;
con i che rappresenta le k utenze coinvolte nel calcolo;

Il calcolo fomisce, quindi, il valore esatto della formula approssimata:

L
1000

cdi(l) =k, -1, (R "cOSP+ X, -singa)-loo

X

con:

5 kedt=2 per sistemi monofase;
= kedi=1.73 per sistemi trifase.

| parametri Rcavo e Xcavo sono ricavati dalla tabella UNEL in funzione del tipo di cavo (unipolare/multipolare) ed alla sezione dei
conduttori; di tali parametri # primo & riferito a 70° C per | cavi con isolamento PVC, a 90° C per i cavi con isolamento EPR; mentre il
secondo & riferito a 50Hz, ferme restando le unitd di misura in Q/km. La cdt(lb} & la caduta di fensione alla corrente Ib e calcolata
analogamente alla cdt(lb).

Se la frequenza di esercizio & differente dai 50 Hz sf imposta

S

Xeavo =-—-Xcavo
50

La caduta di tensione da monte a valle (totale) di una utenza & determinata come somma delle cadute di tensione vettoriale, riferie
ad un solo conduttore, dei rami a monte alfutenza in esame, da cui, viene successivamente delerminata la caduta di tensione
percentuale riferendola al sistema (irifase 0 monofase) e alta tensione nominale dell'utenza in esame.

Sono adeguatamente calcolate le cadute di tensione totali nel caso siano presenti trasformatori lungo la linea (per esempio
trasformatori MT/BT o BT/BT). In tale circostanza, infatti, il calcolo della caduta di tensione totale tiene conto sia della caduta intema
nei frasformatori, sia della presenza di spine di regolazione del rapporto spire dei trasformatori stessi.

Se al fermine del calcolo delle cadute di tensione alcune utenze abbiano valori superiori a quelli definiti, si ricorre ad un
procedimento di ottimizzazione per far rientrare la caduta di tensione entro limiti prestabiliti (limiti dati da CEI 64-8 par. 525). Le
seziont dei cavi vengono forzate a valori superiori cercando di seguire una crescita uniforme fino a portare tutte le cadute di fensione
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1.2.8. Rifasamento

Il rifasamento & quelloperazione che tende a limitare la potenza reattiva assorbita, portando il valore del fattore di potenza al di
sopra di una soglia ritenuta “bucna” e nomalmente riconosciuta pari al valore di 0,9. In queste condizioni la potenza prelevata ha
una componente attiva del 90%, mentre quella reattiva & del 43%.

In generale il rifasamento si esegue con dei condensatori che compensano la potenza reattiva che di solito & di tipo induttiva. Se un
carico assorbe la potenza attiva Pn e la potenza reattiva Q, per diminuire ¢ e quindi aumentare cos ¢ senza variare Pn {cioé per

passare a ©< ¢) si deve mettere in gioco una patenza Qrif di segno opposto a quello di Q tale che:
Q. = F,-(tanp—tan®)

nella quale © & l'angolo comispondente al fattore di potenza a cui si vuole rifasare. Tale valore oscilla tra 0.8 & 0.9 a seconda del
tipo di contratto di fornitura.
ll rifasamento pud essere eseguito in due modalita:

= (distribuito;
&  centralizzate.

Tale scelta va valutata al fine di ottimizzare | costi ed | risultati finali, quindi le batterie di condensatori potranno essere inseriti
localmente in parallelo ad un carico terminale, oppure centralizzato per rifasare un determinato nodo della rete.

Se la rete dispone di trasformatori, possono essere inserite anche balferie di rifasamento a valle degii stessi per compensare
I'energia reattiva asscrbita a vuoto dalla macchina,

La corrente nominale della batteria di condensatori viene calcolata tramite la;

;O
kca .V;’l

Nella quale Qrif viene espressa in kVAR.

Le correnti nominali e di taratura defle protezioni devono tenere conto (CEI 33-5) che ogni batteria di condensatori pud sopportare
costantemente un sovraccarico del 30% dovuto alle armoeniche; inoltre deve essere ammessa una tolleranza del +15% sul valore
reale della capacita dei condensatori. Pertanto la corrente nominale dellinterruttore deve essere almeno di Itarth=1.53 Inc.

Infine la taratura della protezione magnetica non dovra essere inferiore a ltarmag= 10 Inc

1.2.9. Fornitura della rete

La conoscenza della fomitura della rete & necessaria per linizializzazione della stessa al fine di eseguire il calcolo dei guasti.
Le tipologie di fomitura possono essere:

. in bassa tensione
L] in media tensione
= in alta tensione
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®  ad impedenza nota
= in comente continua

| parametri trovati in questa fase servono per inizializzare il calcolo dei guasti, ossia andranno sommati ai corrispondenti parametri di
guasto dell'utenza a valle. Noti i parametri alle sequenze nel punto di fomnitura, & possibile inizializzare la rete e calcolare le comenti
di cortocircuito secondo le norme CEI 11-25.

Tali correnti saranno utilizzate in fase di scelta delle protezioni per la verifica dei poteri di interruzione delle apparecchiature.

1.2.1. Media tensione

Nel caso in cui la fornitura sia in media o afta tensione si considerano i seguenti dati di partenza:

= Tensione difornitura Vim {in kV);
®  Conente di corto circuito trifase massima, lkmax (in kA),

= Corrente di corto circuito monofase a terra massima, lk1ftmax {in kA);

Se si conoscono si possono aggiungere anche le correnti:

=  Corrente di corto circuito frifase minima, lkmin (in kA);

= Corrente di corto circuito monofase a terra minima, Ik1ftmin (in kA};

Dai dati si ricavano le impedenze equivalenti della rete di fornitura per determinare il generatore equivalente di tensione.
L1-V
z, B =——2%—1000
\/5 : I & max

da cui si ricavano le componenti dirette:

cosp,,, =+1—(0,995)°

X, =0995-Z

ccmf

Ra’l =CO08 ¢cr:mf ‘ Z

comé
e le componenti omopolari:
3117,

&1 ff max

1
Xy =Ry- 2 -1
(cos¢ccmt)

RO -1000 - COSPeome = (2 ' Rdl)



T

ru >
CENTRALINA IDROELETTRICA NEL COMUNE DI SCURELLE 3 1111
PROGETTO ESECUTIVO Arert

Codice commessa | Fase | Autore Codifica documento Rev

RELAZIONE TECNICA

IMPIANTI ELETTRICI MDWO032 E sw RH_CI0000_001 gy || 'PESin=riEEr20

1.2.2. Bassa tensione

Questa pud essere utilizzata quando il circuito & alimentato alla rete di distribuzione in bassa tensione, oppure guando il circuito da
dimensionare & collegato in sottoquadro ad una rete preesistente di cui si conosca la corrente di cortocircuito sul punto di consegna.
| dati richiesti sono:

¢  Tensione concatenata di alimentazione espressain V;
»  Cormente di cortocircuito trifase della rete di fomnitura espressa in kA {usualmente nel caso di fomitura ENEL 4.5-6 kA).
»  Corrente di cortocirctito monofase delta rete di fornitura espressa in kA (usualmente nel caso di fomitura ENEL 4.5-6 kA).

Dai primi due valori si determina Impedenza diretta corrispondente alla corrente di cortocircuito Icctrif, in mQ:

v,
Z
cr.'rnf J_ I

cetrif

In base alla tabella fornita dalla norma CEIl 17-5 che fomisce il cosée: di cortocircuito in relazione alla corrente di cortocireuito in kA,
si ha:

50<1,,, cosg,, =02
20< Icw v =50 cosg_ =025
10<1,,, <20 cosg, =03

6<I,, <10 cosg =05
45<1,,,<6 cosg_ =07

3<1l,y <45 cosg, =08
15<1,,;<3 cosg, =09
Loy <15 cosg,, =095

da questi dati i ricava la resistenza alla sequenza diretta, in mQ:
R,=Z,,, -cosg,
ed infine la relativa reatfanza alla sequenza direfta, in mQ:

X, =72

cotrif’

—R;

Dalla conoscenza della corrente di guasto monofase Ik1, & possibile ricavare | valori dellimpedenza omopolare.
Invertendo la formula:

V3.7,
\/(2 R, ARV +(2-x,+X,)
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Con le ipotesi

& _
XO Xo

ZO
—-C0s@,,

cioé I'angolo delle componenti omopolari uguale a quello delle componenti dirette; si ottiene:

1.2.1. Trasformatori

Se nella rete sono presenti dei trasformatori, i dati di targa richiesti sono:

Potenza nominale Py (in kVA);

Perdite di cortocircuito P in W);

Tensione di cortocircuito ve: (in %)

Rapporto tra la corrente di inserzione e la corrente nominale lir/lrt;

V-cosgac_,__-—Z-l‘tar

Rapporto tra laimpedenza alla sequenza omopolare e quella di corto circuito;

Tipo di collegamento;

Tensione nominale del primario V¢ (in kV);

Tensione nominale del secondario Vo2 (in V).

Dai dati di targa si possono ricavare le caratteristiche elettriche dei trasformatori, ovvero:

Impedenza di cortocircuito del trasformatore espressa in m):

£

cet = IOOE

Resistenza di cortocircuito del trasformatore espressa in m:
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2
R - B Vo
cct 2
1000 P

Reattanza di cortocircuito del trasformatore espressa in me):
KXoy = ch.v - Rcch

L'impedenza a vucto omopolare del trasformatore viene ricavata dal rapporto con limpedenza di cortocircuito dello stesso:

Z
Zvot = ch! ,(Z_VOI_)
cet

dove il rapporte Zvw/Zea vale usualmente 10-20.

In uscita al frasformatore si otterranno pertanto i parametri alla sequenza diretta, in mQ:

Z, = ch, =JR? +X;
nella quale:
Ra‘ = 'Rcct
Xd' = Xr:ct

| parametri alla sequenza omopolare dipendono invece dal tipo di collegamento del trasformatore in quanto, in base ad £550,
abbiamo un diverso circuito equivalente.

Pertanto, se il trasformatore & collegato triangolo/stella (Dy), si ha:
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)
cht
Zot = cht ) -T-
1+(ﬂ)
ZCC:E

Diversamente, se il trasformatore & collegato stella/stella {Yy) avremmo:

VA
Roi = RCCI ‘(Z_WJ
cct

VA
Xat = cht [ VO?)
Z

cct

Pagina 18 di 25

1.2.2. Generatore

[Olivieri e Ravelli, Elettrotecnica II° vol., Edizioni CEDAM]

Come ogni altra macchina elettrica, anche il motore sincrono & reversibile, quindi diventare un generatore di energia elettrica.
Quando la macchina funziona a vuoto, essa assorbe energia per la magnetizzazione del campo rotante e per le perdite. Se si
applica al rotore una coppia mofrice si passa ad uno scorrimento negativo ed una conseguente produzione di energia.

Il programma Ampére simula il funzionamento del generatore tramite lo studio del diagramma circolare. Impostata la potenza attiva,
viene ricavata la potenza reattiva comispondente assorbita dalla rete, da cui si calcolano le correnti erogate. La potenza attiva sara
quindi erogata dalla macchina, mentre quella reattiva assorbita dalla rete.

| parametri caratteristici da richiedere sono:

¢  Potenza meccanica

¢  Rendimento N - nominale

¢ Rendimento 3/4 N

¢  Rendimento 2/4 N

e  Fattore di potenza N - nominale
e  Fattore di potenza 3/4 N

e  Fattore dipotenza 2/4 N

e P numero di copple polari

Si individuano cosi tre punti appartenenfi al diagramma circolare defla macchina,
Altrimenti vengono richiesti i seguenti dati, sempre necessari per determinare il diagramma circolare:

® Potenza meccanica
*  Rendimento N - nominale
e  Fattore di potenza N - nominale
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#  Potenza assorbita a vuoto
*  Fattore di potenza a vuoto
e P numero di coppie polari

1.2.3. Calcolc dei guasti

Con il calcolo dei guasti vengono determinate le correnti di cortocircuito minime e massime immediatamente a valle della protezione
dell'utenza (inizio linea) e a valle dell'utenza (fondo linea).
Le condizioni in cui vengono determinate sono;

= guasto frifase (simmetrico);

= guasto bifase (disimmetrico);

= guasto bifase-neutro {disimmetrico);
= guasto bifase-terra {disimmetrico);
B guasto fase ferra (disimmetrico);

" guasto fase neutro (disimmefrico).

| parametri alle sequenze di ogni utenza vengono inizializzati da quelli comispondenti dell'utenza a monte che, a loro volta,
inizializzano i parametri della linea a valle.

Calcolo delle correnti massime di cortocircuito
Il calcolo & condotto nelle seguenti condizioni:

tensione di alimentazione nominale valutata con fattore di tensione Cmax;
impedenza di guasto minima, calcolata alla temperatura di 20°C.

La resistenza diretta, del conduttore di fase e di quello di protezione, viene riportata a 20 °C, partendo dalla resistenza data dalle
tabelle UNEL 35023-2009 che pud essere riferita a 70 0 90 °C a seconda dellisolante, per cui esprimendola in mQ risulta;

'RL'HVO Lcavo ]'
'Ra’cavo = ! :
1000 1000 {1+(AT-0.004)
dove AT &50070 °C.

Nota poi dalle stesse tabelle la reattanza a 50 Hz, se f & la frequenza d'esercizio, risulta:

—— e .

possiamo sommare queste ai parametri diretti defl'utenza a monte ottenendo cosi la impedenza di guasto minima a fine utenza.
Per le utenze in condotto in sbarre, le componenti della sequenza diretta sono:

R L

sbarra ‘sbarra

R = :
“hee 1000 1000

La reattanza & invece:
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X _ Xsbarm. starra_ i
dsharra™
1000 1000 50

Per le utenze con impedenza nota, le componenti della sequenza diretta sono i valori stessi di resistenza e reattanza
dellimpedenza.

Per quanto riguarda i parametri alla sequenza omopolare, occorre distinguere tra condutiore di neutro € conduttore di protezione.
Per il conduttore di neutro si ottengono da quelli diretti tramite le:

=R,

cavo

=3-X,

caro

ROcamNeutra +3- RdcavoNemro

X,

cavoNeutro

Per il conduttore di protezione, invece, si oftiene:

ROcavoPE = ‘Rdcavo + 3 ) Ra‘cavaPE
XDcavoPE =3- Xdcuvo

dove le resistenze RdvavoNeutro e RdcavoPE vengono calcolate come la Rdcavo.

Per le utenze in condotto in sbarre, le componenti della sequenza omopolare sono distinte tra conduttore di neutro e conduttore di
protezione.
Per il conduttore di neutro si ha:

RDsbaﬂuNeutra = Ra‘sbamz + 3 ’ ‘RdsbarmNeumJ

XOsbarmNemm e 3 ) debarm

Per il conduttore di protezione viene utilizzato il parametro di reaftanza dell'anello di guasto fornito dai costruttori:

Rossarare = Rdsbnrm +3 Rsparrare

X, OsbarraPE — 2-X anello_gunsto
| parametri di ogni utenza vengono sommati con i parametri, alla stessa sequenza, dell'utenza a monte, espressi in m(:

R,=R, ., +R

dmonte
X d= X deavo + X di

monte
RONEHITO = ROcavoNeutro + R(Jmonta.—Neu.rro
X ONewtro = <X OcavoNeutro +X OmonteNeutro

Rops: = ROcavoPE + Roponeerr

X 0pE = Xocavors T P C—

Per le utenze in condotto in sbarre basta sostituire sbarra a cavo.
Aij valori totali vengono sommate anche le impedenze defla fornitura.
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Noti quest parametri vengono calcolate le impedenze {in mQ) di guasto trifase:

kain = '\fRa'2 +X3

Fase neutro (se il neutro & distribuito):

1
ZklNeu:romin = 5 ' \/(2 ) Rd + RONeuzm )2 +(2 ) Xd + XOHeutm )2

Fase terra:

1
2\ pEin = E'J(Z‘Rd +R0PE)2 +(2'Xd +XOPE)2

Da queste si ricavano le correnti di cortocircuito trifase lkmax , fase neutro Ik1Neutromax , fase terra IKIPEmax & bifase Ik2max
espresse in kA;

.
e \/5 ' kain
, ___ "
Fitiromes ‘/5 ' ZklNemromin

I L= _—
i ‘lg.zklPEmin

IkZma:; = ﬁ_

kmin

Infine dai valori delle correnti massime di guasto si ricavano | valori di cresta delle correnti (CEI 11-25 par. 9.1.1.)

L=x-2-1,
IplNeuxro =x-v2 'IklNcua-omax

y gy =K"/§'Ik1m:mx

F4

I,=x2-1

k2max

dove:

.2
k~102+098.¢ *
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Vengono ora esposti i criteri di calcolo delle impedenze allo spunto dei motori sincroni ed asincroni, valori che sommati alle
impedenze della linea forniscono le correnti di guasto che devono essere aggiunte a quelle dovute alla fornitura. Le formule sono
tratte dalle norme CEI 11.25 (seconda edizicne 2001}.

Calcolo delle comenti minime di cortocircuito
I calcolo delle correnti di cortocircuito minime viene condotto come descritto nella norma CEI 11.25 par 2.5 per quanto riguarda:

= |atensione nominale viene moltiplicata per il fattore di tensione di 0.95 (tab. 1 della norma CEi 11-25);
=  in media e alta tensione il fattore & paria 1;
= guasti permanenti con contributo della fornitura e dei generatori in regime di guasto permanente.

Per la temperatura dei conduttori si pud scegliere fra:

¢ il rapporto Cenelec R064-003, per cui vengono deferminate le resistenze alla temperatura limite dellisolante in servizio
ordinario del cavo;

+ |anorma CEl EN 60909-0, che indica le temperature alla fine del guasto.

Le temperature sono riportate in relazione al fipo di isolamento del cavo, precisamente:

Isolante Censlec R064-003 [*C} CEI EN 60909-0 [°C]
PVC 70 160
G 85 200
G5IGTIGI0/EPR 90 250
HEPR 120 250
Serie L rivestito 70 160
Serie L nudo 105 160
Serie H rivestito 70 160
Serie H nudo 105 160

Da queste & possibile calcolare le resistenze alla sequenza diretta e omopolare alla temperatura relativa allisolamento def cavo:

Ry = Ry -(1+0004+(T,,, —20))
RONeuh'o = RﬂNemm ) (1 +0.004- (Tm - 20))

Rops = Ropp -(1+0.004-(T,,,, —20))

Queste, sommate alle resistenze a monte, danno le resistenze minime.
Valutate le impedenze mediante le stesse espressioni delle impedenze di guasto massime, si possono calcolare le correnti di
cortocircuito trifase lk1min e fase terra, espresse in kA:
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095-¥,

; _ 0957,

k1 Neutr omin \/5 . ka'eulrom"x
095y,
%1 PE min \E-ZklpEmax
0957,

Hmin —
2 . kaax

I,

1.2.4. Scelta delle protezioni

La scelta delle protezioni viene effettuata verificando le caratteristiche eletiriche nominali delle condutture ed i valori di guasto; in
particolare le grandezze che vengono verificate sono:

= comente nominale, secondo cui si & dimensionata la conduttura;

= numero poli;

= tipo di protezione;

= tensione di impiego, pari alla tensione nominale dell'utenza;

=  potere di interruzione, il cui valore dovra essere superiore alla massima corrente di guasto a monte dell'utenza Ikm max;

® faratura della corrente di intervento magnetico, il cui valore massimo per garantire |a protezione contro i contatti indiretti {in
assenza di differenziale) deve essere minore della minima corrente di guasto alla fine delta linea (Imag max).

1.2.5. Verifica della protezione a cortocircuito delle condutture

Secondo la norma 64-8 par.434.3 "Caralteristiche dei dispositivi di protezione contro | cortocircuiti”, le caratteristiche delle
apparecchiature di protezione confro i cortocircuiti devono soddisfare a due condizioni:

® il potere di interruzione non deve essere inferiore alla corrente di cortocircuito presunta nel punto di installazione (a meno di
protezioni adeguate a monts);

®  la caratteristica di intervento deve essere tale da impedire che la temperatura del cave non oltrepassi, in condizioni di guasto
in un punte qualsiasi, [a massima consentita,

La prima condizione viene considerata in fase di scelta delle protezioni. La seconda invece pud essere tradotta nella relazione:
I’ t<K*S§?

ossia in caso di guasto l'energia specifica sopportabile dal cavo deve essere maggiore o uguale a quella lasciata passare dalla
protezione.

La norma CEl al par. 533.3 "Scelta dei dispositivi di protezioni contro i cortocircuiti® prevede pertanto un confronto tra le correnti di
guasto minima (a fondo linea) e massima (inizio linea) con i punti di intersezione tra le curve. Le condizioni sono pertanto:

Le intersezioni sono due:
®  |cemin>linters min (quest'ultima riportata nella norma come Ia);
®  |eemax<linters max (questultima riportata nella norma come Ib).



i

' CENTRALINA IDROELETTRICA NEL COMUNE DI SCURELLE & %5
PROGETTO ESECUTIVO R A
o,

Codice commessa | Fase | Autore Codifica documento Rev
RELAZIONE TECNICA Pagina 24 di 25
IMPIANTI ELETTRIC! MDW032 E sSw RH_CI0000_001 DA

sy,

b

Liintersezione & unica o la protezione & costituita da un fusibile:

= lecmin>linters min.

L'intersezione é unica e la protezione comprende un magnetotermico:
= lec max<linters max.

Sono pertanto verificate le relazioni in comrispondenza del guasto, caleolate, minimo e massime. Nel caso in cui le correnti di guasto
escano dai limiti di esistenza della curva della protezione il controllo non viene eseguito.

Note:
= Larappresentazione della curva del cave & una iperbole con asintoti K*S* e la 1z dello stesso.
= | a verifica della protezione a cortocircuito eseguita dal programma consiste in una verifica qualitativa, in quanto le curve
vengono inserite riprendendo i dati dai grafici di catalogo e non direttamente da dati di prova; la precisione con cui
vengono rappresentate é relativa.

1.2.6. Verifica di selettivita

E' verificata la selettivita tra protezioni mediante la sovrapposizione delle curve di intervento, | dati fomili dalla sovrapposiziene, ofire al
grafico sono:

= Carrente la di intervento in corrispondenza ai massimi tempi di interruzione previsti dalla CEl 64-8: pertanto viene sempre data
la corrente ai 5s (valido per le utenze di distribuzione o terminali fisse) e la corrente ad un tempo determinato tramite la tabella 41A
della CEI 64.8 par 413.1.3. Fornendo una fascia di intervento delimitata da una caratteristica limite superiore e una carafteristica limite
inferiore, il tempe di intervente viene dato in corrispondenza alla caratteristica limite inferiore. Tali dati sono forniti per la protezione a
monte e per quella a valle;

u Tempo di intervento in commispondenza della minima comrente di guasto alla fine dell'utenza a valle: minimo per la pretezione a
monte (determinato sulla caratteristica limite inferiore} € massimo per la protezione a valle (determinato sulla caratteristica limite
superiore);

N Rapporto tra le comrenti di intervento magnefico: delle protezioni;

L] Corrente al limite di selettivity: ossia il valore della corrente in comrispondenza all'intersezione tra la caratteristica limite
superiore della protezione a valle ¢ la caratteristica imite inferiore della protezione a monte (CEI 23.3 par 2.5.14).

. Selettivita: viene indicato se la caratteristica della protezione a monte si colloca sopra alla caratteristica della protezione a valle
{totale) 0 solo parzialmente {parziale a sovraccarico se ['ntersezione tra le curve si ha nel tratto termico}.

m Selettivith cronometrica: con essa viene indicata la differenza tra i tempi di intervento delle protezioni in comispondenza delle

correnti di cortocircuito in cui & verificata.

Nelle valutazioni si deve tenere conto delle tolleranze sulle caratteristiche date dai costruttori.

Quando possibile, alla selettiviti grafica viene affiancata la selettivita tabellare tramite i valori fomiti dalle case costruttrici. | valori fornii
corrispondono ai limiti di selettivits in A relativi ad una coppia di protezioni poste una a monte dell'altra, La corrente di guaste minima a
valle deve risultare inferiore a tale parametro per garantire la seletfivita.

1.2.7. Riferimenti normativi

Norme di riferimento per [a Bassa tensione:
= CEl 11-20 2000 [Va Ed. Impianti di produzione di energia elettrica e gruppi di cantinuita collegati a reti | e Il categoria.
= (CFl11-25 2001 lla Ed. (EC 908): Correnti di cortocircuito nei sistemi trifasi in corrente alternata. Parte 0: Calcolo delie correnti.
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= CEl 11-28 1993 la Ed. (IEC 781): Guida d'applicazione per il calcolo delle comenti di cortocircuito nelle reti radiali e bassa
tensione.

®  CEI17-5 Vllla Ed. 2007; Apparecchiature a bassa fensione. Parte 2: Interruttorf automatici.

®  CEl 20-91 2010: Cavi eletirici con isolamento e guaina elastomerici senza alogeni non propaganti la fiamma con tensione
nominale non superiore a 1000 V in corrente alternata e 1500 V in corrente continua per applicazioni in impianti fotovoltaici.

= CEl 23-3/1 la Ed. 2004: Interruttori automatici per la protezione dalle sovracorrenti per impianti domestici e similari.

= CEl64-8 Vla Ed. 2007: Impianti eletirici utilizzatori a tensione nominale non superiore a 1000V in corrente altemata & a 1500V
in corrente continua.

®  |EC 364-5-523: Wiring system. Current-carring capacities.

= |EC 60364-5-52: Electrical Installations of Buildings - Part 5-52: Selection and Erection of Electrical Equipment - Wiring
Systems.

®  CEI UNEL 35023 2009: Cavi per energia isolati con gomma o con materiale termoplastico avente grado di isolamento non
superiore a 4- Cadute di tensione,

= CEIUNEL 3502471 1997: Cavi elettrici isolati con materiale elastomerico o termoplastico per tensioni nominali non superiori a
1000 V in corrente altemnata e a 1500 V in corrente continua. Portate di corrente in regime permanente per posa in aria.

®  CEl UNEL 35024/2 1397: Cavi eletfrici ad isolamento minerale per tensioni nominali non superiori a 1000 V in comrente
altenata e a 1500 V in corrente continua. Portate di corrente in regime permanente per posa in aria.

=  CEI UNEL 35026 2000: Cavi elettrici con materiale elastomerico o termoplastico per tensioni nominali di 1000 V in comrente
alternata e 1500 V in corrente continua. Portate di comente in regime permanente per posa interrata.

Nomne di riferimento per la Media tensione
= CEl0-16: Regola tecnica di rifeimento per la connessione di Utenti attivi  passivi alle reti AT ed MT delle imprese distributrici
di energia elettrica.
= CEI11-11Xa Ed. 1999: Impianti di produzione, trasporto e distribuzione di energia eletirica
= CEl 11-17 llla Ed. 2006: Impianti di produzione, frasmissione e distribuzione di energia elettrica. Linee in cavo.
m  CEIMUNEL 35027 lla Ed. 2009: Cavi di energia per tensione nominale U da 1 kV a 30 kv,
= (CEl11-35 lla Ed. 2004: Guida all'esecuzione delle cabine eletiriche d'utente
= CEl17-1 Via Ed. 2005: Apparecchiatura ad alta tensione. Parte 100: Interruttori a corrente alternata ad alta tensione.
= 17911 Interruttori di manovra e interruttori di manovra-sezionatori per tensioni nominali superiori a 1kV e inferiori a 52 Kv

1.2.8. Risultati dei calcoli

Di seguito vengono allegati i risultati dei calcoli di dimensionamento delle linee e protezioni principali.






