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Capitolo |

RETI DI DISTRIBUZIONE IN MEDIA E BASSA TENSIO NE

1.1.0 Generalita

La distribuzione dell’energia elettrica agli uteativiene per mezzo delle linee a media e
bassa tensione che collegano le stazioni di tnasfpione, poste in determinati punti della zona all
varie utenze.-

Le linee a media tensione, che venivano generabraimhentate a tensioni comprese tra i 3
e 30 kV, oggi risultano normalizzate alla tensidn@0kV; esistono ancora vecchie linee a tensioni
diverse, in via di graduale sostituzione.- Il valgiu elevato della tensione € giustificato dalla
maggior capacita di trasporto dell’energia a patitgéezione e quindi di costi.-

La fornitura dell’energia agli utenti puo essergda direttamente in media tensione a 20kV
0 in bassa tensione a 220 — 380 V: il primo cagaatida le forniture a stabilimenti industriali,
ospedali, grandi alberghi, ecc. cioe ad utenzeassorbimenti di potenze di 100 + 1000 kW ed
oltre, aventi una propria cabina di trasformazibhEBT; il secondo, ossia la distribuzione in bassa
tensione riguarda la fornitura di forza motriceiecple utenze artigianali e d’energia elettricar pe
illuminazione ed usi domestici alle abitazioni @t ed uffici.-

Le reti di distribuzione in media e bassa tensipnoesono essere aeree 0 in cavo; in via
generale si osserva nelle citta una distribuzioneavo con la graduale sostituzione delle vecchie
linee aeree con cavi interrati su tracciati chaisag preferibilmente le sedi stradali esistenti.-

Le reti a media tensione vengono alimentate daostadi trasformazione Alta Tensione /
Media Tensione nelle quali la potenza installataoadizionata dalla necessita di realizzare |l
miglior compromesso tra il costo degli impiantieedlsigenze di mantenere entro limiti tollerabili la
caduta di tensione e le perdite d’energia in linesaggiore € il numero delle cabine di
trasformazioneminore € la lunghezzdelle linee di distribuzione e quindi miglior rennto e
minori cadute ma maggiori costi d’installazione.-
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Le reti di distribuzione in bassa tensione fannee@e capo a stazioni di trasformazione
Media Tensione / Bassa tensione nelle qugtidinza installatadipende dal tipo d’'utenze e dalla
loro densita distributiva; in generale in tali gabidifficiimente si superano i 650 kVA che



comportano, alla tensione di 380 V, correnti detline del migliaio di ampere e quindi conduttori
alle sharre d'uscita dei trasformatori di sezioad pimeno a 500 mm

Zone di utenza Potenze installate Distanze tra cabine
(kVA) (m)
Zone urbane 250+650 100+300
Zone suburbane 100+400 500+1000
Zone rurali 50+100 1000+5000

La distribuzione a bassa tensione viene attuataaaonente mediante linee in cavo a quattro
conduttori allo scopo di poter alimentare sia lenak trifasi che le monofasi: a 380 V con la
tensione concatenata e a 220 V con quella di fase.-

1.2.0 Dimensionamento delle reti di distribrione

La scelta dei conduttori per le linee di distritar® si riduce al calcolo dellsezione dei
conduttoristessi in funzione del valore massimo del cari®vigto e alla lunghezza della linea, in
relazione alla caduta di tensione percentualeenaimento ammessi.-

Per garantire anche agli utenti piu distanti, netlée condizioni di carico e quindi di caduta
in rete, una variazione di tensione percentualeoentimiti contrattuali, i trasformatori delle
stazioni di trasformazioni sono del tipo a rappmadoabile sotto carico sul lato ad alta tensiooe ¢
20 gradini pari all'1,5% della tensione nominale.-

Nella valutazione delle cadute di tensione perdimemedia e bassa tensione, sia aeree sia in
cavo, vista la loro ridotta lunghezza, si fa rifieeinto soltanto ai loro parametri longitudinali:
resistenza Re reattanza X trascurando gli effetti delle capacita e condwtéatrasversali.-

Nelle linee in corrente alternata, le cadute dsi@me sono legate sia ai parametri di linea
(lunghezza, sezione e distanza dei conduttori)aléganatura del carico (corrente assorbita exos
dell'utilizzatore).-

La resistenza di ciascun filo di linea si ricavdaleelazione:

R, = pé =L Doé =L[R essendb la lunghezza

della lineae R’ la resistenza per chilometro, che viene normalmdatnita dai costruttori, in
funzione della seziongdei conduttori.-

La reattanza di ciascun conduttore di una linea,nsonofase che trifase, alla frequenza
unificata di 50 Hz, & espresso dalla relazione:

X, =0,314[ O,46Iogz—D+O,05)EL: L X' essendo X la
d

reattanza chilometricd) la distanza tra gli assi dei conduttordel loro diametro, espressi nella
stessa unita di misura.-

La caduta di tensione percentuale di una lineaseifpud essere valutata con buona
approssimazione mediante I'espressione:

3l R, cosg + X, se I L | LAV
Y31, (R cosp+ X, ) 100" V3 (R cosp + X "senp) =100 L - BV

V Vv Vv
essendo4V’ la caduta di tensione unitaria, fornita dallestabin funzione delle sezioni dei

conduttori e delcosy del carico.-
La caduta di tensione percentuale puo essere sgpaashe in altro modo:

AV % =100



AN %= 100—\/§R' cosg(1+ x—tan¢ )= 100— J3R cosg(1+ itan¢ ) EIL
\Y R’ Vv

J3v cosy
R'[L [P X'
AV%-lOO—(1+—tan¢)
R’
Le perdite di potenza in una linea trlfase possesgere valutate in funzione della potenza
trasmessa, mediante I'espressione:
2 ' 2 1
AP%ZlOOBRLI Loqp03RE_ P —qp0R P 1
P P 3VZ’cos’¢ V? cos’¢
Analizzando l'espressione delle perdite in lineapsserva come, a parita di tensione e
potenza trasmessa, le perdite varino in ragionergaval quadrato del fattore di potenza del carico;
da qui I'esigenza, in presenza di carichi induttper contenere le perdite, di ridurre la resistenz
chilometrica R’ : ci0 si puo ottenere o aumentando la sezione aedwttori o ripartendo il carico
su piu linee distinte funzionanti in parallelo. kaconda soluzione viene adottata quando risulta
necessario mantenere le cadute di tensione entit pirestabiliti.-
Le considerazioni viste confermano I'esigenza, ddepdell’ente distributore, di stimolare,
presso i vari utenti, il rifasamento dei carichduritivi mediante condensatori.-

1.3.0 Caratteristiche dei conduttori per line@aeree e in cavo

| conduttori usati nella costruzione delle lineenadia e bassa tensione sono in rame con
purezza minima del 99,9 %; nelle linee aeremihe e crudo addizionato a piccole quantita di
cadmioper aumentarne il carico di rottura a trazione.iRavi viene invece impiegato rame crudo
ricotto per aumentarne la dulttilita.-

| parametri che definiscono le caratteristichea@iduttori sono:

Resistivita a 20° C: el espressa in ..mnf/km ]
Coefficiente di temperatura: x espresso in [ °€]
Coefficiente di dilatazione termica lineare: espresso in [ °€]
Modulo di elasticita E espresso in [ kg/nfrh
Carico di rottura a trazione: or espressoin [ kg/mhj
Peso specifico: 04 espresso in [ kg/dhj

| calcoli relativi alla scelta dei conduttori dapragarsi in un impianto vengono facilitati da
tabelle ove sono riportate le caratteristiche eb#te di ciascun tipo per ogni sezione normalizzata
in relazione al tipo di posa in opera.-
Linee aeree trifasi di rame con conduttori distanti40 cm

Resistenza Reattanza Caduta di
Sezione |Diametro | chilometrica R' a | chilometrica X' |tensione unitaria| Portata
40°C AV' a cosp=0,8
(mm? | (mm) (Q/km) (Q/km) (V/A.km) (A)
25 6,42 0,777 0,318 1,407 140
35 7,56 0,56 0,308 1,096 180
50 9 0,395 0,297 0,856 220
70 10,7 0,289 0,286 0,698 28(Q
95 12,6 0,197 0,276 0,56 340
120 14 0,168 0,269 0,513 370
150 16,1 0,129 0,261 0,45 47(Q




In tabella la valutazione della sezione e del
diametro fanno riferimento ai valori nhominali: per

esempio la sezione nominale di 50 freorrisponde
ad una sezione effettiva di 49,48 moostituita da

un trefolo formato da 7 fili aventi ognuno un

diametro di 3,00 mm (7 x 3,00)

7x1.5° x3,14=49,48mm"

Linee trifasi in cavo

Sezione Resistenza Reattanza
nominale |kilometrica a 80°C| kilometrica Caduta di tensione unitariaAV'
R’ X cosp =1 cosy =0,8
mm® Q/km Q/km V/IAkm V/AKm
10 2,240 0,0861 3,940 2,340
16 1,140 0,0817 2,480 2,070
25 0,889 0,0813 1,570 1,340
35 0,641 0,0783 1,130 0,988
50 0,473 0,0779 0,838 0,750
70 0,328 0,0751 0,579 0,541
95 0,236 0,0762 0,419 0,412
120 0,188 0,0740 0,332 0,342
150 0,153 0,0745 0,272 0,295
185 0,123 0,0742 0,217 0,250
240 0,0943 0,0752 0,167 0,212

Per le portate di corrente nei cavi tripolari srifarimento alla tabella riportata nel capitolo
Materiali e apparecchiature per impianti a basssioge.-

Un opificio necessita di una potenzaai0 kW con fattore di potenza pari@®9 ad una
tensione di380 V; tale potenza deve essere prelevata, sempreeafieone di 380 V, da una cabina
di trasformazione distant220 m- Per il trasporto viene impiegato aavo aereo tripolarai rame
gualita G con temperatura d’esercizio di 80° Qickiesta sul cavo una caduta di tensione massima
del 5,5 % ed una perdita massima di potenza a pieno cenfienore al 6,5 %-

Esempio di dimensionamento di una

linea in cavo

Determinare la sezione del cavo o dei cavi da usare

88&88&8&8&8&&&&ES&

In base alla relazione vista in precede

la resistenza chilometrica del cavo dovra essere :

R <Vzcoszqﬁ

100LL [P

[AP% <

380° 0,97

AP% = 100R [

1

V2

1000D,220260000

cos’ ¢

6,5<0 ,1329!%<m




Per ottenere una <caduta di tensione inferiore al5%5, dalla relazione:

R'[L [P X! .
AN % =10072( 1+ —tang ) siricava:
Vv R'

1 2 2
(1+ X tang ) AV %— <55 380 <1,0447
R 100[R'[L [P 10000,1329[D,220260000

X < 1,0447-1
R tang
X'<0.09238[0,1329<0 ,01227794(m

<0,09238

Per ottenere una resistenza chilometrica infe@o@1329()/km bisogna usare un cavo di
sezione pari 485 mm ; tale cavo ha una resistenza chilometric8,823 ()/km ed una reattanza

chilometrica di0,0742 (J/km quindi, pur essendo adatto dal punto di vista dedielite di potenza,
determinera una caduta di tensione maggiore diaypetvista:

R'[L [P :
ANV % =10C : (1+X—tan¢ ) :1000,123[0,220@60000( 1+ 0,0742
Vv R'

3807 0,123

0,4843) = 6,296%

Per ridurre le cadute di tensione sara necessatioreé la reattanza, ferma restando la
sezione risultante e cioé le perdite; cio saraipbsgipartendo la sezione totale tra due cavialigu
di sezione pari a 185 : 2 = 92,5 fmpsezione commerciale piu vicina: 95 Mmposti in parallelo
aventi ognunoR’= 0,236 (J/km e X'=0,0762 (Jkm .-

La resistenza e la reattanza chilometriche per daselue cavi trifasi da 95 nfm posti in
parallelo sara:

0,236 0,0762
= = Q = = Q
R 5 0,118 Am X ; 0,0381 Am
La perdita di potenza risultera:
AP%=1OOR [LIP 1 :1000’118[0’220[260000D 1 =5 77%
V? cos’ ¢ 380° 0,9°
La caduta di tensione sara:
R'[LIP '
AV % =100—— (1+itan¢) =1000’118[D’220D260000(1+ o’03810,4843) =5,4%
V2 R' 380° 0,118
La corrente totale assorbita dai carichi risulessaere:
| = P _ 260000 — 439A

J3Vcosp +/3[B8OMD,9

La corrente che attraversera ciascuno dei duepmssti in parallelo sara ~220 A inferiore al valore
massimo ammissibile ( 260 A) per cavi tripolariti@ in aria con sezione di 95 fm



Capitolo Il

MATERIALI E APPARECCHIATURE PER IMPIANTI

A BASSA TENSIONE

2.1.0 Cavi

Attualmente la distribuzione dell’energia elettrinebassa tensione viene fatta mediante cavi
unipolari o multipolari il cui isolamento e rivestento protettivo & ottenuto cgomma sintetica
materiali termoplasticiin modo da risultare inalterabili agli agenti asferici e insensibili a
variazioni di temperatura da —30°C ad oltre 100@bmunemente i conduttori sono costituiti da
rame ricottoo semicrudocon sezioni normalizzate che vanno da 0,5 a 600 ;nfilmglamento e
ottenuto applicando per estrusione dei materialiesci a base di PVC. Nel caso l'isolante sia
costituito da gomma, viene applicato, tra gommaree, un separatore a base di carta o cellofan
oppure il rame deve essere stagnato (per evita&éoctolfo contenuto nella gomma possa intaccare
il rame).-

La scelta della sezione del conduttore e strettéarlegata alla corrente d’esercizio e al tipo
di posa in opera, secondo tabelle previste dallmadCEIl (vedi pagina seguente).-

La posa in opera dei
cavi di collegamento delle

cabine di trasformazione
Media/Bassa tensione con le
varie utenze e fatta entro N - [Rivestimento di protesione
protezioni tubolari di cemento i
o PVC oppure in canalette
rettangolari di cemento
sempre poste ad una
profondita di circa un metro.-

| cavi vengono normalmente forniti avvolti in bobidi lunghezza che puo variare dai 250 ai
1000 metri secondo la loro sezione; nel caso dielidi maggior lunghezza o in presenza di
derivazioni, i giunti devono garantire la contiuinetallica dei conduttori (mediante manicotti
applicati a pressione) e la conservazione delbis@nto verso terra (mediante nastri adesivi di
gomma o PVC oppure con resine autoindurenti a tréwiéttate in apposite muffole).-

‘Nastro PVC di protezione‘

‘ Nastro gomma autovulcanizzante‘ ‘Morsetto a Compressione‘

D e T

Il collegamento dei terminali dei cavi alle appatgature alimentate avviene mediante
morsetti e capicorda applicati a pressione e anédiverse secondo il tipo di cablaggio che si deve
eseguire.-

La rete di distribuzione all'interno degli edificivili € fatta mediante gruppi di cavetti
unipolari fatti passare entro tubi di PVC postitsatalta mentre negli opifici € preferita una
distribuzione mediante sbarre di rame poste entroliicri modulari sostenute e distanziate tra loro

da appositi isolatori; tali sbarre sono costruigr portate fino a 4000 A e poste in involucri



modulari contenti quattro o cinque conduttori setmit tipo di distribuzione con sistema TN o TT
(vedi paragrafo 3.3.0).-
Portate dei cavi in Rame con isolamento in PYVC o Go mma

Formazione| T i uninolari
del Cavo tripolare (1) rz :;;;g‘;?;}}?)m Cavo bipolare (1)
cavo —
In aria entro In aria In aria entro In aria In aria entro In ari
b o i . A . s N aria .
Tpod | 000 livers o Dt t§£S;t;“ libera o D’“’l“a wbi o in fibera o Direta
posd —» . appoggiati ) appoggiati ne cassete appoggiati e
appoggiate terreno appoggiate LeITeRo appoggiate terreno
a muro 4 muro 2 muro # muro a muro a mure
Isolante G G G G
- R G2 R G2 R 62 R G2 R G2 R G2 g G2 g G2 R G2
Sezione

{lom;?ali: O I B A B O I T (RS I VI (N O R IRV I VI IR AV R PV VI VI VI N
mm-*
1 13 15 15 17 20 22 13 15 17 19 22 23 15 17 17 19 24 26

1.5 17 19 19 21 26 28 i7 19 21 24 28 30 19 21 Al 24 30 33
2.5 23 26 26 25 35 38 23 26 29 33 38 41 26 29 29 33 40 43

4 32 33 35 40 45 49 32 35 40 45 50 53 35 40 40 45 32 56

6 41 45 45 51 57 61 41 45 51 57 63 67 45 51 sl 57 5] 70
10 57 63 63 71 76 81 57 63 71 80 83 89 63 71 7 80 88 93
16 78 85 83 96 99 | 104 76 85 96 107 108 | 115 85 96 96 107 | 114 | 119
25 100 111 111 i26 | 128 | 133 100 1m 126 141 140 | 149 111 126 126 141 147 1 153
35 123 137 137 1 155 | 154 | 159 123 137 155 173 168 | 179 137 155 155 173 177 | 183
50 148 165 165 | 187 | 182 | 188 148 1e5 187 210 199 | 210 163 187 187 210 | 210 | 215
70 189 210 | 210 | 240 | 225 | 230 189 210 240 265 245 1 260 210 240 240 265 | 255 | 265
95 230 260§ 260 | 290 | 270 | 275 230 260 290 325 295 | 315 260 290 290 325 | 310 | 315
120 270 300 | 300 | 340 [ 305 | 315 270 300 340 380 335 | 360 300 344 340 380 | 350 | 340
150 305 340 | 340 | 385 7 345 | 350 305 340 385 430 375 | 400 340 385 385 430 1 395 | 400
185 355 350 | 390 [ 445 | 390 ; 390 355 380 445 495 430 | 455 390 445 445 495 | 450 | 450
240 420 405 | 465 | 525 | 455 | 460 420 463 525 590 500 | 530 465 525 525 590 | 525 | 530

2.2.0 Materiali per installazioni

2.2.1 Morsetteria:

Nei pannelli di controllo e manovra delletaigzioni i terminali dei cavi vengono fissati
tra loro e alle apparecchiature mediante dei
morsetti combinabilifissati a speciali profili _ frolisse o,
di sostegno; i morsetti costituiscono dei ponti,
elettricamente isolati dal supporto di
sostegno, che mettono in contatto i terminali
dei fili o cavi di collegamento che risultano
fissati ai morsetti stessi mediante viti a
pressione e quindi di impiego estremamente fldssillono costruiti per conduttori con sezioni
massime di 16 mmgq.-

Per collegare cavi multifilari di _viti per bloccare
piccola sezione sono normalmente usate Aaue reramnal,/
prese multicontatto ad innesto rapidsono
normalmente costituite da due parti, maschio
e femmina, che possono essere accoppiate e
bloccate tra loro; sono sempre dotate di guide
opportune per evitare inserzioni errate.-




2.2.2 Scatole e quadri:

Le scatole o piu in generale le cassette, hanno la funzibrm®ntenere e proteggere al loro
interno le morsetterie di collegamento o derivagierdelle semplici apparecchiature di manovra.-

| quadri di comand®ono invece predisposti per contenere piu panogllastre sulle quali
sono istallate tutte le apparecchiature di comarmdajrollo e manovra dai fusibili ai relé, agli
interruttori, contattori, strumenti di misura, pagi di comando e lampade di segnalazione oltre a
tutta la morsetteria di collegamento.-

2.3.0 Dispositivi di manovra, protezione e seglazione

Ogni apparecchio utilizzatore deve essere munitpmbrtuni dispositivi di manovra e
protezione adeguati alle caratteristiche dell’appehio stesso.-

La manovra piu semplice che si deve poter eseguigeella di chiusura e apertura del
circuito d’alimentazione in qualsiasi condizionecdrico o sovraccarico: la manovra d’apertura del
circuito puo essere dipendente dall’'operatore eceave automaticamente in particolari condizioni
di mal funzionamento dell'impianto.-

Si definisce comecorrente nominalda corrente massima assorbita dall’'apparecchiatura
durante il suo funzionamento normale per un temgefinito.-

Si definisce comecorrente di sovraccaricouna corrente che interessa un circuito
elettricamente sano ma superiore alla sua correntenale.-

Si definisce comeorrente di corto circuitda sovracorrente che si verifica in un circuito a
seguito di un guasto avente impedenza trascuraéfailelue punti fra i quali esiste la normale
tensione d’esercizio.-

2.3.1 Fusibili:

| fusibili sono dispositivi automatici d’'interruzie delle sovracorrenti: sono costituiti da un
conduttore di materiale e forma diversa, postoenesal circuito che deve proteggere in modo che
sia attraversato da tutta la corrente del caribango questa supera un determinato limite, il ealor
prodotto per effetto Joule sulla resistenza deldtkesso fa raggiungere al fusibile la temperatura
fusione determinando I'interruzione del circuito.-

La peculiarita dei fusibili € quella delle loro oitie dimensioni, di un costo inferiore rispetto
gli interruttori automatici e la loro rapidita dtervento.-

Negli impianti a bassa tensione, i fusibili sonoddie tipi: Fusibili cilindrici con porta
cartuccia avvitatoe Fusibili con attacchi a coltelloln entrambi I'elemento fusibile € costituito da
un filo o nastro, di materiale particolare, saldataue estremi di testa del fusibile e immerso in
sabbia di quarzo (con la funzione di spegni artt)ito racchiuso in un involucro ceramico.-

contetti elasticd

aenti per [eifacco oels \
mamglia di estrazione

viti altaeen
canouttori

isalznke

Il
manigiia, per estra- |
zigne rarfdeeeg

carturcca Fusibie J

Fusibile a cartuccia Fusibile a coltello



Ciascun fusibile ha una sua precisa corrente ndengidunzionamento mentre il suo tempo
d’intervento risulta legato all’entita del rappodella corrente di sovraccarico rispetto la coeent
nominale: cosi per esempio un fusibile da 16 A maniinterverra dopo 0,001 sec. con una
corrente di 700 A, dopo 0,01 sec. con una corrdn890 A, dopo 0,1 sec. con una corrente di 140
A, dopo 1 sec. con una corrente di 70 A, dopo 10 @@n una corrente di 55 A, dopo 2 min. con
una corrente di 30 A, dopo 6 ore con una corren2d d\, mai con una corrente di 16 A.-

La scelta detipo di fusibile viene fatta basandosi sulle curve tarstiche che forniscono
il tempo di fusione in funzione della corrente divisaccarico: in base alla pendenza di tali
caratteristiche, i fusibili possono essei@rdati (protezione dei cavi, conduttori e impianti in
genere)rapidi e ultrarapidi(protezione dei raddrizzatori a semiconduttori).-

Risulta sottinteso che il fusibile non é rigenematidopo il suo intervento non pud essere
ripristinato ma bisogna sostituirlo con uno nuoeo pdare tensione al circuito.-

2.3.2 Relé di massima corrente:

In alternativa o talvolta in aggiunta ai fusibilicircuiti possono essere protetti, come si
vedra in seguito, da interruttori automatici cometnda relé di massima corrente.-

| relais di massima corrente controllano la comectie fluisce nel circuito determinando,
guando questa supera un valore prestabilito, feteo dellinterruttore o del contattorecui €
devoluto il compito di interrompere il circuito: diolito il relé non interrompe direttamente |l
circuito di potenza.-

I relais normalmente impiegati negli impianti inska tensione sono di tigermico o
elettromagneticptalvolta i due sono combinati in un rel&agnetotermice

Rele Termici: Sono essenzialmente costituiti da una lamina bilregtache per effetto
dell'azione termica della corrente tenda a curverst
fino a determinare, quando la corrente ha raggiu
un determinato valore di taratura, I'apertura di
contatto mobile. Le lamine bimetalliche possol
200 essere riscaldate

i 3 O I 1 1 direttamente, se le L
corrente da
controllare  passa o
attraverso le lamine ]
stesse, o]
indirettamente se la
corrente percorre una resistenza riscaldante pastanto alle
lamine stesse.-

Il tempo di riscaldamento e quindi d’interventodsbegato al
valore della sovracorrente: maggiore la correntgore il tempo
d’intervento.

1152 3456800 5 | relais termici non offrono alcuna protezione coni
UGB, Oedls corp/e cortocircuiti in quanto questi richiedono un intemto immediato,
mentre risultano efficaci contro i sovraccarichegbhossono essere
sopportati dal circuito per un tempo che corrisgoadjuello d’intervento del relais stesso: il campo
d’applicazione e quello della protezione dei moébeitrici.-

Relé_Magnetici Sono essenzialmente composti da una bobina pardailta corrente da
controllare al cui interno e posta un’asta metalhtantenuta, da una molla di ritegno, in posizione
tale da non determinare I'apertura dei contattadoro; quando la corrente supera un certo valore
di taratura, il campo magnetico generato all'intertella bobina e sufficiente a determinare
sull’asta metallica una forza d’attrazione talevdeere la molla di ritegno ed aprire cosi i comtat
di lavoro.-

minuti

fempo di sgancio

secondr




Il tempo d’intervento di questi relais e dell’ordimlei centesimi di secondo, quindi sono
adatti a proteggere i circuiti in caso di cortouitic-
Rele _magnetotermici Questi relais sono

costituiti da un rele termico il cui elemento rilsznte 2o -

e posto in serie alla bobina di sgancio del relais fg‘.‘

magnetico in modo che la medesima corrente comand &4 %[

entrambi i dispositivi che vanno ad agire su urcani § ) 4T

contatto di lavoro.- e '
La curva caratteristica di lavoro mostra come = | N

inizialmente per correnti di sovraccarico fino acai ga el ; “‘i-.;

10 volta la corrente nominale intervenga la parte < 3 o 1 1

termica del relé in tempi inversamente proporzional Sl | :

alla sovracorrente, mentre per correnti ancora yARE M_| ]

superiori (cortocircuiti) il tempo d’intervento dinti gy LI T T

1182 3 5 70 i520 30 50000

estremamente inferiore. b VolFe 1o Coprente o -Faratura

2.3.3 Interruttori:

Gli interruttori sono quei dispositivi che servore chiudere ed aprire il circuito
d’alimentazione in tutte le possibili condizionifdnzionamento o mal funzionamento dei carichi.-

L’estinzione dell'arco d’apertura degli interruttoin bassa tensione, avviene generalmente
in aria.-

Ogni interruttore risulta caratterizzato dai seduéati:

Tensione nominale:E’ la tensione d’esercizio alla quale é statoaralato e alla quale puo
funzionare regolarmente.

Corrente nominale: E’ la massima corrente di funzionamento permanemseza che
intervengano dispositivi di sgancio

Potere di corto circuito: E’ la massima corrente che [linterruttore € in dgradi
interrompere in presenza di una corrente di cartato dell'impianto.-

Tempo d’interruzione: E’ il tempo che intercorre tra l'istante di comand’apertura e
l'istante in cui si spegne l'arco tra i contattilteterruttore.-

Negli impianti si incontrano due tipi d’interrutiodi manovra e automatici.-

Interruttori di manovra : sono costruiti per aprire e chiudere il circuitalidnentazione in

presenza di correnti che non superino di 5 voltoda corrente nominale (non sono previsti per
I'apertura in presenza di corto circuiti).-

Vengono costruiti per correnti nominali unificate & — 10 — 16 — 25 — 40 A; la loro
manovra e fatta a mano e normalmente sono impiggati comando di motori sia a vuoto che a
carico.-
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Interruttori_automatici_con relais_di_massima_corrente: sono interruttori costruiti per
interrompere correnti molto superiori alle loro reamti nominali, come quelle di corto circuito.-
Sono anche dotati d’opportuni sganciatori aziomktirelé magnetotermici che ne determinano
I'apertura automatica, ritardata o istantanea, dada corrente supera determinati valori.-

J Pulsante di chiusura
= manuale
‘ = L JW% 4 . el (/ o
ﬁf ﬁf ﬁf 2 . .
[ ! ! ! ]
q\ ] Molla di
Pulsante di apertura /P /P q\ apertura
manuale
\_ Relé elettro -
magnetico
Relé
termico
Schema di principio Rappresentazione simbolica

Quando l'interruttore viene chiuso, mediante ilgamte manuale, la molla d’apertura viene
caricata in modo che sotto I'azione dei relé sgandi o del pulsante d’apertura la molla esegua
automaticamente I'apertura dell'interruttore.-

Gli interruttori automatici per bassa tensione \@1 costruiti per correnti nominali che
vanno da pochi ampere fino a miglia di ampere imsie@e unipolare, bipolare, tripolare o
tetrapolare.-

In pratica, per ragioni di economia, l'interruttoaetomatico viene utilizzato anche come
interruttore di manovra anche se tecnicamente barateglio disporre di due interruttori distinti
posti in cascata: uno di manovra e I'altro di praige.-

Interruttori_automatici_con relé differenziali : Nel caso in cui nella apparecchiatura si
verifichi un guasto verso terra, la corrente di gjoaspesso non assume valori sufficienti a far
intervenire in tempo utile i fusibili o i rele diassima corrente dimensionati per le correnti diccor
o le correnti di sovraccarico; questa funzione eieimvece assolta ottimamente dai rele
differenziali.-

La parte sensibile di
guesto relé € costituita da un
nucleo magnetico toroidal® al
Cui interno passano i conduttori
del circuito di forza mentre una
bobina D é avvolta attorno al
nucleo stesso e risulta collegata
alla bobina BA di apertura
dell'interruttore.

Se le correnti alternate del
carico b e L sono uguali ed
opposte esse non generano alcun .
flusso nel nucleo per cui la
corrente  che percorre |l W
circuito di sgancio risultera !

nulla.- j%
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Nel caso invece di un guasto verso terra la caerént risultera uguale alla differenza

vettoriale (I, — ;) in quanto la corrente di guastq si chiude sul centro stella del trasformatore
attraverso il terreno; in questa situazione laetdédhza delle correnti che passano per i condwtori
centro del nucled |, - I, nsulta diversa da zero cioé parila per cui nel nucleo si generera un

n
flusso alternato che a sua volta indurra una F.EeMyuindi una correntd , nella bobina di
apertura dell’interruttore determinando lo scagbdispositivo di sgancio.-

Analogamente al rele o T
differenziale monofase, % E |
funziona anche il trifase, non ‘
appena tutti i conduttori che B |
vanno al carico sono fatti — “J -
passare per il centro del nucleo 1 .,
ferromagnetico, in quanto. in ) =

assenza di guasto a terra, la Z
somma vettoriale di tutte le

correnti entranti nel carico s h
dovra essere sempre uguale a i @
N

5w =

zero.- P
Negli interruttori sia
trifasi che monofasi, I'apertura
automatica potra essere ‘ ‘
asservita, oltre che al rele 10 &M &L ! &L !
differenziale, anche a dei relée * ¥ ¥
elettromagnetici in modo da

proteggere il carico sia dai
guasti a terra che dai
cortocircuiti e dai

sovraccarichi.-

Si definisce comesensibilita del rele differenzialea minima differenza vettoriale tra le
correnti di linea (corrispondente alla corrente gliasto a terra) che determina lo scatto del
dispositivo di sgancio.- Nei sistemi di distribuzeoTT un rele differenziale avente una sensibilita
di 0,03 A sara efficace per la protezione dell'gpere se la terra avra una resistenza inferiore a:

R; 55—0 -0 =1667Q valore facilmente

I, 0,03
raggiungibile anche in normali impianti di terrandestici.-

2.4.0 Contattori

Sono dispositivi di manovra che, in posizione @gogo, risultano normalmente aperti ed il
cui azionamento non e manuabensi viene fatto attraverso un dispositivo edetagnetico che
agisce direttamente sull'asta di comando dei ctintdella condizione di riposo, una molla di
richiamo mantiene aperti i contatti principali mennella posizione di lavoro un elettromagnete,
eccitato da una corrente indipendente di comandmtiene i contatti principali in posizione di
chiusura: la posizione di riposo, apertura, risuitéal modo sempre ottenuta per I'azione di molle
che contrastano, in fase di chiusura, I'azionedigositivo elettromagnetico di comando.- Oltre ai
contatti principali, generalmente l'asta di comargfosta anche dei contatti ausiliari che, in
posizione di riposo possono, essere normalmentd apghiusi.-
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Questi dispositivi, chiamati ancAeleruttori, vengono dimensionati per un numero elevato
di manovre; le grandezze che li caratterizzano dartensione nominaleli lavoro, lacorrente
nominaleed il potere d’interruzione

Ogni contattore risulta formato da:

Elettromagnete d’azionamentmostituito da un nucleo fisso sul quale & postddhina
d’eccitazione e da un’ancora mobile che agiscéastdl che sposta i contatti.

Contatti principali costituiti da una parte fissa e una mobile vin@olattraverso 'asta di
manovra alla molla che, a bobina d’eccitazione percorsa da corrente, mantiene i contatti stessi
aperti (a riposo i contatti principali risultanoesi).-

Contatti _ausiliari anch’essi Chiusura Apertura
costituiti da una parte fissa e una - l 1 1 — =
mobile, vincolata all’asta di comando, |
che possono pero essere, in posizione V I 000 7
di riposo, sia normalmente aperti sia }E Motlla

. . . e . Elettromagnete
chiusi. | contatti ausiliari, dovendo

N

‘Cantatto ausiliario normalmente aperto

aprire o chiudere circuiti ausiliari con
basse intensita di corrente, saranno
dimensionalmente piu piccoli.-

| contatti principali lavoreranno in presenza dharc
dovuti all'apertura di correnti di notevole intetdsi per MF
ridurre I'effetto di tali archi, i contatti sono rfmati da due
staffe elastiche di rame legato e piegate ad Ue scilii I
estremita sono fissate due pastiglie argentateedizzano ollle o i ®
le superfici di contatto. | tratti paralleli dellstaffe,
attraversati da correnti di verso opposto, generaeka —

movimento
zona dapertura dei contatti stessi una forza
elettromagnetica diretta verso I'esterno che terath
allungare l'arco fino a strapparlo (soffio magnetic
dell’arco).-

La zona dei contatti € protetta da involucri istilagh opportune caratteristiche dielettriche e
meccaniche, per proteggere il complesso dalle weteanperature che si manifestano nella zona
dell'arco.-

Nel caso venga a mancare la tensione c"

‘Contatto ausiliario normalmente chiuso

: : i : 1 2 3
linea, l'elettromagnete non risulta piu eccitato

determinando in tal modo [I'apertura del

contattore con la conseguente disinserzione di PA ?

carico; quando la tensione viene ripristinata, il

contattore non si richiude automaticamente pPC |:|
lasciando il carico disinserito fino a quando
'operatore non preme il pulsante di chiusura: cic

costituisce una protezione del carico alimentato L8 d &
degli operatori contro avviamenti intempestivi (da %Iﬁlﬁ%/
qui il nome disalvamotorg-

Di seguito sono indicati alcuni esempi di
impiego di contattori mediante schemi funzionali
e multifilari.-
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SCHEMA DI IMPIANTO PER IL COMANDO, MEDIANTE CONTATT ORE, DI UN
MOTORE TRIFASE CON PROTEZIONE DI MASSIMA CORRENTE, INTERRUTTORE DI
FINE CORSA E LAMPADE DI SEGNALAZIONE MARCIA - ARRES TO

Schema Funzionale:

Comando Segnalazione
R
bt
FC [
Py k.l
A R
A
RMT
—o T
Schema Multifilare:
R S T

FC P10

Pulsante di Fine Corsa

W=
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SCHEMA DI ALIMENTAZIONE DI DUE LINEE A e B CON CHIU SURA
INDIPENDENTE CHE ESCLUDA LA POSSIBILITA DI INSERIRE A QUANDO
RISULTA ALIMENTATA B E VICEVERSA - APERTURADI A e B DAUN UNICO
PUNTO — LAMPADE DI SEGNALAZIONE

Schema Funzionale:

Comando Segnalazione
T
Al Al B
B 1 A B

L | Ly| Lg
X B &
A% B
R
Schema multifilare:
R
S
T
Tﬂ.lﬁtAf\/ /% ﬂ.mt ﬁ/ / °
ol vv | o1 vv
—_ PM PA . PM
\
—0 L ® —Os
Ly L Ly

Linea A Linea B
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CONTATTORI PER INVERSIONE ISTANTANEA E AUTOMATICA D | FINE
CORSA CON PROTEZIONE DI MASSIMA CORRENTE

Schema Funzionale:

61 6A

61

61

FCncl [FCnaI

Schema multifilare:

R S T

By

Schema multifilare

61
i L VEYRY,

/7 TS\

/ N\
7~

—&7°— | FCnecl

AL MOTORE
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Capitolo Il

IMPIANTI DI MESSA A TERRA

3.1.0 Generalita

Al fine di proteggere gli operatori, le norme afmunistiche prescrivono che tutte le parti
metalliche degli impianti elettrici che possanoeessn qualche modo accessibili alle persone, non
possano mai assumere, rispetto al terreno, poteredettrici maggiori a poche decine di volt.-

Per prevenire la possibilita di contatto delle iparttensione con la struttura metallica di
supporto e contenimento, si isolano i conduttonmmamente in tensione e/o si interpongono
opportuni distanziatori; poiché a causa di un gyadhali conduttori potrebbero venire
accidentalmente a contatto con le parti metalligher, evitare che queste assumano potenziali
pericolosi € necessario collegare tutte le parttatiiehe normalmente non in tensione ad un
opportunoimpianto di messa a terravente una certa resisterRa ; si definiscetensione verso
terra V+ il prodotto:

V; =R; O, ovelt e la massima corrente di

terra che puo fluire attraverso tali collegamestiso I'impianto di terra.-

La resistenza di terfdr € data dalla somma della resistenza dei conduti@ollegamento
dei corpi metallici con dispersoriinfissi nel terreno, dei dispersori stessi e, ant@ preponderante,
dalla resistenza del terreno nel quale si disprderrente.-

Per ridurre la resistenza di terra, in
‘ modo da rendere minima la tensione verso
| terra, sara necessario aumentare la

Vi =R Iy superficie del dispersore, interrarlo a
I, sufficiente profondita, o sostituirlo con piu
L Vx elementi distinti, tra loro collegati per

. [ p—— mezzo di conduttori metallici, anch’essi
interrati e costituenti nel loro insieme
i AT NN I'impianto di terra.-

: T Attorno alla presa di terra |l
potenziale varia come indicato nel
diagramma di figura.-

Si definisce coméensione di passo
Vx distanza VP la differenza di potenziale esistente sul
X terreno, quando limpianto di terra € in
funzione, tra due punti distanti 1 metro (e
massima in prossimita dei dispersori).-

Si definisce comdensione di contattoV¢ la tensione cui € sottoposto il corpo umano
guando, piedi a terra, entra con una parte delocampcontatto con le parti metalliche delle
apparecchiature che, per un guasto, siano in teasio

Le norme C.E.I. fissano dei limiti ben precisi pex le tensioni di passo che di contatto.

17



3.2.0 La sicurezza elettrica

Il concetto di sicurezza, relativo ad un impiantatiizzazione dell’energia elettrica, é
fondamentalmente legato a due elementi: il primdl gericolo d’incendio conseguente a
surriscaldamento dovuto a sovraccarichi o scintliscariche legate a cortocircuiti; il secondo
guello difolgorazione cioe il pericolo connesso al passaggio dellaesde elettrica attraverso il
corpo umano in conseguenza all'applicazione didiffarenza di potenziale (tensione di contatto)
tra due punti del corpo stesso.-

Il valore minimo della corrente che viene normalteepercepito (soglia di percezione),
senza lasciare conseguenze al corpo umano, dipsadtlerea di contatto e dalle condizioni di
umidita; in generale si puo ritenere che un valoferiore a 0,5 mA, indipendentemente dalla
durata del contatto, non costituisca pericolo (zbwiafigura).-

Per valori superiori ai 0,5 mA, ma inferiori ai B30 mA ,in funzione anche della durata
del passaggio della corrente, la scarica e fas@dimenza per altro provocare effetti fisiologici
pericolosi (zona 2 di figura); valori superiori gosio determinare i seguenti effetti dannosi o
addirittura mortali:

Tetanizzazioneper basse intensita di corrente (zona 3 di figwiaha una perdita di
controllo dei muscoli che tendono a contrarsi sgaioamente.

Asfissia:La tetanizzazione coinvolge i muscoli respiratsaymcando svenimenti e morte se
non si viene immediatamente aiutati con la respraezartificiale (zona 3 di figura).

Fibrillazione ventricolare:funzionamento irregolare del cuore di cui vierterako il ritmo
in quanto ai propri impulsi elettrici si sovrappomg le contrazioni dovute al passaggio della
corrente; se non si interviene entro pochi minot ein defibrillatore si ha la morte (zona 4 di
figura).-

10000

t (ms)

1000

100

I (MA)
.

10

0,1 05 1 10 100 500 1000

Per raggiungere le indispensabili condizioni diusgzza in un impianto elettrico, sara
necessario agire sia a livello idstallazionedelle apparecchiature costituenti I'impianto sbeslse
di impiegodell'impianto da parte dell’utente finale in confuta alle prestazioni per le quali é stato
progettato e prevedere in fine un’opportunanutenzion@eriodica per verificarne lo stato.-

La legge prescrive che nella progettazione ed
esecuzione d'impianti elettrici di vario impiego ngano

seguite le prescrizioni indicate dal Comitato Edd#cnico a&
Italiano ( C.E.l. ) rilevabili nei fascicoli 11, 484 e 81 e che la «
loro esecuzione venga affidata a ditte speciakzehe possano 11-8

al termine dei lavori, rilasciare un certificato donformita
secondo quanto previsto dalla legge stessa.-
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3.3.0 Sicurezza negli impianti a bassa tensione

3.3.1 Messa a terra del neutro e delle smsondulttrici:

Gli impianti di distribuzione a bassa tensione pano:

La messa a terra del centro stetlal trasformatore riduttore nella distribuzionguattro fili
(con neutro) cosi da sfruttare il terreno come attade: Terra di funzionamento

La messa a terra delle massetalliche conduttrici di tutti gli utilizzatori di tutte le parti
degli impianti che normalmente non sono in tensidree messa a terra consiste in una serie di
accorgimenti idonei ad assicurare alle masse ielettto stesso potenziale della terra, evitando che
le stesse possono venire a trovarsi in tensiorattilni cavi in tensione assumono un determinato
potenziale rispetto al terreno, che per gli impialgle civili abitazioni édi 220 V o 380 V. A
seguito di un guasto si possorreare situazioni di pericolo quando parti dell’iango elettrico che
normalmente non sono in tensione, come le carcdegé elettrodomestici, acquisiscono una
differenza di potenziale verso il terreno. La presedella messa terra di protezione mira a
proteggere le persone dal rischio di folgorazioBesa consiste in un dispersore collocato nel
terreno (detto anch’essmessa a terrapl quale vengono collegate tutte le carcasse eagsen
metalliche degli elettrodomestid¢io scopo della messa a terra e quindi assicuraéecimasse viste
siano allo stesso potenziale del terreno. La massara, inoltre, facilita I'intervento automatico
dell'interruttore differenzialeTerra di protezione.-

In base alla modalita di collegamento a terra,igipianti vengono classificati medianti
impiego di due lettere: la prima con riferimerdib collegamento a terra del sistema elettrico, la
seconda relativamente alle masse metalliche.dmistormalmente impiegati sono:

Sistema TT Il centro stella del sistema elettrico (trasfatore con secondario a stella con
neutro) é collegato a terra come pure tutte le enasstalliche degli utilizzatori; in tal modo, insta
di guasto verso terra di un apparecchio, si creaaonrente di ritorno attraverso terra che provoca
lo scatto degli interruttori differenziali di pratiene. Questo sistema € obbligatorio in Italiatpée
le utenze in Bassa Tensione.-

Sistema TT <

Sistema TN Il centro stella del sistema elettrico (trasfatore con secondario a stella con
neutro) é collegato a terra mentre le masse nwallilegli utilizzatori sono collegate, mediante un
conduttore di protezione, all'impianto di terra dadtema elettrico; esiste cioé un unico impiarnto d
terra che funge sia da terra di protezione siamizibnamento.-
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conduttore di protezione

Sistema TN

3.3.2 Formazione della tensione di contatieqgli impianti a bassa tensione:

La tensione di contatto nsistemi TT e determinata dalla corrente di guaktoche dalla
massa metallica, andata in tensione a causa dstoguyzassa attraverso i conduttori di terra e si
disperde nel terreno incontrando una resistenatetpari aRr:

V. =R, O

La protezione della persona
risulta essere legata sia alla 1
presenza dell'interruttore ——E———i
automatico il cui relé di massima n
corrente deve intervenire entro 5
secondi per una correnitéegata al
valore della resistenza di terra

dalla relazione: I, ﬁ :Mé
U

RT S@ in Q Vo= Rple

I fe
modo che nelle condizioni piu ¢
sfavorevoli la massima tensione di
contatto risulti inferiore a 50 V, sia W M
al fatto che il corpo della persona By T Ry
presenta una resistenza molto piu
elevata del collegamento di terra al
guale si trova in parallelo.-

Nei sistemi TN la corrente di guasto a terra di un utilizzatorerishiude attraverso il
conduttore di protezione direttamente sul neutrotr@dsformatore non interessando lI'impianto di

terra.- — a1
La  protezione  della /Ejgjjj,; ,,,,,,,,,,,,,,,, —
apparecchiatura € cosi devoluta{ o |
allinterruttore con rele di massima +— onautcore @i protesione | |
corrente che deve poter intervenire : 1
con una corrente: ‘G? | 'Z'i
} |

| < Vs ove \sé la | W\)

Zg ‘\ "/

tensione stellata dell’impianto eZ
'impedenza dell'anello di guasto.-

|-
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3.3.3 Dispositivi di protezione controuagti a terra:

In entrambi i sistemi TT e TN, I'apparecchiaturasdoavere a monte un interruttore che
determini, in presenza di un guasto versa tefirayiediata separazione della stessa dall’'impianto:
tale interruttore automatico dovra essere pilotatda un relé di massima corrente o0 da un rele
differenziale.-

Il relé di massima correnteon funzione anche di protezione contro i cortoudti, potra
essere usato soltanto se la corrente di guastora $emmata a quella di carico normale sara
dell'ordine di grandezza della corrente di cort@aito: cid si puo verificare se la resistenzaedid
Rt e impedenze dell'anello di guasiy risultano molto piccole.-

Il relé differenzialdrova invece impiego nel casoRl{ eZg di valore piu elevato di modo
che la corrente di guastg non sia un sovraccarico sufficiente a far intemeenl releé di massima
corrente: il relé differenziale, essendo sensiblla somma vettoriale delle correnti che entrano
nell'utilizzatore, interverra non appena la coreemlispersa verso terra superera la sua soglia
d’intervento (normalmente dell'ordine delle decthenilliampere).-
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Capitolo IV

MOTORI ELETTRICI

4.1.0 Criteri di scelta dei motori elettrici:

All'inizio della tecnica degli azionamenti mediantetori elettrici la tendenza era quella di
concentrare gli impianti installando un solo motadiegrande potenza che, mediante opportune
trasmissioni meccaniche, forniva la potenza a tettmacchine dell’opificio in modo da ridurre al
minimo I'estensione degli impianti elettrici consrdti allora poco sicuri.-

Il rapido perfezionamento delle costruzioni eletiexcaniche, sia in fatto di sicurezza che
d’affidabilita, e lo sviluppo di motori con caratiiche funzionali molto varie, ha portato alla
situazione odierna ove la tendenza €& quella dirned@al minimo le trasmissioni meccaniche
aumentando il numero di motori elettrici, assegwandsi a ciascuna macchina operatrice il suo
motore elettrico scelto con le caratteristiche gppropriate per il tipo d’azionamento che deve
svolgere.-

| criteri che guidano la scelta di un motore eiettnecessario per un azionamento sono:

- Potenza richiesta

- Velocita e suo campo di regolazione

- Tipo di servizio (Continuo o intermittente)

- Condizioni d'impiego (posizionamento, ambiental

- Avviamento

- Frenatura (a recupero d’energia o dissipatividrgla o meccanica)

- Costi

1. Potenza richiesta:
La potenza del motore deve essere scelta in maaglagliare o meglio essere
leggermente superiore alla potenza massima riehtedtutenza.-

2. Velocita:
Per quanto concerne la velocita, 'azionamentogasere:
A - Azionamento a velocita non regolatda relazione tra velocita e coppia frenantepedde
soltanto dalle caratteristiche proprie del motopeie essere con:
a. Velocita leggermente decrescenteuddova pieno carico
b. Velocita perfettamente costante dawa pieno carico
c. Velocita fortemente decrescente dawa pieno carico
B - Azionamento a velocita regolabile a gradini o con continuita indipendentemente
dalla variazione del carico eseguibile con oppatumanovre sull’alimentazione del
motore:
a. A bassa dinamica con rapportatrad n_ inferiori a 10 volte
b. Ad alta dinamica con rapportortraed n__ inferiori a 100 volte

| tipi di motori che possono essere scelti, in balsBpo d’azionamento richiesto, saranno
valutati nel paragrafo successivo.-
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3. Tipo di servizio:
In base alla durata del servizio, le norme C.Edvpdono:
A: Servizio continuo(S 1) con una durata di funzionamento sufficieaffinché la macchina
raggiunga la temperatura di regime.
B: Servizio di durata limitatéS 2) la macchina funzione per un intervallo dnp® t minore di

guello necessario a raggiungere la temperaturaegime seguito da un intervallo di
riposo t sufficiente a che la macchina ritorni alla temjpéna ambiente.

C. Servizio intermittente periodid® 3) come il tipo B ma con intervallo di riposartinore. Si
definisce il Rapporto d’intermittenza come:

t
R, % =100—— =15%; 25% ; 40% ; 60%

ts +tr
P P P
— — ‘t T t — —
\ t I | t sttepoo1 1t
perdite ‘ perdite } } } } perdite } } } } } }
\
\ [ [ [
\ [ [ [
\ [ [ [
| t
T, | T
‘ Treg.
T e=——
\
‘ Treg.
\
T, - T,
t tg tr t t
Servizio continuo Servizio di durata Servizio intermittente
limitata periodico
S1 S2 S3

4. Condizioni di impiego:
Le condizioni d'impiego riguardano:
A - Posizionamentahe puo essere: a. Orizzontale
b. Verticale
c. Inclinato
da cui segue le Caratteristiche del fissadpiedi o flange), le modalita di Lubrificazionie
tipi di Cuscinettj I'’Accoppiamentoche puo essere diretto (con giunto rigido o elapta@
indiretto (con cinghia o catena).
B - Protezionesecondo I'ambiente in cui il motore € chiamataoperare (protetto contro la
penetrazione di corpi estranei di diametri varlypee, acqua a pioggia, immersione).-
Ad indicare il grado di protezione di unaatiaina elettrica, le norme C.E.I. prescrivono
una sigla del tipd P ab ove a e b sono due numeri scelti in base alla seguentdlaabe
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a b
Macchina protetta contro corpi Macchina protetta contro le
solidi di dimensioni massima cadute di
1 50 mm Gocce vertical
2 12 mm Gocce inclinate di 15°
3 2,5 mm Pioggia
4 1 mm Spruzzi d’acqua
5 polvere Getti d'acqua
7 Stagne all'immersione

Es.: Proteziond’44 Macchina protetta contro la penetrazione di coy@néi dimensione
superiore a 1 mm. e contro gli spruzzi d’acqua.-

C - Raffreddament@uo essere:

a. Circuito di raffreddamento aperton ventole sull’asse che forzano la circolazione

b.

dell'aria ambiente all'interno del motore
Circuito di raffreddamento chius@on ventole sull’asse che forzano l'aria della

macchina, chiusa_ ermeticameradambire linvolucro interno al quale cede |
calore; linvolucro a sua volta cede il calolambiente esterno

Circuito di _raffreddamento indipendenteel quale un motoventilatore
preleva I'aria all’esterno dell’ambiente di ¢tae per forzarla dentro la macchina

(ermetica dalla quale poi esce trasportando all'ester dell’ambiente stesso il

calore prelevato.

La necessita del raffreddamento della macchinatrieket deriva dalle seguenti

considerazioni:

La macchina a regime, funzionando con un certoineewto, ha delle perdite di potenza; queste si
trasformano in una certa quantita di cald@ costante nel tempo, se la macchina rimane a regime.

Poiché la quantita di calore che pug
essere ceduta al fluido refrigerante g
proporzionale alla differenza di*
temperaturaAT tra macchina ed il ,,
fluido stesso, negli istanti iniziali di

funzionamento, essendo la macchina‘a

temperatura ambientgg , non cedera

alcun calore, per cui tutto il calore
prodotto,  rimanendo  all'interno,
determinando un rapido innalzament&
della temperatura della macchina.-

A mano a mano che Ia°0

temperatura della macchina aumenta,

Tempera

ure (C)

P

/

e

/

/

/

Tempo (ore)

1

2

3

4

5

6

7

»

8

il calore prodotto viene ceduto, sempre in maggjoantita, al fluido refrigerante che lo porta
all'esterno, per cui l'innalzamento della temperatdella macchina avviene sempre piu lentamente,
tendendo asintoticamente al valore di regifpel quale il salto termicdT = T - T4 e sufficiente

a far si che tutto il calore prodotto venga cedilttiuido refrigerante.-
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Da tali considerazioni segue che, a regime, la hinadunzionera ad una temperaturgy
=Ta + AT ove AT é legato al tipo di macchina ed ai suoi paraméfiinnzionamento.-
T, sara quindi la temperatura alla quale i vari mateisolanti saranno chiamati a svolgere

la loro funzione.- Da questo punto di vista talitemeli vengono raggruppati dalle norme CEI in
diverse classi d’isolamento secondo quanto indinetla tabella seguente:

Classi di | Temperatura limite di

isolamento| funzionamento ( Tr) Tipi di materiali
Y 90°C Seta, cotone, legni non impregnati ecc.
A 105°C Seta, cotone, legno impregnati con vernici natwedi
E 120°C Smalti con resine epossidiche ecc.
B 130°C Fibre di vetro, mica impregnati di resine epossidiecc
F 155°C Fibre di vetro, mica impregnati di resine poliesesrc.
H 180°C Fibre di vetro, mica impregnati di resine silicdmcecc.
C >180°C Porcellana ecc.

4.2.0 Azionamenti a velocita non controllat

421 Azionamento a velocita leggermengeréscente da vuoto a carico:

Questo tipo d’azionamento trova impiego con macehoperatrici che ammettono una
minima diminuzione percentuale di velocita da vuatcarico (Elettrodomestici, Macchine utensili
ordinarie, Pompe, Ventilatori, Compressori)

- Viene impiegato per utenze che vanno da picaolisgotenze fino a grandi potenze

- | motori impiegati sono: MOTORI ASINCRONI TRIFA®H MONOFASI - MOTORI A

C.C. con eccitazione in derivazione

T T
Tmax. 7777777777777 l
Tmax.
Tnom
T
n
n n, In nn, n
Motore asincrono Motore c.c. ecc. deriv.
n, = velocita a vuoto col =0 T,  Coppia nominale
n = velocita a pieno carico coh= T, T, = Coppmssima istantanea di sovracarico
_2nn
TM~(2-3)-I-n |3n_6c n
n,—n
An% = 100n— An% = (1- 5%

0
Il costo del motore, a parita di potenza, aumeflimalmsse velocita in quanto aumenta |l
numero dei poli e quindi le dimensioni.-
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Per piccole e medie potenze fino alle centinaidldivatt, le velocita da pochi giri al minuto
sino a qualche centinaio ( 10g/’ < n < 500 g/’ )oiengono con motori a 4 poli (1500 g/min.)
muniti di un riduttore ad ingranaggi posto entragtessa carcassa del motore.-

Per grandi potenze e basso numero di giri si ugeca un motore ad elevato numero di
poli.-

Il Motore Asincrono € preferito al Motore in c.@rceccitazione in derivazione in quanto
puo essere alimentato direttamente in c.a. daéaeeon ha il collettore a lamelle che necessita d
maggior manutenzione e lo rende piu costoso, #&gpdirpotenza.-

422 Azionamento a velocita costanteit i carichi:

Questi tipo d’azionamento trova impiego con macehoperatrici che richiedono una
velocita rigorosamente costante al variare delcoafindustrie tessili, Cartiere, Corderie, ove le
caratteristiche del prodotto sono legate alla cxstalella velocita della macchina).-

Il motore impiegato € il MOTORE SINCRONO trifase loMOTORE ASINCRONO
SINCRONIZZATO e per piccole potenze il Motore simoo monofase a riluttanza variabile e |l
Motore sincrono a magneti permanenti.-

Il motore sincrono trifase offre dei vantaggi ctélali in quanto, in regime sovreccitato,
funziona contemporaneamente da condensatore roi@as@tore ed ha un rendimento maggiore del
corrispondente Motore asincrono.-

Nel caso dimpiego del motore
T sincrono, la difficolta che s’incontra e
guella dell'avviamento che deve essere

e eseguito con un motore di lancio.-
n=n, a tutti i regimi
Tnom
_ 21N
I:)n - 60 n
n n
4.2.3 Azionamento a velocita fortementemscente con il carico:

Questo tipo d’azionamento trova impiego con macahiperatrici che richiedono una
coppia motrice fortemente variabile: elevata allede velocita (allo spunto) e minore a velocita piu
alte. In tal modo la potenza richiesta al motoraane costante in quanto allaumentare della
velocita ( n ) siriduce la coppia (T) ( Moraaichi, Gru, Trazione elettrica ).-

Il motore impiegato € il MOTORE A C.C. con eccitaz¢ serie.-

27N
P =——
6C

min.

D Hin. N ax. n
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4.3.0 Azionamenti a velocitd controlla

4.3.1 A bassa dinamica:

Sono azionamenti nei quali la velocita viene regotan opportune manovre o comandi sui
circuiti d’alimentazione del motore elettrico in dw da variare la velocita del gruppo
indipendentemente dalla coppia frenante richiealia dnacchina azionata entro i limiti di:

1< vax <1
min

-- Per le grandi potenze si usano MOTORI ASINCR@Nhentati a frequenza e tensione
variabile ottenuta dalla rete a frequenza e temsimostante mediante raddrizzatori controllati ed
inverter-

-- Per le piccole potenze si usano MOTORI IN C.lBnantati a tensione variabile ottenuta
dall'alternata mediante raddrizzatori controlkatiristori.-

-- Questo tipo d’azionamento trova impiego nellevdrazioni in campo metallurgico,
Lavorazione della plastica, Trattamento dei fludiacchine per stampa, Macchine per imballaggi
con potenze che arrivano a centinaia di Kilowatt.-

4.3.2 Ad alta dinamica:
Sono azionamenti nei quali il campo di variazioe#tadvelocita risulta molto ampio:

1< ax < 100
min

e che devono potersi avviare, variare la velocigrmarsi molto rapidamente.-

-- Per le grandi potenze si usano MOTORI SINCRONhentati a frequenza variabile
ottenuta dalla rete a frequenza e tensione cestaatliante raddrizzatori ed inverter

-- Per piccole e medie potenze si usano MOTORINERONI (che tendono a sostituire i
Motori a corrente continua) e MOTORI SINCRONI A MAIETI PERMANENTI alimentati a
frequenza variabile ottenuta mediante raddrizzainverter

-- Questo tipo d’azionamento trova impiega nellée@a cinematiche per robotica, Sistemi
di controllo tiro, nelle Motorizzazioni di assi eamdrini nelle macchine utensili.-

4.4.0 Protezione dei motori elettrici

La protezione dei motori elettrici in relazioneeaflossibili sovracorrenti ha la funzione di
salvaguardare il motore stesso e le apparecchiatettgiche ad esso connesse, dagli effetti termici
e meccanici conseguenti gli eccessi di corrente sihpossono verificare in conseguenza di
sovraccarichi o cortocircuiti.-

Per garantire il buon funzionamento di un azionameslettrico € indispensabile, per
ciascun motore, disporre di un’apparecchiaturardigzione contro il surriscaldamento dovuto a
sovraccarichi prolungati nel tempo o, nel caso ditari asincroni trifasi, dalla possibilita di
funzionamento monofase dovuto all'interruzione dauase per guasto; tale protezione, atta ad
interrompere il circuito di alimentazione in presardi una delle condizioni viste sopra, protegge
oltre al motore anche i conduttori di linea e i &@dtori o interruttori; i dispositivi usati allo gpo
sono irelé termiciin combinazione a interruttori automatici o cotueit-

La protezione delle apparecchiature in presenzaodbocircuiti viene invece affidata ai
fusibili o ai rele magneticin combinazione con interruttori automatici o Gitgri.-

| due tipi di dispositivi visti, hanno tempi e centi d’intervento diversi in modo da:

1. Consentire il passaggio della corrente nominalsat@zio continuo.-

2. Sopportare senza intervenire i sovraccarichi evérdurata.-
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3. Sopportare le correnti di spunto e d’avviamentordetore per la durata prevista per il
tipo d’avviamento adoperato.-

4. Determinare l'apertura del circuito d’alimentazione presenza di sovracorrenti
maggiori di quelle indicate nei punti precedentii eurata superiore a quella permessa.-

Le possibili soluzioni normalmente adottate sonsdguenti:

a.

Il dispositivo di manovra e costituito da un
contattore che funge anche da protezione contro
i sovraccarichi in quanto associato ad un relée
termico avente in serie dei fusibili per i
cortocircuiti; il grado d’efficienza e di sicurezza S
di questo tipo di protezione e legato al corretto Relg termico
coordinamento dei tempi d’intervento del rele
termico per le correnti di sovraccarico e dei
fusibili per le correnti di cortocircuito: il tempo M
d’intervento del relé termico deve essere di poco v
superiore al tempo d’avviamento del motore.-

Questo sistema trova vasto impiego per il moasto legato allimpiego dei fusibili e
per la possibilita di manovra a distanza del cootatanche in presenza di una catena di
automatismi: il sistema e applicabile per qualgienza fino alla massima che s’incontra con
motori di serie ( circa 500 kW ).-

Fusibile

%

Contattore

La funzione del fusibile e del rele termico
vengono svolte da un interruttore automatico
con rele magnetotermico, mentre l'organo di
manovra rimane sempre il contattore che puo
essere anche comandato a distanza.-

Questo sistema ha le medesime
caratteristiche d'impiego del precedente per
gualsiasi valore di potenza, viene perd meno
usato per il maggior costo dellinterruttore
automatico rispetta ai fusibili ed il rele termico.

Interruttore
automatico

Contattore

Con questo sistema la funzione di protezione
contro le sovracorrenti ed i cortocircuiti rimane
sempre affidata ad un interruttore automatico
con relé magnetotermico mentre il dispositivo di
manovra diventa un interruttore ad azionamento
manuale.-

Questo metodo viene usato per il comando
locale (non a distanza) di motori di piccola e
media potenza.-

ey

-
TN

Interruttore
automatico

Interruttore
manuale

(em)—

Nel caso di motori di piccola potenza, quali quedr azionamenti di piccoli utensili elettrici

(trapani, levigatrici, ecc.) o elettrodomestici, paotezione contro i cortocircuiti € affidata ai

dispositivi installati in partenza della linea din@ntazione dellimpianto mentre quella relativa a

sovraccarichi di esercizio a dei relé termici arma automatico installati all'interno

dell'apparecchiatura.-
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45.0 Schemi di comando per motori asinand trifasi

L’avviamento dei motori asincroni puo essere egegmanualmente mediante un comune
interruttore di manovraoppure asservito ad una serie di manovre legaparacolari tipi di
avviamento o di coordinamento con altre apparetwt@anel qual caso viene eseguito mediante un

contatto ausiliario ed ucontattore:
Lo schema di inserzione che prevede l'uso di urtattore con rele termico di protezione

contro i sovraccarichi, lampade di segnalazionmadlicia e arresto e fusibiii protezione contro i
cortocircuiti € quello seguente, fornito sia nellarsione di schema funzionale che quello

multifilare.-

R S T
Comando Segnalazione
R [l] Fusibiti
PA
‘ l
I
Py
A% R
A
RMT
* S
Schema funzionale Schema multifilare

Uno schema piu complesso € il seguente che preliegeego di due contattori per la
realizzazione di un teleinvertitore del senso dirgi@ con protezioni per i sovraccarichi ed i
cortocircuiti, comandato a distanza sia manualmgiatautomaticamente da fine — corsa.-

R 8 T

Schema multifilare
Fusibili

Schema funzionale

R
61 6A 6 )I ) 61 '[_lii
AN oy /] "] "/ W — / "/ "/
v I /74 7 v I 77
6A 61 i JT NN N { LJW
" 6a et
P-MA P-MI
= H
[Fcnas ] Fenca FCnel [Fenar
3 | S— Y
TP—ALT m 6A-RM

% 6A—-RM

1
| FCnaA

|
—&2- | FCncl

AL MOTORE
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Capitolo V
IMPIANTI DI RIFASAMENTO

5.1.0 Il rifasamento deqli impianti utilizzator

Negli impianti utilizzatori funzionanti in correntalternata i singoli carichi sono
normalmente di tipo ohmico-induttivo (trasformatorinotori asincroni, saldatrici, forni ad
induzione, elettromagneti, lampade a scarica ne) ga puramente ohmico (lampade ad
incandescenza, forni a resistenza ed in generalapglarecchi termici per riscaldamento); per
guesto l'impianto utilizzatore nel suo complessasto dalla rete di distribuzione come un carico
equivalente di tipo ohmico-induttivo.-

La potenza attivaassorbita dall'impianto sara quindi sempre accamnpta da uno scambio
di potenza reattivda cui entita e legata al valore del fattore digpaa dell'impianto stesso; poiché
la corrente di linea e legata agli altri parameéli’impianto dalla relazione:

| = P
J3V cosp
un utilizzatore che funzioni con un basso fattorepotenza Power Factor. P.F.) determina i
seguenti effetti negativi:

a.) A parita di potenza assorbita la correnténdid € tanto maggiore quanto piu basso e |l
P.F.

b.) Una maggior corrente in linea determina una gitag perdita per effetto Joule nei
conduttori di linea e negli avvolgimenti dei trasf@tori e dei generatori oltre a maggiori cadute di
tensione, maggiori perdite non contabilizzate daitatori d’energia posti all'ingresso dell’utenza.-

c.) Per limitare le perdite in linea e le cadutetehsione, le aziende distributrici sono
costrette ad aumentare le sezioni dei conduttolinda o talvolta a suddividere il carico tra piu
linee in parallelo (vedi esempio numerico svoltbgapitolo “Reti di distribuzione in media e bassa
tensione”).-

d.) Le centrali di generazione e le stazioni dsfivtemazione devono essere dimensionate per
una potenza apparente (kVA) maggiore essendo:

P

cosp

La conseguenza diretta di quanto visto sopra elahgocieta distributrice dell’energia
elettrica é costretta a sopportare oneri tanto magguanto minore ¢ il P.F. delle utenze, sempre a
parita di potenza ed energia attiva fornite.-

Per questo motivo le norme attualmente vigenti @dewno dei limiti al P.F. delle forniture
(generalmente pari allo 0,9) al di sotto del qualkene applicato un sovrapprezzo all’energia
assorbita calcolato in vari modi, ma in ogni caaotd maggiore quanto minore e il P.F. In
particolare per le utenze con potenza installgp@isore ai 15 kW:

con cosy > 0,9 non e richiesto alcun rifasamento

con 0,7 <cos < 0,9 conviene rifasare per evitare un sovrapreetcosto del kwWh
con cosy < 0,7 é obbligatorio il rifasamento
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Queste considerazioni portano alla conclusionelatesto dell’energia elettrica assorbita da
un utente puo diventare molto rilevante se il pradiviene eseguito con fattore di potenza inferiore
a limite contrattuale previsto.-

Ecco quindi I'esigenza dRifasare gli impiantiutilizzatori cioé di aumentare il P.F.
all'ingresso dell'impianto in modo da rendere miaima parita di potenza attiva assorbita, la
corrente di linea.-

Poiché rifasare un impianto significa ridurre l'alg di sfasamento tra la tensione e la
corrente assorbita, risulta chiara la via da segoér I'utente: se il carico e di tipo ohmico-intiad
basta porre in parallelo al carico stesso una teatth condensatori di opportuna capacita; tale
batteria di condensatori non aumentera la poteeake rassorbita ma rendera il carico equivalente
meno reattivo in quanto la reattanza capacitivapmreera in parte quella induttiva.-

5.2.0 Determinazione della capacita di riEamento

Si consideri il tipo d'installazione indicata irgtira, ove la batteria di condensatGrviene
posta in parallelo al carico ohmico induttivo: laela d’alimentazione dovra fornire invece della
correntel assorbita dal carico (molto sfasata rispetto teitene d’alimentazione) una corrente
inferiore in modulo e meno sfasata rispetto laiteres

v
P
}[1 I Q
v — ., —= Carico
777
P, Q, NIC 0-1
= C
Q¢

Per calcolare il valore di §&necessario a rifasare il carico, si applica ilréema di
Boucherot, in modo da valutare le potenze attiveattive totali di linea:
I:)I =P Q| :Q_Qc:Ptan¢_Qc
La fase della linea risultera:

_ Q| Ptan¢ _QC

tang, =—=——— da cui:
P P
Q. =P(tang —tang, )

Se la batteria di condensatori & costituita dadpacita uguali collegate a stella:

2
\Y
Q. =3wC,V? =3wC, (—CJ =wC,VZ e sostituendo:
V3
c = P [{tang - tang, )
! wVZ
Se la batteria di condensatori e costituita dadapacita uguali collegate a triangolo:
Q. =3wC,V? =3wC,V,* e sostituendo:
c - P {tang — tang, )
’ 30V 2

Nel caso del collegamento a triangolo, a paritpadenza, sono sufficienti tre condensatori
di capacita pari ad un terzo di quella necessafalollegamento a stella, ma i primi dovranno

essere costruiti per una tensione d’eserciz® superiore: il rifasamento degli impianti in bassa
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tensione viene normalmente fatto con condensatfasitaventi connessione interna a triangolo che
richiede una minor capacita e quindi € nettamenteg@nomica.-

5.3.0 Schemi di installazione dei condensst di rifasamento

L’installazione delle batterie di condensatori paifasamento pud essere fatta secondo tre
sistemi diversi:

1. Rifasamento diretto di ciascun utilizzatore

2. Rifasamento per gruppi di utilizzatori omogenei

3. Rifasamento centralizzato di tutto I'impianto

In generale la scelta del sistema sara legatafsihosi funzionali, relativi alle ubicazioni dei
carichi da rifasare e alla loro contemporaneittudzionamento, sia a fattori di costo che dovranno
essere valutati caso per caso.-

5.3.1 Rifasamento diretto di ciascun wiatore:

Questo sistema prevede il rifasamento di ciascuizastore applicando direttamente in
parallelo ad ogni carico da rifasare un’opportuattdsie di condensatori senza I'interposizione di
alcun fusibile od interruttore di protezione, in adootale che I'insieme carico - condensatori di
rifasamento venga manovrato contemporaneamenta daico dispositivo di comando, secondo lo

schema di figura.- RT

In tal modo il rifasamento e, é O
eseguito nel medesimo puntQ — % \ i \ M
d'utilizzazione, quindi le linee ¢ — ‘Lﬂ‘ . 37V

d’alimentazione funzionano con
altt valori di cos ¢ e quindi

correnti ridotte ai valori minimi T
indispensabili per trasportare la \ ﬁ \
potenza attiva utilizzata dai carichi \ \
(Vantaggi nella scelta delle sezioni .
dei conduttori).-

Il rifasamento ci ciascun utilizzatore € consigli@on carichi di potenza inferiore ai 5 kW
che rimangano in servizio per molte ore al giord@kmentati da linee singole piuttosto lunghe.-

Dal punto di vista dei costi si ottiene un rispaympoiché non sono necessarie
apparecchiature di manovra e protezione dei comdi@nsn quanto sono sufficienti quelle gia
esistenti per la manovra del carico, carico chenpeentemente collegato ai condensatori, funziona
anche da dispositivo di scarica dei condensatagssst all’atto del distacco dalla rete di
alimentazione; il risparmio cosi ottenuto viene@parzialmente ridotto dal fatto che il costo di
condensatori di capacita C & sempre superiore loglie@in singolo condensatore di capacita nC.-

Normalmente la potenza reattiva della batteriaodidensatori di rifasamento per un motore
asincrono trifase di piccola — media potenza vigkcata dai costruttori e si aggira su valori di
circa:

Q. =(0,5+ 0,35 [P dai piu piccoli ai piu grandi.-
Il rifasamento singolo viene anche di norma appbicile lampade a scarica nei gas, che,
per stabilizzare I'arco, necessitano di una reattamduttiva che porterebbe, in assenza del
condensatore, il P.F. a valori dello 0,4 + 0,6.-
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5.3.2 Rifasamento per gruppi di utilizzato

In questo sistema, gli utilizzatori sono riuniti gruppi omogenei dal punto di vista del
funzionamento e ciascun gruppo viene rifasato pgorp conto.-
Nellesempio di figura il trasformatore

MT/BT alimenta due sistemi di sbarre: il prin#, BT‘L
alimenta un certo numero di utilizzatori omogenei A .
con funzionamento intermittente che risultano 1

rifasati attraverso il condensatoke; dotato di

resistenzaR di scarica in quanto viene inserito, b

secondo necessita, attraverso un suo interrutore; I .

secondo, B , alimenta un certo numero di S, S,

utilizzatori omogenei che funzionano @ ' [

contemporaneamente, dotati di condensatore di

rifasamento C, permanentemente collegato ai

carichi e che utilizza i carichi stessi come °: [ n e,
R

resistenze di scarica quando il sistema viene B A
disinserito attraverso l'interruttof® .-

5.3.3 Rifasamento centralizzato:

Questo metodo di rifasamento degli impianti previidstallazione di un’unica batteria di
condensatori avente potenza adeguata: tale posamaasempre inferiore alla somma delle potenze
che si dovrebbero installare per rifasare singodeuten tutti i carichi in quanto questi normalmente
hanno un funzionamento intermittente quindi il caimedio risulta inferiore alla somma vettoriale
dei singoli carichi.-

kWh

kVarh
2
Sbarre di alimentazione

l dell'impianto da rifasare

MT /BT
R R

=C =cC

Se lo stabilimento e dotato di proprio trasformatbtT/AT , I'impianto di rifasamento puo
essere installato sia sul lato media sia bassaotexjsnel primo caso i condensatori, a parita di
potenza, avranno una capacita (legata al quadedta tensione) inferiore ma dovranno essere
isolati per una tensione ben maggiore e necessiterd apparecchiature di controllo e comando
piu costose: la scelta verra fatta caso per cabase ad un’analisi dei costi specifici.-

Nel caso l'impianto richieda durante il funzionartemna potenza di rifasamento molto
variabile la capacita totale richiesta sara suddivin piu parti che un dispositivo automatico,
sensibile al P.F. dell'impianto, inserira a gradiacondo le esigenze.-

5.4.0 Apparecchiature di manovra e protezione

54.1 Apparecchiature di manovra:

Nel caso dicondensatori direttamente e permanentemente adfici carico, il dispositivo
di manovra s’identifica con I'elemento di comanddl'dtilizzatore che potra essere, secondo i casi,
un contattore, un interruttore automatico o di maao
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Negli altri casi e cioe pecondensatori collegati alla rete in modo autonoisiousano
interruttori automatici o di manovra se le insenzie disinserzioni sono saltuarie altrimenti, nel
caso di manovre frequenti come negli impianti al@gone automatica, si preferiscono i contattori
che permettono un numero di manovre maggiori.-

5.4.2 Apparecchiature di protezione:

| condensatori di rifasamento sono costruiti nomelte per sopportare deltorrenti
permanenti di sovraccaricpari a 1,3 volte la loro corrente nominale. Alicatlell'inserzione pero
si generano delle correnti transitorie di valoreéemolmente superiore, legate alle caratteristiche
ohmiche ed induttive della rete cui vengono connésis correnti possono assumere un andamento
oscillatorio smorzato o aperiodico smorzato: irrambi i casi, a transitorio concluso, la corrente s
stabilisce al valore di regime a frequenza indalgrilegato alla tensione d’alimentazione e dalla
capacita.- Poiché le correnti transitorie possassumere anche valori elevatissimi e tali da creare
problemi per le sollecitazioni elettrodinamiche ckiegenerano, per ridurle a limiti accettabili,
vengono talvolta poste in serie ai singoli condarsdelle opportune reattanze in aria.-

Un’ulteriore protezione contro le sovracorrentits&ne ponendo in serie all'interruttore di
manovra degli opportuni fusibili.-

5.4.3 Dispositivi di scarica:

Le norme C.E.I. prescrivono che la tensione residuaurata ai morsetti del condensatore
di rifasamento, deve ridursi ad un valore massiimd0dV dopo un minuto dal suo distacco dalla
rete (nel caso di reti a tensione nominale massimM&@00 V) o dopo cinque minuti (nel caso di reti
a tensione maggiore).-

Nel caso di rifasamento diretto del carico, il dispivo di scarica € costituito dai circuiti
interni dal carico stesso che risultano permaneatgencollegati ai condensatori.-

Negli altri casi, si predispongono delle resistethe possono essere permanentemente
collegate in parallelo ai singoli condensatori (gelal caso sono sempre di valore abbastanza
elevato in modo da ridurre le perdite Joule) o remserite soltanto al momento del distacco del
condensatore dalla rete (in questo caso possomroeedsvalore piu basso per ridurre il tempo di
scarica).-

R L4 { R
S ® L J S
T L ® T

—— J ] :
R H H Fusibili
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Esempio di dimensionamento di un impianto di rifasa mento centralizzato

Si consideri una piccola officina che lavori medente 160 ore il mese con un consumo
d’energia attiva, rilevato sui contatori all'ingses pari a 12.800 kWh e d’energia reattiva pari a
12.640 kVARNh; per evitare penali per consumi a tafdtore di potenza si vuole rifasare
limpianto mediante un’unica batteria trifase cafizzata. Sapendo che la tensione d’alimentazione
dell'impianto e di 380 V, calcolare il valore detfapacita e delle resistenze di scarica necessarie
portare il cosp medio dell'impianto al valore di 0,9.-

La potenza media dell'impianto durante le 160 oensili di funzionamento é:
P Energia_12.800

=80kW
Tempo 160
Analogamente per la potenza reattiva:
Q= 12640 =79kVar
16C
Il fattore di potenza medio:
tang = Q _ 19000 _ 0,9875 = cosg =0,711
P 80.00C

Per portare il fattore di potenzd’'oepianto al valore richiesto di 0,9 (cui corrispade un
tan ¢ = 0,4843) si dovra impiegare una batteria di cosd®ri avente potenza reattiva pari a:

Q. =P(tang —tang, )=80(0,9875-0,4843) = 40,254 kVar
costituita da tre condensatori collegati a triangeénti capacita:
c, = Qc _ 40254
3wV  3[B14[B80°

Quando i condensatori vengono disinseriti, la tmsiai loro morsetti assume un andamento nel
tempo fornito dalla relazione:

=296[107° F =296 1F

v=ve ke
In base alle norme C.E.l. tale tensione deve raggieil valore di 50 V dopo 60 sec. dalla
disinserzione, essendo V il valore massimo defiaitae nominale dell’'impianto.-
Nel caso in esame risultera:

60 _ 60

50=+/2 (B80& R° N e RS =0,09304 SN -0 _1n0,09304
RC
RC=25,266 sec = R:ﬂ:SS,SGkQ
29€[1C7°
Scegliendo un valore di R = 85)Ka potenza dissipata sulle tre resistenze diczaisultera:
2
P, =3 380" _ 51W
8500(

valore del tutto trascurabile ai fini del rendimerdell'impianto quindi tali resistenze potranno
rimanere permanentemente collegate in paralledosatigole capacita.-
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Capitolo VI

IMPIANTI DI CONTINUITA ELETTRICA

6.1.0 Generalita

Gli impianti di continuita elettrica e gli impianti d’emergenza vengono installati presso
tutte quelle utenze che, per le loro caratteristidd esigenze, necessitano che sia garantita
I'alimentazione elettrica in tutte le situaziomnche nel caso d’interruzione della linea esterna.-

| Gruppi di Emergenza, costituiti da un Motore Diesel che trascina un Gatoge Sincrono
avente caratteristiche tali da fornire una tensialternata d’'uguale valore e frequenza di quella di
rete, vengono impiegati presso tutte quelle utendee tollerano brevi interruzioni
nell'alimentazione dell’energia elettrica (dell'ane della decina di secondi o di minuti) necessarie
all'avviamento del gruppo Diesel — Generatore.-nisiedi utilizzazione di tali gruppi possono
essere: illuminazione di sicurezza nelle industnmpianti di trasporto persone (funivie,
metropolitane), rialimentazione degli impianti dintinuita, apparecchiature di monitoraggio di
particolari processi produttivi.-

I Gruppi di Continuita vengono invece installati quando € indispensalailgerfetta
continuita d’esercizio dell'impianto (sono previsgeémpi d’intervento inferiori al millesimo di
secondo); il loro funzionamento si basa sul prilcgi immagazzinare energidurante la presenza
della tensione di reterestituirla quando questa viene a mancare.- Le soluzioniadatbno di due
tipi: impiego di gruppi statici o di gruppi rotardon uso di dispositivi sia elettrici sia elettrai
Esempi d’utilizzazione di tali gruppi possono esseentri d’elaborazione dati, alcuni impianti di
telecomunicazioni, alcuni ambienti ospedalieri, iampi di sicurezza ed installazioni militari.-

6.2.0  Gruppi statici_di_continuita
Lo schema di principio di tali impianti e indicatofigura:

Gruppo di continuita

o
‘ — Ny Utenti con

|

‘ continuita elettrica
R ¢ ¢ I |

|

|

|




All'ingresso del gruppo, un blocco raddrizzatéteconverte la tensione alternata di rete in
una tensione continua che va a caricare una lmat&ccumulatorB che immagazzina I'energia
elettrica; contemporaneamente il raddrizzatore eit@ in gruppo invertitoré che riconverte la
tensione continua in alternata per inviarla agéntt privilegiati che richiedono la continuita di
servizio. Quando la rete d’alimentazione cade, mat@camente la batteria d’accumulatori passa
dalla fase di carica a quella di scarica alimentaled I'invertitore che continua ad erogare energia
alle utenze.-

L’inverter sara dotato di controlli automatici dellore della tensione e frequenza in uscita
in modo da mantenerle costanti in presenza di anadei parametri in ingresso.-

Poiché la capacita della batteria non puo perneettalimentazione dei carichi per tempi
molto lunghi, ove sia prevista un’interruzione prayata dell’alimentazione da rete, si tende ad
installare anche un gruppo d’emergenza:

Rete
U

U
\L Gruppo di continuita

- Y]

Utenti con

Alimentazione di emergenza orent X
continuitad elettrica

P 1 R

. - ] Ai servizi |

privilegiati

Un notevolissimo incremento all’affidabilita dels@ma, si ottiene inserendo nel sistema
una ridondanza sia del raddrizzatore sia dell’'iterecon l'ulteriore possibilita di commutazione
sulla rete di distribuzione interna dei servizipégiati in modo da usufruire automaticamentealell
tensione fornita dal generatore ausiliario: le cartamioni sono ottenute mediantemmutatori
statici elettronici(CS).-

Rete
U === 1

Utenti con

Alimentazione di emergenza o oent .
continuita elettrica

x|
Rl

S Szl .
ksl
|
ey

&
'I
I <
> I

| Ai servizi Lo J
privilegiati C S

k- B

6.3.0 Gruppi rotanti di continuita

In questi gruppi di continuita, la tensione altéand’alimentazione delle utenze protette e
fornita da un generatore sincrono azionato o damabore in corrente continua, a sua volta
alimentato dalla batteria d’accumulatori o da urtar®sincrono alimentato dall’Inverter.-
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| gruppi di continuita
rotanti presentano il vantaggio di
fornire forme d’onda

—= = = —= A perfettamente sinusoidali prive di
— COD armoniche, con una notevole

R $ ¢ continuita eletiriea  possibilita di sovraccarico e una

grande corrente di corto circuito

Gruppo di continuita

B che facilita la predisposizione di
protezioni selettive.-
Gruppo di continuita D| COI‘I'[I’O
- - - sono iU costosi,
= - —_ P _
va— - MS o molto rumorosi e
- /\/ eonti[ri\tleirtl;l eclte)‘?trioa |aV0ran0 con

Ryl

- B

—

rendimenti piu bassi
dei gruppi statici.-

6.4.0 Accumulatori elettrici

In via del tutto generale si puo affermare che ccumulatore e costituito da due elettrodi
metallici, di natura diversa, immersi in un’oppordu soluzione elettrolitica: applicando agli
elettrodi una tensione continua, la corrente iorsba attraversa la soluzione determina sugli
elettrodi un deposito di cationi ed anioni e laseguente formazione di uno strato di materia la cui
natura e legata al tipo d’elettrodi e alla solueiampiegata; tali trasformazioni chimiche, di tipo
reversibile, avvengono a spese dell’energia elettrica inviagdl’accumulatore, energia che
determina la separazione sugli elettrodi dei cormpzismici presenti nella soluzione elettrolitica
dellaccumulatore stesso.- Al termine di questanpfiasedi carica durante la quale I'accumulatore
incamera l'energia elettrica che gli viene fornit@sformandola in energia potenziale chimica, il
dispositivo viene separato dalla sorgente d’'alimzonhe. La catena d’elementi costituita dagli
elettrodi, dalle sostanze su di loro depositataigr la fase di carica e la soluzione elettroljtina
base ai loro potenziali chimici, genera ai suoierst, cioe agli elettrodi, una forza elettromotrice
cui valore dipende dagli elementi impiegati; apgtido tale F.E.M. ad un carico si attuddae di
scarica durante la quale la corrente erogata, circolarnkiatarno in senso inverso a quello della
fase di carica, supporta una reazione chimica saver quella generatasi nella precedente fase di
carica, determinando la ritrasformazione degli @etin chimici che si erano depositati sugli
elettrodi: I'energia elettrica, che viene cosi etagsul carico, corrisponde all’energia potenziale
chimica che si era accumulata nella fase di carica.

Gli accumulatori sono classificati in tre tipi pripali in base al tipo d’elettrolito usato:
accumulatori acidi ed accumulatori alcalini ed awalatori al litio.-

Spesso si ricorre ad una batteria di elementi gatlen serie (per aumentare la f.e.m.) o in
parallelo (per aumentare l'intensita di correntegebile).-

6.4.1 Accumulatori acidi al piombo

Nelle applicazioni pratichedccumulatore che trova maggior impiego e quelibpiombo
nel quale i due elettrodi sono costituiti pestre di piombo immerse in una soluzione atido
solforico in acqua(da cui il loro nome di accumulatori plombo-acidog).- Durante la fase di carica
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la piastra che costituisce I'elettrodo positivodera ricoprirsi dbiossido di piomboe la negativa
di piombo metallico mentre la soluzione aumenta di densita (si formeoasolforico a scapito
dellacqua); durante la fase di scarica inveceasnlie piastre tendono a ricoprirsi sblfato di
piombo e la soluzione diminuisce di densita.-

P

Generatore e .
Utilizzatore

~

Catodo Catodo

Soluzione di acido
Carica solforico Scarica

In fase di carica le reazioni chimiche agli eledtrsono:

Anodo: SO, +PbSQO, +2H,0 - PbO, +2H,SO, +2e
Catodo: 2H" +PbSQ, - Pb+H,SO, -2e

In fase di scarica le reazioni chimiche agli etettrdiventano:
Anodo: PbO, +2H" +H,SO, - PbSQ, +2H,0-2e
Catodo: P,+SO, - PbSQ +2e

Si definisce com€apacita di un accumulatorela massima quantita d’energia elettrica che
esso puo fornire durante la fase di scarica, drpadtallo stato di carica completa, generalmente
riferita ad un regime di scarica nhominale di cinque e si misura in Amperora (Ah).- A parita di
altre condizioni, I'energia che un dato accumukatpuo erogare nella sua fase di scarica dipende
dall'intensita di corrente che viene chiamato ambare: cosi per esempio un accumulatore avente
capacita di50 Ah fornira una corrente dil0 A per un tempo dcinque ore (scarica nominale
corrispondente alla capacita di 10 x 5 = 50Ah),lonstesso potra erogare una correntd, tiPA per
un tempo dR0 ore(capacita utilizzata pari a 3,12 x 20 = 62,4 Ahpage una corrente @2,5A per
un’ora (capacita utilizzata pari a 32,5 x 1 = 32,5 Ah).-

La capacita di un elemento di accumulatore dipesskenzialmente dallo sviluppo delle
superfici attive delle piastre, percio, a paritasgessore delle stesse, dal peso dell’accumulatore
stesso; si definisce consapacita specificail valore della capacita riferita al peso dell'tmiper gli
accumulatori al piombo tale capacita specificaavddi4 amperora/Kg negli elementi stazionari ai
10 amperora/Kg negli elementi piu leggeri ad ossidi riportati.-

Ciascun elemento dell’accumulatore al piombo carfoonisce a vuoto una tensione ai
morsetti da2,05a 2,15 Voltin base al peso specifico dell’elettrolito; pereottre tensioni maggiori
bisognera usare piu elementi posti in serie in naaloostituire unhatteria d’accumulatori.-

Modalita di carica degli accumulatori al piombo:

La tensione ¥ che bisogna applicare ai morsetti di un accumutafmer poterlo caricare
dovra essere tale da poter vincere, in questa fassuya F.C.E.M. piu la caduta dovuta alla
resistenza interna:

Ve =E+R I,

Variando il valore della ¥ si ottengono valori di correnti di caricg diversi: normalmente

viene consigliato di non superare valori pari al 16 % della capacita in Ah della batteria
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d’accumulatori (per un accumulatore avente capakit® Ah € opportuna una corrente di carica di
5 + 8 A).- Poiché a mano a mano che procede lzaaia F.C.E.M. dell’elemento aumenta, se si
desidera eseguire una carica a corrente costaistegnera aumentare gradatamente la tensione
applicata (carica a corrente costante); in castraon, mantenendo la tensione costante, la carent
di carica diminuira gradualmente (carica a tensicogante).- In figura sono indicati I'andamento
della tensione e della corrente di carica nei éage di carica lenta o rapida, che combinano lacaari

iniziale a corrente costante (fino al 60+70% ddbrafinale) e la carica a tensione costante per la
parte rimanente.-

70% Ricarica al 100%

Ricarica al 90%

100% Tensione di carica

R [ -
Tenswne‘ di carica ‘
| |
|

|
Corrente; di carica

A carica terminata, interrompendo il circuito dfaéntazione, la tensione ai morsetti
dell’'elemento scende immediatamente a circa 2,DoHegando quindi il carico, la tensione di
scarica risulta essere:

Ve =E-R g
Durante la scarica, la forza elettromotrice E, éndjula tensione ai morsetti, tende a

diminuire gradualmente con velocita diversa in talkecorrente erogata, cioé del tempo di scarica,
secondo il diagramma di figura:

Volt

2,2
2,0
\\\ —
—
™~ T~
1.8 \\ ™\ R e A A R G
\ b -F
= = Scarica morninalte

1,6 ) -

1 2 3 4 5 10 ore

Tempo di scarica

6.4.2. Accumulatori alcalini al ferro-nichel (Fe-N:

Gli accumulatori di tipo alcalino sono quelli iniclienergia elettrica € convertita in
un’azione chimica attraverso una soluzione alcalf®asono diversi tipi di tali accumulatori: al
ferro-nichel, al nichel-cadmio, a ioni litio.
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L’accumulatore ferro-nichel, noto anche come acdatote Edison, ha I'elettrodo positivo
costituito da un ossido superiore o idrossido dihil; il materiale attivo negativo € ferro ele-
mentare sotto forma di polvere sottile. L'elettrolé una soluzione di idrossido di potassio (patass
caustica) in acqua avente peso specifico di 1,20e@lmente alla potassa si addiziona una piccola
guantita di idrossido di litio in quanto aumentddasione, la capacita e la durata della batteria.

La carica e la scarica possono essere rappreseatiéguazione:

Carica 2NiO + 2KOH + FeO ==> N}03+ 2KOH + Fe

Scarica NpO;+ 2KOH + Fe  ==> 2NiO + 2KOH + FeO

Questa equazione non puo essere considerata yrasaptazione esatta di quanto avviene
durante i processi di carica e di scarica; in agado la sola differenza che si riscontra nelle enolt
equazioni proposte e rappresentata dalla naturda aksydi di nichel che compaiono nel corso dei
processi di carica e di scarica e dalla naturaadsildo di ferro che si forma all’atto della scaric

Una batteria carica di fresco puo avere una f.dim,48 V che diminuisce in pochi giorni
fino a stabilizzarsi su 1,38.-

L’elettrolito — la soluzione di KOH — ha la solarzione di fornire ioni in modo da
rendere conduttore il mezzo, senza entrare nedlaioee della cella, Il suo peso specifico infatti
rimane immutato durante lattivita della batterigpertanto non puo dare, a differenza del caso
dell'accumulatore al piombo, indicazioni sullo stadi carica. Questo pud essere valutato dal
voltaggio quando si scarichi la batteria rapidareattraverso una resistenza tarata.

L’accumulatore Edison puo essere caricato con fotémsita di corrente; questa nella carica
non deve essere inferiore alla meta del suo vadormale, il rendimento e inferiore a quello della
batteria Pb-acido. Non si deve superare la temperal 46 °C né scendere al di sotto di 10°C in
guanto a temperature piu basse il rendimento egaamente. La batteria ferro-nichel ha trovato
estese applicazioni negli autocarri industrialil'leminazione di veicoli, nei banchi di prova,
come fonte d’emergenza o di riserva.-

6.4.3 Accumulatori alcalini al nichel-cadmio (NCd):

Gli accumulatori Ni-Cd sono costituiti da un eletto di idrossido di nichel (catodo),
I'elettrolito e una soluzione acquosa di idrossidiopotassio (KOH al 32%), mentre I'anodo e
costituito da cadmio.-

Un po’ di storia...

L’elettrodo al nichel e la cella alcalina seguowosViluppo dell’accumulatore al piombo
acido di circa 30 anni. Nel 1890 gli esperimentEdison portarono alla prima batteria ricaricabile
a sistema alcalino. Essa era costituita da unrediettpositivo di nichel accoppiato ad un elettrodo
negativo di ferro, separati da un elettrolito basic

Nel 1910 venne presentato il primo accumulatore mernsiale nichel-ferro, rivolto al
mercato automobilistico. Negli stessi anni Waldmauwngner, uno svedese, sviluppd un
accumulatore al nichel-cadmio.-

Dalla necessita, in ambito militare, di una batéeiggera e ad alta capacita energetica, negli
anni della seconda guerra mondiale la Germaniaeperio un accumulatore nichel-cadmio con
piastre immerse nell’elettrolito, che & essenziat@edentica a quella attualmente utilizzata negli
aerei militari e commerciali.-

La prima batteria portatile fu progettata negliia®0 ed e la base delle moderne batterie
ricaricabili.-
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Accumulatori aperti e chiusi

La cella degli accumulatori nichel-cadmio puo essgyerta oppure a struttura ermetica.-

Per gli accumulatori di tipo aperto, la norma dfesg@o piu importante e gravosa €
rappresentata dal controllo dell’elettrolito cheelessere totalmente sostituito quando la quatitita
carbonato di potassio (prodotto per effetto deitlade carbonica dell’atmosfera) supera
determinati limiti. Inoltre, € possibile che duran& fase di scarica, 'acqua dell’elettrolito sda
una reazione di elettrolisi, con conseguente foramezdi ossigeno e idrogeno gassoso. In questo
caso, € necessario provvedere al rabbocco di aBguali accumulatori di tipo chiuso, la struttura
della cella & ermetica e non c’é fuoriuscita di. gagjuesto caso e necessario evitare il piu pibssib
la formazione di gas e adottare particolari eléitrper esempio di dimensioni diverse.-

Applicazioni

Gli accumulatori Ni-Cd vengono utilizzati principagénte per piccole apparecchiature quali
cellulari e computer portatili e predominano nedipplicazioni combinate spina-batteria (rasoi
elettrici, registratori, telecamere, radioricevitecc.). Solitamente la loro capacita non sup&wah.

Per le applicazioni industriali (accumulatori stamri) o per l'illuminazione di alcuni tipi di
vetture ferroviarie o di metropolitane, vengono iegate piastre positive formate da sottili tubetti
di nichel, perforati, contenenti idrossido di nichiee piastre negative utilizzano una matrice di
nichel sinterizzato. L’energia specifica degli aoeclatori di questo tipo puo raggiungere i 50
Wh/kg (riferiti alla scarica in 5 h) e la potenziache i 200 W/kg (riferiti alla scarica in 5 h). La
durata di vita ai cicli di scarica profonda puogmmgere il migliaio di cicli. La maggiore energia
specifica degli accumulatori nichel-cadmio rispe#igli accumulatori al piombo li renderebbe
interessanti, soprattutto per le applicazioni dtione, se il loro costo non fosse piu che triplo.-

Al termine della loro vita utile & prescritto dalf®rme europee un rigoroso sistema di
smaltimento e riciclaggio, analogo a quello appticagli accumulatori al piombo. Infatti il cadmio
e bandito dalla legislazione ecologica e potrelb#@aminare gravemente I'ambiente se le batterie
esauste, eliminate dalle abitazioni assieme afgliréluti, venissero sottoposte agli usuali prese
d’'incenerimento.

La richiesta, per gli apparecchi portatili, di acuudatori con durata di scarica sempre
maggiore e la necessita di evitare I'uso del cadpeo ragioni ecologiche, ha quindi spinto
recentemente allo sviluppo industriale d’altre gadai quali gli accumulatori agli ioni litio che si
vedranno di seguito.-

Reazioni elettrochimiche degli accumulatori al rethcadmio

Il voltaggio dei vari tipi di celle € determinatalte reazioni che avvengono al loro interno,
e quindi dai materiali utilizzati. Il voltaggio @le della cella equivale alla differenza del poigiez
di ossidazione dell'anodo e del potenziale di ridoe del catodo.

Le reazioni principali che avvengono in un accurtarinichel-cadmio sono le seguenti:

2NiOOH + 240 + Cd €= 2Ni(OH)+ Cd(OH)

| potenziali d’ossidoriduzione, riferiti alle coramiibni standard, possono variare leggermente
in fase di utilizzo della batteria, forniscono camue una f.e.m. di 1,29 V.-

Le reazioni sono reversibili: la reazione da smist destra € quella di scarica, quella da
destra a sinistra e di carica.

Lafase di scaricavviene in 3 fasi:

. caduta della tensione fino a circa 1,2 V/elemento

. lungo plateau a tensione costante (la durataudstq fase e funzione della corrente
erogata)

. brusca caduta della tensione fino a 1V/elemevatgre sotto il quale non bisogna

mai scendere per evitare il danneggiamento dettaria
Per una scarica ottimale € necessario far rifeimatie indicazioni fornite dai costruttori,
in funzione del tipo di accumulatore.
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Fase di caricaEsistono diversi tipi di carica, che si differeammo per la quantita di corrente
che viene fornita:

Carica normale: 1 =1/I0 In

durata: 14 ore se la batteria era completamenteaca

Durante la carica la tensione della batteria ausadpprima rapidamente, poi piu
lentamente fino a raggiungere il valore massimd. di V/elemento. Una volta arrivati a questo
valore, se la batteria resta alimentata con lasateorrente, si verifica il fenomeno della
sovraccarica: la tensione si abbassa, la battenaascumula piu energia e la corrente che I'attra-
versa si trasforma in calore, provocando un suaigsanento dell’accumulatore. E in questa fase
che si ha la formazione di idrogeno e ossigenangortante quindi individuare con precisione il
termine della carica, valutando il valore di —dV/dioe il momento in cui la curva della tensione
raggiunge il massimo e poi inizia a scendere.

Carica accelerata:l = 1/5 In

durata: 6-7 ore E importante evitare una sovracaate duri pitl di 40 minuti.

Carica rapida: | = In

durata: 1 ora E importante evitare la sovraceafric

Carica permanentel = 1/20 In

durata: indeterminata (la batteria si carica ma spsurriscalda una volta raggiunta la
tensione massima perché la corrente e debole).

Corrente di mantenimento

Si puo applicare una corrente | = 1/100 In ind&dimente per mantenere lo stato di carica e
compensare le perdite naturali che si hanno p@rdaenza di reazioni chimiche secondarie che
avvengono all'interno dell’accumulatore.-

Effetto memoria

E un problema che caratterizza gli accumulatohliaCd ed & legato ad un cattivo uso da
parte dell'utilizzatore. Si manifesta quando vermaiffettuate ricariche troppo frequenti a bassa
intensita di corrente prima che la batteria siagletamente scarica. Questo fa si che sugli etkttro
interni si formino dei piccoli cristalli, che progano una diminuzione anche del 90% della durata
della batteria perché aumenta la resistenza intéin@nseguenza la tensione scende rapidamente
guando la batteria e sotto carica.-

Sara quindi consigliabile utilizzare la batteriadfia scaricarla completamente e ricaricarla
correttamente con il caricabatteria opportuno.-

Per allungare il piu possibile la vita di un accuambore € opportuno conservarlo ed
utilizzano in modo adeguato.-

Solitamente dopo 500 cicli di carica/scarica sifi una perdita della capacita del 20%
circa, perdita che aumenta al 40% dopo 1000 ¢xisolito la capacita si conserva per 3-5 anni, poi
cala per le reazioni chimiche secondarie che awmem@ll'interno della cella.-

In conclusione gli accumulatori al Ni-Cd presemtaseguenti vantaggi:

. costo/prestazioni a livello competitivo
. resiste fino a 1000 cicli di carica/scarica
. tensione costante per tempi prolungati, ma pastita caduta
e i seguenti svantaggi:
. effetto memoria, per il quale cicli incompleti darica e scarica influenzano
negativamente I'efficienza di una batteria
. molto sensibile alle basse temperature ( evilaseendere sotto i 26)
. presenza di Cadmio: si tratta di un elementocpéoso sia per 'ambiente (quindi ci

sono problemi di smaltimento) sia per 'uomo, esgecancerogeno. Per questi
motivi una direttiva europea ha interdetto, a partdall’l luglio 2006 la
commercializzazione del Cd negli accumulatori.-
La comunita europea ha vietato la produzione e comercializzazione degli accumulatori al
Nichel- Cadmio a partire dal giugno 2006.-
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6.4.4 Accumulatori alcalini al Nichel-Metalidruri (Ni-MH):

Introduzione

La richiesta, per gli apparecchi portatili, di acuudatori con durata di scarica sempre
maggiore e la necessita di evitare I'uso del cadpeioragioni ecologiche, ha spinto recentemente
allo sviluppo industriale di altre soluzioni. In @gto ambito hanno ottenuto notevole successo le
leghe ad assorbimento di idrogeno, a base di mdiathnsizione, preparate per fusione sotto vuoto
in forno a induzione con successiva ricottura e in@ione finale; la polvere cosi ottenuta,
miscelata con opportuni leganti polimerici, viemséata su un conduttore che puo essere costituito
da una rete da un lamierino forato. In un progetto del CNR satati utilizzati due tipi principali
di leghe: una a base di lantanio e nichel, I'adttzase di titanio, nichel e ferro.-

Gli accumulatori Ni-MH utilizzano tecnologie analmga quelle degli accumulatori a nichel-
cadmio. Essi sono caratterizzati da una capaditlgivata di circa il 30% e da una durata di vita
superiore del 40% a quella degli accumulatori Ni{@€garita di massa e d@bdlume). Per le lor@a-
ratteristiche, gli accumulatori Ni-MH hanno avutodra ampia diffusione nell’ambito della telefo-
nia cellulare e dei computer “notebook”, ma poteblirovare applicazione anche nei veicoli elet-
trici, se il loro costo non restera proibitivo.-

Reazioni elettrochimiche degli accumulatori nickdlari metallici

Le reazioni principali che avvengono in un accunaska nichel-idruri metallici, analoghe a
quelle di un accumulatore nichel-cadmio, sono tpisati:

catodo
NiOOH +H,0 +e < ——= Ni(OH), + OH
anodo
MH,..+ OH  <—> M+ H,0 +e”

reazione globale
NiOOH + MH,.. < ——=> Ni(OH),+ M

Le reazioni sono reversibili: la reazione da smist destra € quella di scarica, quella da destra
a sinistra é di carica.-

Fase di scarica

La fase di scarica prevedddi:

. caduta della tensione fino a circa 1,2 V/elemento

. lungo plateau a tensione costante (la durataestq fase e funzione della corrente
erogata)

. brusca caduta della tensione fino a 1V/elemargimre sotto il quale non bisogna

mai scendere per evitare il danneggiamento dettera

Per una scarica ottimale & necessario far riferimmalie indicazioni fornite dai costruttori, in
funzione del tipo di accumulatore.

Fase di carica
La carica avviene a corrente costante con la éifiesi, rispetto agli accumulatori al Ni-Cd,
che la variazione di tensione € molto meno evidentasulta quindi difficile determinare |l
momento di fine carica.-
E stato consigliato dai costruttori un metodo diazaparticolare:
* carica rapida, che permette, malgrado tuttoierare il punto di
massimo
» carica con 1=1/30 In per terminare 'operazione
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La differenza tra le curve di carica di questi analatori e di quelli al Ni-Cd implica che non
si possano utilizzare per i due tipi di batteriestesso caricatore, in quanto per quelli Ni-MH e
necessario un caricabatteria molto piu sensibitedpgerminare prontamente l'istante di fine carica
ed evitare la sovraccarica.-
Ogaqi, per risolvere il problema, si producono cabtteria dotati di un commutatore per il
funzionamento con i due tipi di accumulatori.-
Effetto memoria
E un problema che caratterizza gli accumulatori Nie@ide legato a un cattivo uso da parte
dell'utilizzatore. Si manifesta quando vengono tfige ricariche troppo frequenti prima di aver
completamentscaricato le batterie. Questo fa si che sugli rel@ttinterni si formino dei piccoli
cristalli, che provocano una diminuzione della dadella batteria perché ne aumenta la resistenza
interna.-
Questo fenomeno si manifesta in modo molto mendeene nelle batterie Ni-MH e viene
chiamato “lazy battery”.
Consigli:
_ utilizzare la batteria fino a scaricarla
_ ricaricarla correttamente con il caricabatteriaaymo

Condizioni di utilizzo

Per allungare il piu possibile la vita di un accuabore € opportuno conservarlo ed utilizzarlo
in modo adeguato.

Solitamente dopo 500 cicli di caricalscarica siifiea una perdita delia capacita del 20%
circa, perdita che aumenta al 40% dopo 1000 &xisolito la capacita si conserva &b anni, poi
cala per le reazioni chimiche secondarie che awmem@il'intemo delia celia.

Conclusioni
Si pud riassumere tutto quanto visto sopra analdza vantaggi e svantaggi
dell’accumulatore Ni-MH

Vantaqgqi:
. € poco soggetto all’effetto memoria
. alta densita energetica
. resiste fino a 1000 cicli di carica/scarica
. ecologicamente € accettabile
. tensione costante per tempi prolungati, ma pastita caduta
Svantaggi
. costo elevato
. sensibile alle basse temperature
. necessita di un caricabatteria apposito

6.4.4. Accumulatori al Litio-ione( Lt-ione):

Sono le celle piu promettenti sia dal punto diaistientifico che commerciale soprattutto
per quanto riguarda il mercato dei pc portatiliet &lefoni cellulari. Questo accumulatore sfrutta
I'eccezionale combinazione di proprieta del litio:

. forte tendenza a cedere elettroni (E° = 3,6V)

. basso peso specifico
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Come gli altri accumulatori, € formato da un catagloanodo e contiene un elettrolito che e
presente all’interno di uno strato poroso che sepdue elettrodi e che permette il passaggio degli
ioni:

ANODO: all'inizio veniva utilizzato il litio metalco ma poiché questo si € dimostrato troppo
reattivo (rischio d’esplosioni) ora si preferiscarmmposti d’intercalazione di litio e grafite.-

CATODO: si usano composti che presentino struttirentercalazione con strati in grado di
accettare ioni L'i e che abbiano valenza mista in grado sia di areetthe di cedere elettroni.
All'inizio si utilizzava il solfuro di Titanio (TiQ) ora si preferisce un composto di litio e cobalto,
il LiCoO,, che & formato da strati alternati df i Co™ .-

ELETTROLITA: si usano solventi non acquosi comealietilenossido all’'interno del quale sono
disciolti sali di litio come il perclorato di litigLiClOy).

Entrambi gli elettrodi risultano in tal modo essemme dei cristalli che presentano una
struttura a strati e che sono in grado di scamibgdirsoni di Li* nelle due fasi di carica e scarica,
attraverso I'elettrolito.-

Le reazioni chimiche che avvengono nelle fasi diceae scarica sono le seguenti:

Fase di Carica
CATODO ( -) :LiCoO, ---> Li1.xCo O+ xLi © + x.€
ANODO (+) C+xLi* +xe ---> CLix
Fase di Scarica
ANODO (-): CLix --> C+xLi' + x€
CATODO ( +) Li1C0O+ XLi* + xé ---> LiCoO,

Come si vede dalle equazioni, il passaggio di cberenon comporta (come nel caso degli
accumulatori al piombo) il formarsi sugli elettrodi composti intermedi, che possono dare
problemi in caso di distacco, ma I'unico fenomeie avviene & lo scambio di ioni’Lira i due
elettrodi. Cio e possibile, come detto, grazie gllasenza della struttura cristallina stratificdia
anodo e catodo.-

VANTAGGI

* Haun’altissima densita d’energia, definita cau@ntita di energia erogata per unita di massa.
Il valore € di circa 150 Wh/kg ed € molto maggidrejuello riscontrabile per le pile alcaline.
Cio comporta che a parita d’energia emessa l'actatone al lido € molto piu leggero rispetto
agli altri.

 Haun alto voltaggio, pari a circa 3.7V

*  Molto longevo, dopo 3000 cicli mantiene ancor&tfitienza dell’ 80%

* Non presenta l'effetto memoria: se si ricaricaazse che sia prima avvenuta una scarica
completa, la capacita di scarica dell’accumulataye diminuisce. Questo € un fenomeno che
limita moltissimo gli altri accumulatori.

* Presenta un potenziale di scarica molto piattonpéendo una stabile erogazione d’energia
durante il transitorio di scarica.

*  Presenta tempi di ricarica molto brevi (circar8)o

« E praticamente insensibile ad escursioni termiche

* Il'litio € un materiale non tossico a differerdianichel, piombo e cadmio.

SVANTAGGI

*  Elevato costo, compreso tra i 400 e i 600 € pehk

* Rischi di danni in caso di scarica totale.

Tabella comparativa dei differenti tipi di accumulatori

Tipo Densita di energia  Tensione reiDau Auto scarica mensile
Piombo 30-50 Wh/kg 2,0V  200-300 icicl 5%
Ni-MH 60-120 Wh/kg 1,25V  300-500 cicli >30%
Li-ion 110-160 Wh/kg 3,70V 500-1000 cicli 10%
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Capitolo VI

ILLUMINAZIONE ELETTRICA

7.1.0 Generalita

Uno degli impieghi piu diffusi dell’energia elette € quello della sua trasformazione in
energia luminosa impiegata per lilluminazione deghbienti chiusi e degli spazi aperti, ognuno
dei quali con esigenze d’illuminamento diverse.-

La luce che viene percepita dall’occhio umano dittis dall’energia radiante delle onde
elettromagnetiche comprese nella gamma di lunghdzzala compresa fra 380 e 780 nanometri
(10° m); tali onde forniscono al nervo ottico la sefieae che viene tradotta, dal nostro cervello, in
colori che vanno dal violetto al rosso, man a mem®aumenta la lunghezza d’onda.-

| corpi che emettono tali radiazioni vengono chiingorgenti luminose le sorgenti
artificiali alimentate ad energia elettrica sondal@padedi vario tipo quali le Lampade a vapori di
sodio, a vapori di mercurio, fluorescenti, ad indb@sctenza, ad arco.-

L’intervallo delle lunghezze d’onda visibili € safito una piccola parte di tutto lo spettro
continuo costituito dalle onde elettromagnetiche, dmesse da opportune sorgenti, si propagano
nello spazio con una velocita pari al prodottoaléro lunghezza d’onda per la relativa frequenza:

- it km -
v="fI[A velocita che nel vuoto va&90.000 /sec'

Si definisce coméuce biancala luce diurna in presenza d’atmosfera limpidaaessulta
costituita dalla sovrapposizione di tutte le radiazvisibili con lunghezze d’onda diverse.-

7.2.0 Grandezze fotometriche fondamentali

7.2.1 Flusso luminosop.

Il flusso luminoso esprime la quantita di luce esaeda una sorgente luminosa nell’'unita di
tempo; tale flusso é legato non solo alla quanmti¢dergia (Watt.sec) emessa dalla sorgente ma
anche al suo fattore di visibilita che raggiungeaillore massimo per il colore giallo-verde £ 550
nm.) e tende ad annullarsi in corrispondenza &lfivloletto e all’infrarosso.- L'unita di misuralde
flusso luminoso e iLumen (Im) e corrisponde allguantita di luce prodotta in un secondo dalla
radiazione elettromagnetica avente lunghezza d’'onda = 550 nm. e flusso energetico Hksgo
Watt.-

7.2.2 Efficienza luminosa:

| vari tipi di lampade si differenziano, oltre cper caratteristiche di funzionamento, durata,
potenza, colore della luce emessa, anche perdaficienzaluminosaintesa come rapporto tra il
flusso luminoso prodotto e la quantita d’energettata impiegata.-

SORGENTE Efficienza (Im/W)

Lampade a vapori di sodio 130 +180
. & : . Lampade fluorescenti con

Lampade a vapori di mercurio 40 +70 accensione a starter
Lampade fluorescenti 40 +80 Potenza (W) Flusso (Lm)

. . 20 1.200
Lampade a incandescenza 10+20 20 3200
Lampade ad arco 10 +15 65 5.000

47



7.2.3 lluminamento delle superfici E:

L’illuminamento esprime la densita del flusso lupso che investe perpendicolarmente una
superficie.- La sua unita di misura &.ux (Ix) e corrisponde all'illuminamento di una superficie d
1 n? investita perpendicolarmente ed uniformementdlds$o luminoso di 1 Im.-

I livelli d’illuminamento entro i quali € possibiléa visione, in virtu della capacita
d’adattamento dell’'occhio umano, variano da quafcaeione di Lux durante la notte a migliaia di
Lux in pieno sole.-

Normalmente la visibilita varia con il logaritmoli#fuminamento per cui per raddoppiare
la visibilita bisogna decuplicare I'illuminamenteariazioni del 30 — 40 % dell'illuminamento non
sono percepibili dall'occhio umano.-

Valori di illuminamento raccomandati
Compito visivo Esempio ambiente Illuminamento (Lux)
Visione generale Scale, corridoi 70 + 100
Lavori manuali grossolani Magazzini 100 + 200
Lettura, scrittura Uffici 200 =400
Studio e lavori particolari Scuole 300 + 500
Disegno e lavori di precisione | Laboratori, uffici tecnici oltre 500
7.2.4 Intensita luminosa__I:

L’intensita luminosa esprime la quantita di luceessa da una sorgente luminosa in una
determinata direzione.- La sua unita di misura &€#mdela (cd) che corrisponde all'intensita
luminosa di una sorgente sferica ad emissione iméan tutte le direzioni, che emette un flusso
totale di 12,56 lumen (12,56 =7); matematicamente, l'intensita luminosa di una sotg in una

certa direzione, si definisce come il rapporto irdlusso emesso entro un cono d'apertura
infinitesima e I'angolo solido del cono stesso:

| =4¢ ove: AQ:E
AQ d?
Essendo per definizione: :ﬂ
AS
risultera: E :—Aq) :|_
AQ[d? d?

cioé: L'illuminamento di una superficie & pospionale
all'intensita luminosa della sorgente e inversamgmbporzionale al quadrato della sua distanza
dalla sorgente stessa.-

7.3.0 Composizione cromatica della luce

I colori corrispondono ad una valutazione soggetithe fa I'occhio umano in base alla
lunghezza d’onda della radiazione che lo colpisca.sovrapposizione di tutte le lunghezze d’onda
viene percepita come colore bianco; la mancanzadizioni percepibili viene intesa come colore
nero.-
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| colori, percepiti per lunghezze d’onda delle eattoni crescenti dai 380 nm ai 780 nm,
sono il violetto, indaco, azzurro, verde, giallmrecione e rosso.-

Gli oggetti, colpiti dalle radiazioni luminose erweto a loro volta, per trasparenza o per
riflessione, una parte delle radiazioni che li @dpno fornendo all’occhio un’informazione
cromatica relativa soltanto alle radiazioni rifless non a quelle incidenti: il colore cosi peragpit
viene assunto come colore proprio delloggettosuRa chiaro che i colori, cosi come vengono
percepiti, possono risultare profondamente altesatgli oggetti vengono illuminati da una luce
colorata e non bianca avente cioeé una composizimmatica differente dalla luce naturale bianca.-

Dalle osservazioni fatte si deduce che nella sagdtiacorpi illuminanti di un ambiente
bisognera tenere conto non soltanto del flussordosu necessario per ottenere lilluminamento
richiesto, bensi anche della composizione cromat&léa sorgente che dovra avvicinarsi il piu
possibile alla luce bianca.-

La composizione cromatica della luce viene valutaigradi Kelvin (°K) corrispondenti alla
temperatura che deve assumere il corpo nero peirdauna radiazione luminosa qualitativamente
simile: si parla cosi dell@mperatura di colorelc della luce emessa da una sorgente.-

7.4.0 Lampade elettriche

7.4.1 Lampade elettriche ad incandescenza:

Le lampade ad incandescenza sono costituite dattile $silamento racchiuso in un’ampolla
di vetro a tenuta stagna, dotata esternamente di ahntatti metallici che permettono il
collegamento con i due terminali del filamento steda sua sezione e proporzionata etierente
nominale |, della lampada che attraversando il filamento stdssriscaldera per effetto Joule
portandolo allatemperatura di incandescenzia lunghezza é invece proporzionata adasione
nominale V, della lampada, risultando tanto piu lungo quanémgiore € la tensione stessa, per cui
la potenza elettrica nominale risultera:

Pn :Vn D n

Il materiale impiegato per la costruzione delrfiento e ilTungsteno trafilatache ha una
temperatura di fusione di 3400 °C e una tempesaduincandescenza, tale da fornire una luce di
opportuna composizione cromatica, intorno ai 20@%60 °C.-

Lo zoccolo _metallicoche sostiene il bulbo
di vetro e porta i contatti di collegamento del
filamento, ha forme diverse ma unificaggtacco

Edison normale o mignon del tipo a vitattacco a

baionetta con terminali in testa o nella ghiera
cilindrica.- Attacco EDISON Attacco a BAIONETTA

L’ampolla di vetro contiene al suo interno
il flamento sostenuta da un peduncolo anche in
vetro; e ermetica per evitare che il filamento vada
contatto con qualche agente ossidante ed e riempita
di gas inerte onde ridurre la volatilizzazione del
filamento; esistono in commercio lampade con
ampolle di forma e finitura diverse per soddisfare
le piu svariate esigenze, anche estetiche.-

Il filamento radiante, mantenuto sospeso al
centro del bulbo, puo avere forme, sezioni e
lunghezze diverse a seconda della tensione di
lavoro e della potenza della lampada.-

49



Le lampade vengono costruite per potenze che vaanalcuni Watt fino a potenze di
1000W; la loro efficienza varia tra 10 e 20 Im/\Whoaalori crescenti allaumentare della potenza
della lampada: questi valori sono cosi bassi inntuagran parte (~85%) dell’energia elettrica
assorbita si trasforma in calore che si disperdéanwiente (per il buon funzionamento bisogna
garantire una certa circolazione d’aria che lanmeikbulbo e asporti il calore prodotto).-

Un particolare tipo di lampade ad incandescenza $®hampade con alogeninelle quali
al gas inerte dell’ampolla (argo o azoto) sono agtidegli allogeni (bromo o iodio) che innescano
un particolare processo ciclico per cui le parteceli tungsteno del filamento che si volatilizzano
non si depositano sul bulbo ma tendono a ridepssial flamento stesso evitando il decadimento
e l'annerimento del bulbo che, date le alte tenmpegadi funzionamento, é fatto di quarzo; tali
lampade presentano un’efficienza superiore di ¢irs@% rispetto a quelle normali.-

7.4.2 Lampade a scarica nei gas:

Questo tipo di lampade comprendono tutte quellegestdr luminose che sfruttano le
radiazione nel campo del visibile emesse da sostgagsose, contenute in un involucro tubolare di
vetro, eccitate dal passaggio della corrente &lattr

Le parti fondamentali di queste lampade sono:

L’ Involucro tubolare a tenuta stagna che contiene un’opportuna sostgagsosa 0
facilmente resa gassosa.-

Due Elettrodi  costituenti lanodo ed il

catodorealizzati in modo da risultare perfettamente ﬂ A C 9—0
simmetrici rispetto ai due possibili sensi di
circolazione della corrente: infatti anodo e catodo .

si scambialo la loro funzione ad ogni inversione

della corrente alternata di alimentazione.-

Starter o

O D —(a Ch—s

- O _
Reattore
Vy

In queste lampade la conduzione, prevalentementeaiodeve essere innescata; deve cioe
essere presente umstarter che, all'atto dell’accensione, sia in grado di deiieare uno stato di
ionizzazione del gas, presente all'interno del fuble da permettere I'innesco iniziale dell’argo;
seguito la tensione applicata tra i due elettro@ & e sufficiente a mantenere acceso I'arco che da
solo produce il grado di ionizzazione del gas sidfite al suo auto mantenimento.-

A mano a mano che la ionizzazioney
aumenta, la caduta di tensione tra i due
elettrodiV, tende a diminuire come indica la
caratteristica discendente della tensione
d’arco indicata in figura; in tal modo la
corrente, essendo la tensione applicata

costante, tenderebbe ad aumentare fino a o 1o
valori inaccettabili; si pone percid in serie L o
un'impedenza ausiliaria,normalmente una e o

[

grossa induttanza con nucleo ferromagnetico,
chiamata reattore con la funzione di
determinare ai suoi capi una caduta di Tensione d’apeq
tensione Vz crescente con la corrente in
modo che la tensione totale applicata:
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V=V, +V, determini una
circolazione di corrente del valore voluto.-

La presenza del reattore fa si che queste lampatduiscano per la linea di alimentazione
un carico fortemente induttivo per cui risulteradigpensabile installare anche un opportuno
condensatore di rifasamento.-

In base al tipo di gas contenuto nel tubo, il e®ldella luce emessa variera notevolmente
fornendo spettri luminosi molto diversi: si distir@no cosi Lampade a vapori di Sodio — Lampade
a vapori di Mercurio — Lampade al Neon — Lampadeféscenti.-

7.4.3 Lampade a vapori di sodio:

Queste lampade hanno normalmente il bulbo costitlat un tubo allungato e piegato a U
con le due parti molto avvicinate, contenente umscefa di Xeno e Neon alla pressione di qualche
millibar assieme ad una piccola quantita di sodaattico; alle due estremita sono applicati i due
elettrodi di alimentazione, alimentazione che viesseguita attraverso un autotrasformatore
elevatore alimentato al primario dalla bassa temwsidella rete di distribuzione e che fornisce al
secondario un’alta tensione sufficiente a far icaes, all'istante di accensione, I'arco tra gli
elettrodi attraverso la colonna gassosa a bassaipne della miscela di neon e xeno.-

Non appena l'arco s’innesca la
corrente tende ad aumentare (vedi la

caratteristica d’arco) determinando una Ahmemzionn—l AT
caduta di tensione sulla grande T T . 5
reattanza di dispersione -~ . -
dell'autotrasformatore che funge cosi | : |
anche da reattore in serie.-

In questa fase di avviamento, che pud durare aatthmi minuti, la lampada funziona a
vapori di xeno e neon emettendo una debole lumamzscrossastra; il riscaldamento dellampolla
dovuto a tale scarica determinera la vaporizzazd®iesodio metallico contenuto nell’ampolla: gli
atomi di sodio inizieranno cosi a partecipare @laizzazione e alla formazione dell’arco fino a
divenire preponderanti dando cosi origine ad ratiazione luminosa monocromatica di colore
giallo-arancionead altissima efficienza (130 +180 Im/W).-

parzelfy o raccolte oel spdio _Cilindra iferng supplementare per
fwho & scarica & U migltarare fisolamenta fermico
iy n vetro speciaje Lindro esferno in
o/t f1 J
ﬂ@{{l £ @5‘23.99 o = | velrg chiaro
zoccalo  elelfrodi \ moiigife d fss3ggio

A

In pratica il tubo di vetro piegato ad U & contenut una doppia ampolla di vetro con
intercapedine per ridurre gli scambi di energianiea con I'esterno.-
Queste lampade trovano vasto impiega nell'illumioag stradale.-
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7.4.4 Lampade a vapori di mercurio:

Le lampade a vapori di mercurio funzionano in meatoile a quelle a vapori di sodio: entro
un’ampolla di vetro(e), avente funzioni protettive, € disposto un tuboqdarzo (d), adatto a
sopportare temperature e pressioni elevate, caetémgon e piccole quantita di mercurio.-

Nellinterno  del

tubo di quarzo sono fissati D o

i due elettrodi principali pad _ \\

(@) e due secondarib), X @M—T \

mentre i conduttori, cheV C N d : )

collegano questi alla T N l 2% Y
o o C -

linea, passano nel- ‘ —_—_—————————— —
I'intercapedine.-
Tra ciascun elettrodo ausiliario e il prospiciestettrodo principale € applicata la tensione
di alimentazione con in serie una resistenza limdit, mentre tra gli elettrodi principali € applia
direttamente la tensione di alimentazione stessa.-
Quando viene applicata la tensione,
gli elettrodi principali, molto distanti, non
riescono a adescarsi; linnesco avviene
soltanto rispetto gli elettrodi ausiliari, molto Sor—" _ roccoin
piu vicini; in tal modo si formano degli
archi, con corrente limitata dalle resistenze
(c), che riscaldano il gas Argon.- :
Successivamente, aumentando la |

supparty

resistenza o accensione

conauttort

temperatura, si stabilira tra gli elettrodi condifort 2 fenufe /n mayedens
principali una scarica, la cui corrente verra il | le—<lH}% eleltrads ausiaric
limitata dal reattore X, ma sufficiente a far ' gl e et stivata e
evaporare il mercurio contenuto in d: gli | _' e smpota m vetra duro

atomi di mercurio inizieranno cosi a

fubo a scarica i quarze

formazione._deltarco o & dvenire
V4| 1 veni ;
/— efetirody principsle

preponderanti dando cosi origine ad una & |/ |

radiazione luminosa di lunghezza d’onda: \?’ g oo dustiany

compresa nel campo del visibile e ' % N \GPO g F oo i mmoisen
dell'ultravioletto il cui valore e quindi 4 (N canduttare

colore dipendera dalla pressione raggiunta * A& sugparro

dai vapori di mercurio; vengono

normalmente costruite, con opportuni 9

dosaggi del mercurio, lampade con
pressione di esercizio che vanno da 1
atmosfera fino a 10+20 Atmosfere.-

Come quelle al sodio, anche queste lampade richeedo tempo di avviamento di alcuni
minuti; vista la presenza del reattore, il fattaiiepotenza risulta basso per cui si necessita del
condensatore di rifasamento.- L’efficienza del ctaapo raggiunge valori di circa 40 + 70 Im/W.-

7.4.5 Lampade al Neon:

Sono realizzate con tubi di vetro dal diametroidiac2 cm e dalla lunghezza variabile, ma
che puo arrivare fino a 3 metri, sagomati in vdaeme (insegne) e contenenti un gas a bassa
pressione; agli estremi vengono posti i due eléttcbe necessitano di una tensione d’innesco che
va dai 600 Volt per i tubi a catodo freddi ai 100ltvper quelle a catodo caldo.- La corrente di
scarica e dell’'ordine dei 20 mA; la stabilizzazaatell’arco e ottenuta ponendo in serie un reattore
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o sfruttando, nel caso di tubi a catodo freddaghkttanza di dispersione dell’autotrasformatore di
alimentazione.- Queste lampade hanno un flussonlosoni molto basso (circa 30+40 Im) per cui
non sono adatte per l'illuminazione bensi per faemimsegne pubblicitarie; A seconda del gas
usato (neon, argon, elio e loro miscele) assumataricdiversi che possono essere ulteriormente
variati con la colorazione del tubo di vetro.-

7.4.6 Lampade fluorescenti:

Le lampade fluorescenti sono lampade a vapori dican® a bassissima pressione,
dell'ordine di 10 Atm., che sfruttano la proprieta di alcune sostaflmorescenti di emettere
radiazioni luminose quando vengono colpite da mdra ultraviolette.-

Sono costituite da un tubo di vetro, internamemtestito da uno strato di opportune
sostanze fluorescenti, riempito di Argon e Neobaasissima pressione, ed una piccola quantita di
Mercurio; agli estremi sono posti i due elettrodé devono venir opportunamente alimentati.-

Le problematiche inerenti allaccensione della ladgy cioe all'innesco dell’arco e alla
stabilizzazione dell’arco stesso con la relativaithzione della quantita di corrente assorbitapson
legate al tipo di alimentazione impiegata.-

Esistono due categorie di alimentatori: elettronsdigned elettronici.-

Alimentatore elettromagnetica L'alimentatore tradizionale € quello elettromaggeet
(reattore induttivo), che € un componente passha svolge due diverse funzioni: 1°: durante la
fase di accensione, in combinazione con uno stacemsente di ottenere una sovratensione
sufficiente ad innescare la scarica nel gas cotdemel tubo; II°: nel funzionamento a regime esso
funge da limitatore di corrente, cido € importanerghé, a scarica innescata, il tubo diventa un
percorso a bassissima impedenza che potrebbe eagsaessivi assorbimenti di corrente con la
conseguente distruzione del tubo stesso.

| due elettrodi sono costituiti da un filamentauwhgsteno che viene preriscaldato sfruttando
la presenza di unStarter-.-

E’ questo un tubetto di vetro contente P
gas inerte a bassa pressione e due elettrodi, f EJ

uno fisso e l'altro costituito da una lamina |
bimetallica, normalmente aperti ed aventi in
parallelo un piccolo condensatore
antidisturbo.- All'accensione della lampada, T )
tutta la tensione di rete risulta applicata tra i L
due contatti dello starter ed e sufficiente ad T
innescare un arco che riscalda il bimetallo B

determinando, dopo 1+2 secondi, la chiusura \&
dei contatti; a questo punto gli elettrodi

principali risultano collegati un serie ed alimdntdalla tensione di rete che fara passare una
corrente sufficiente a preriscaldarli; all'apertulei contatti dello starter (dovuta al raffreddatoen
del bimetallo) si determina una sovratensione cheesca la scarica tra gli elettrodi del tubo;
durante il funzionamento la caduta di tensionersaltore € maggiore rispetto a quella sul tubo, per
cui quest’ultima, che risulta applicata ai capildatarter, non e sufficiente a reinnescare laiczar
nello starter stesso.-

La scarica nel tubo determina la vaporizzazione rdetcurio; I'arco che cosi si forma
emette radiazioni soltanto in piccola parte lumenosd in maggior parte nel campo
dell'ultravioletto; queste ultime, colpendo le soste fluorescenti depositate sulle pareti del tido,
eccitano facendolo divenire luminose in modo d#tree I'energia elettromagnetica assorbita nel
campo dell'ultravioletto sotto forma di radiazidnminose.-

A seconda del tipo e del dosaggio delle sostanmedtcenti impiegate il colore della luce
ottenuto varia di gradazione: commercialmentesirjuono lampadeianco caldo, bianco
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Energia elettrica assorbita dal tubo 40 W
L’arco la trasforma in:
Luce Raggi ultravioletti Calore
1w 24 W 15W
Le sostanze fosforescent
convertono in:

Luce Calore
7W 17W
) Luce 8W Calore 32 W
Il tubo emette in totale: 20% 80%

dorato, bianco, bianco freddo e solarePer usi diversi dallilluminazione degli ambiergi
producono lampade colorate dall’azzurro al rosgerde.-

L’efficienza luminosa, tenendo conto anche delledipe del reattore, variano tra i
25 e 50 Im/W; la loro durata € dell’'ordine dell@@) ore.-

Alimentatore elettronico_a _componenti_integrati: Questo alimentatore utilizza circuiti
integrati (compreso un oscillatore programmabile) p controllo della lampada. Basandosi sul
fatto che una lampada fluorescente richiede unsidee alternata con duty cyd®%e il circuito
di pilotaggio € un circuito risonante (L, C), & giice generare una forma d’onda quadrata in
ingresso a questo circuito. Il circuito risonargdrasforma in un’onda dall’andamento sinusoidale.
Poiché un circuito costituito da una L e una C hapicco di risonanza ad una frequenza ben
definita, risulta chiaro che variando la frequerdadla forma d’onda quadra creata ci si puo
awvicinare al picco di risonanza e pilotare la laogp con una tensione sempre piu alta. Inoltre
lavorando ad alte frequenze € possibile far soerrexgli elettrodi della lampada una corrente
abbastanza bassa da non far accendere la lampadafic@nte per preriscaldare i filamenti ed
evitare che si danneggino all’accensione, aumentaadi il tempo di vita della lampada.

In definitiva una lampada con circuito di contro#tettronico funziona nel seguente modo:
inizialmente la lampada viene alimentata con urman#& d’'onda sinusoidale (grazie al circuito
risonante che riceve un’onda quadra in ingressopltal frequenza (es. 70kHz) e una piccola
corrente scalda i filamenti per circa 1 seconda. [Rdrequenza viene abbassg8&bkHz)in un
tempo pari a qualche decina di millisecondi fincloé si arriva molto vicino al picco di risonanza
dove la tensione raggiunge qualche kV. La scamt@as presente nella lampada la fa accendere: la
curva di risonanza si modifica, perché la lampatgsa costituisce un carico diverso, e la tensione
si stabilizza intorno ai 100V. A questo punto siopfacilmente variare l'intensita luminosa
aumentando la frequenza della forma d’onda di olinotrGeneralmente tutto questo viene ottenuto
con un circuito integrato che puo essere nascesitimfente nella base delle lampade compatte, le
cosiddetteCFL (CompactFluorescent. amp).-

Le lampade fluorescenti hanno una vita media maoitaggiore rispetto a quelle a
incandescenza, ma la loro durata pud essere famteniefluenzata dal numero di accensioni e
spegnimenti, a meno che non si usi un pilotaggatireinico: ognuna di queste operazioni, infatti,
riduce la vita della lampada, a causa dell'usutaitaudagli elettrodi. Il valore che viene fornito
dalle aziende produttrici € generalmente calcotato cicli di accensione di 8 ore, e va dalle 12-
15000 ore delle lampade tubolari alle 5-6.000 @léeedampade compatte.-

Il pilotaggio elettronico, invece, grazie al preafdo dei catodi (elettrodi), che ne evita il
danneggiamento, consentono un numero di accenpraticamente infinito (oltre 60.000) e la
precisione del controllo ne estende la vita ad abm&0.000 ore. A differenza delle lampade a
incandescenza, queste lampade perdono leggermemeantita di flusso luminoso emesso nel
corso del tempo, inoltre per i modelli meno recdganeralmente senza preriscaldo) di lampade
compatte possono impiegare generalmente qualchetonper arrivare al massimo di emissione
possibile dopo I'accensione.-
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7.5.0 Apparecchi di illuminazione

Gli apparecchi di illuminazione hanno la funzionecdntenere le lampade elettriche e
supportare i vari dispositivi necessari a indirrezaorrettamente la luce oltre a fornire all'inseem
una veste adatta dal punto di vista estetico.-

Riflettori: costruiti normalmente in vetro argentato, allumamodizzato o acciaio smaltato,
servono, con la loro forma parabolica, a modi&dardirezione del flusso luminoso della lampada
in modo da ottenere fasci di luce paralleli.-

Rifrattori: costruiti in vetro prismatico o in materiale aical, hanno la funzione di deviare
i raggi luminosi per indirizzarli in una data direze o diffonderli in tutte le direzioni.-

Diffusori: costruiti in vetro smerigliato, opalino o con resirasparenti, hanno il compito di
rendere uniforme la distribuzione del flusso lunsiman tutte le direzioni, diminuendone l'intensita
e attenuando I'abbagliamento.-

Proiettori: costruiti come i riflettori, hanno la lampada @osel fuoco in modo da fornire
un fascio luminoso con cono di apertura di appéha-1

Indicatrice fotometrica: Per valutare come l'intensita luminosa di una sorgei propaga
in tutte le direzione in base anche al tipo di appehio luminoso nel quale e inserita, si costriisc
la sua indicatrice fotometrica: essa € il diagrampo#are delle intensita luminose in tutte le
direzioni su un piano verticale passante par I'appzhio illuminante; nel caso di sorgenti
simmetriche, la curva € unica, altrimenti si foooiso due curve: una relativa all'asse longitudinale
I'altra per lasse trasversale.- Normalmente i valengono espressi in ¢cd/1000 lumen (candele per
ogni 1000 lumen installati).-

Nelle figure seguenti sono fornite le indicatricotdmetriche di una lampada ad
incandescenza, di una lampada ad incandescenzéamdunilettore e di un tubo fluorescente posto
entro un plafoniera munita di diffusore prismatico.

Indicatrice fotometrica di lampada ad incandescenza Indicatrice fotometrica di lampada ad incandescenza con riflettore

180
0
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Indicatrice fotometrica di tubo fluorescente con di ffusore
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7.6.0 Circuiti di alimentazione delle lampade

Gli impianti di illuminazione per interni sono serapcostituiti da lampade alimentate in
derivazione dalla rete in bassa tensione; i comahndiccensione e spegnimento si effettuano
mediante interruttori, deviatori o relé a secondiedsituazioni:

Comando di una lampada(o gruppo di lampade in parallelda un solo punto:si attua
mediante un semplice interruttore a due posiziape(to — chiuso).-

Comando di una lampada(o gruppo di lampade in parallelola due punti diversi: si
attua mediante due deviatori (tre morsetti e disezpani).-

Comando di una lampada(o gruppo di lampade in parallelda piu punti diversi: si attua
normalmente mediante un sistema di comando indieetelais.-

S S

* * S
l I N
a -
C/ Int. D, | |
\ 1 \
‘ 220/12 I ‘
\ Rele \
D, | |
| |
- r—— (N B J )
,,,LA L O P
L L o ()1
T I ¥ P,
l N l N -
. ‘ ‘ @

56



7.7.0 Impianti negli edifici civili

Negli impianti degli edifici civili, ciascun’unitabitativa o lavorativa deve essere alimentata
distintamente derivandosi dal contatore d’energiaserendo un interruttore generale di protezione
di tipo magnetotermico con relé differenziaks);(da questo si derivano le linee di distribuzione
interne, ognuna protetta da un singolo interruttorggnetotermico B) con corrente nominale
proporzionata all’assorbimento delle apparecchéatalimentate: € norma distinguere i circuiti
d’alimentazione delle lampade CY da quelli delle prese dedicate all’alimentazione

d’apparecchiaturel) che assorbono una maggior corrente (elettrodecnestnotori vari).-

Circuiti luce

>
p C

-
S = 1,5mmgq

Iy = 16A

kWh

= 25A

Circuiti Forza motrice

S = 4 mmq
D

|
S = 2,5 mmgq

| conduttori hanno sezioni normalizzate e cioé:

-1,5 mmq per linee d’alimentazione dei punti luce

-2,5 mmq per linee di potenza con correnti findaAl

-4 mmq per linee che alimentino carichi di patefino a 3,6 kW

Essi devono essere sempre posti entro tubaziopratezione sotto malta o a vista.- |
cambiamenti di direzione dei tubi devono avvenioa tinterposizione di scatole di derivazione
che permettano la tesatura o la sostituzione dedwdtori.- Le giunzioni dei fili devono avvenire
tramite morsetti a pressione, isolati, posti detdrscatole di derivazione.-

57



—
Lampada elettrica
Interruttore —o—
Deviatore ——
Commutatore {H
Invertitore jj%

Presa bipolare per luce

Presa per luce con polo di terra

Deviatore a peretta

Presa bipolare per forza motrice
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Impianto d’illuminazione e di distribuzione energia elettrica
per usi domestici in un appartamento:
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Capitolo VIII

RISCALDAMENTO ELETTRICO DEI MATERIALI

8.1.0 Forni elettrici

L'impiego dell’energia elettrica per il riscaldante dei metalli, introdotto industrialmente
agli inizi del novecento, ha permesso di ottenenaperature superiori ai 3000 °C e quindi notevoli
miglioramenti nei trattamenti rispetto a quelli pidli con i forni a combustione in aria dove
vengono raggiunte temperature massime di 1900 °C.-

| tre tipi fondamentali di forni impiegati in meklatgia corrispondono ai tre modi diversi di
sfruttare gli effetti termici della corrente eléatt:

8.1.1. Forni elettrici a resistenza:

Utilizzano l'effetto Joule, cioe il calore prodotttal passaggio della corrente attraverso un
conduttore: sono del tipo r@sistenza direttase il conduttore e costituito dal materiale sieda
riscaldare (forni a resistenza di scorie e forbiagno di sale), gesistenza indirettase I'elemento

riscaldante e costituito da un’opportuna resisteseparata, costituita da leghe particolari o in
carborundum (forni fusori per metalli e leghe migthé a basso punto di fusione).-

Forno a resistenza diretta Forno a resistenza indiretta

8.1.2. Forni ad arco:

| forni ad arco sfruttano il principio secondo ilale il passaggio di corrente elettrica
attraverso un gas lo porta allo stato di plasma. €iottiene mettendo in contatto fra di loro due
elettrodi collegati a ugircuito elettrico. Il punto di contatto si riscalda forteme e, allontanando i

V>

T
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Forno ad arco radiante indiretto orne ad arco diretto trifase
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due elettrodi, se la differenza di potenziale déicehte, pud instaurarsi un passaggio di elettoadi
catodo all’anodo attraverso l'aria. L’aria ne risulionizzata e la sua resistenza elettrica cala
bruscamente favorendo il passaggio di correntdrieket La temperatura dell’arco innescato puo
raggiungere i 4000°C. Il piu diffuso efibrno a elettrodi, alimentatoa corrente alternata trifase.
Gli elettrodi sono realizzati in carbone,rografite e I'arco s’instaura tra gli elettrodila carica
(forni ad arco direttd. Vengono costruiti anchferni ad arco radiante o indirettoei quali I'arco é
fatto scoccare tra i due elettrodi ed il caloreneidrasmessi per irraggiamento alla carica del
materiale da fondere. La densita di corrente massindi circa 30 A/cmper ogni elettrodo. La
regolazione viene effettuata mediante movimentdicade degli elettrodi azionati da motore
elettrico o idraulico. Questo tipo di forno e wi#ato per la produzione di acciai e per la ghisa co
capienze fino a 200e potenze installate fino 100 MW. | refrattari gidatti per le pareti e la volta
del forno sono quelli a base di silice. Lo strat@abrie che si forma sul bagno fuso evita che una
guantita eccessiva di calore venga irraggiata agnb fuso.

8.1.3 Forni ad induzione:

In questi forni, il calore viene prodotto per effetiellecorrenti parassite di Foucayltnei
metalli conduttori non ferromagnetici, alle
quali si aggiungono leperdite per isteresi
magneticain quelli ferromagnetici (le perdite
per isteresi pero si annullano quando viene
superata la temperatura di Curié alla quale i
materiali ferromagnetici perdono le loro
proprieta magnetiche).- Tali perdite vengono
indotte da campi magnetici alternati prodotti da
correnti alternate di tre tipi diversi: a bassa
frequenza (fino a 50 Hz), a media frequenza
(tra'i 300 + 10.000 Hz), ad alta frequenza (oltre
20.000Hz).-

L’alimentazione elettrica dei forni a bassa freqeerviene fatta direttamente dalla rete
usando la frequenza a disposizione. Nei forni aimed alta frequenza sono necessari invece dei
convertitori statici (raddrizzatori — inverter) cirapiegano semiconduttori per le medie frequenze
mentre per i forni ad alta frequenza bisogna rexerra dei particolari tubi elettronici a vuoto: i
KLYSTRON nei quali viene sfruttata la modulazioriesélocita di un fascio d’elettroni; questi tubi
possono modulare potenze dell’ordine delle decirahitbwatt operando in un campo di frequenza
superiore ai 20 kHz.-

| vantaggi fondamentali dei forni elettrici risptaltri tipi di forni usati in metallurgia con
combustibili solidi o liquidi sono:

----Il calore puo venire generato in un ambienteithto e in modo intenso cosi da raggiungere
temperature molto elevate

----E’ assente I'azione chimica inquinante legdka ianpurita e alle scorie del combustibile

----Le operazioni possono essere eseguite in an@irducente, neutro od ossidante secondo le
necessita

----La regolazione delle temperature e delle dudaigorocessi sono molto piu semplici e precise.-

8.2.0 Saldatura elettrica

La saldaturaé la tecnica di giunzione di parti metalliche naedé I'intervento del calore,
della pressione o di entrambi, con o senza l'adggiuh metallo d’apporto; i lembi da saldare
vengono generalmente portati allo stato di fusiomammollimento mediante I'apporto di calore e
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poi compressi fino a diventare un tutto unico, appuene usato del materiale d’apporto, anche
guesto portato allo stato di fusione, quindi defadsia guisa di ponte tra i lembi da saldare che
sono pure allo stato liquido.-

La saldatura elettrica si avvale, quale fonte dlorea dell’energia elettrica e si distingue in
due grandi categorie: saldatura a resistenza atsaédad arco.-

8.2.1 Saldatura a resistenza:

E un procedimento di saldatura autogena, per pressienza materiale d’apporto, nel quale
il calore necessario per portaacalmentele superfici da saldare a temperatura di prefgsion
fornito dalla resistenza elettrica al passaggiondi corrente attraverso la zona da unire.-

Per ottenere la temperatura di prefusione si

richiede una bassissima tensione dell’'ordine dei 4 -

+ 8 Volt ed un’elevatissima corrente che va dalle

centinaia di ampere per spessori sottili fino ai

100.000 A per grandi spessori.- Elettrodi

L'energia elettrica viene prelevata dalla e $/

rete di distribuzione in alternata e, mediante un
trasformatore, portata al valore dei pochi volt
richiesti; il trasformatore e del tipo corazzatm o ﬁ E:u]
secondario di una o due spire di rame cavo e

raffreddato con circolazione interna
d’acqua.- Ci sono anche in commercio
saldatrici funzionanti in corrente continua
fornita da appositi generatori aciclici o da
batterie di raddrizzatori.-

La corrente elettrica fornita dal
trasformatore di alimentazione, che fa parte
integrante della saldatrice, viene convogliata
attraverso conduttori flessibili di opportuna
sezione agli elettrodi di contatto dai quali
e Viene trasmessa alle parti da saldare che in

tal modo diventano parte del circuito
elettrico: poiché la resistenza elettrica del dtcuisulta quasi del tutto concentrata peinto di
contattodelle due superfici da saldare affacciar o  eRessione
la corrente, per effetto Joule, le riscalda fino —— CORRENTE
portarle allo stato di prefusione determinando o
loro giunzione mediante la pressione esercit |
|
I
|
I
|
I
|
f
|

dagli stessi elettrodi.- /
La quantita di calore generato nella zoi
di saldatura e dato dall'espressione: /

e

ACCOSTAMENTO ™S
N

SALDATURA

RAFEREDAMENTO

e

tempo

Q=0,241107° RI?AT
per cui, regolando il tempAaT di alimentazione

del circuito, si determina con precisione la quardi calore prodotta nel punto di saldatura e djuin
la temperatura del punto stesso.-
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8.2.2 Saldatura ad arco:

La saldatura a elettrodo rivestito € la tecnolodiasaldatura piu diffusa nel mondo,
principalmente per i bassi costi delle apparecahgaé per la versatilita di impiego. Fra l'altrd e
procedimento piu adatto per essere impiegato ettagquindi in cantiere).

Il procedimento a elettrodo rivestito deriva dainpr procedimenti ad arco sviluppati
all'inizio del XX secolo. In questi procedimentiizialmente I'elettrodo (dello stesso tipo di
materiale di quello da saldare) non era protetimdj si ossidava molto rapidamente e, cosa molto
piu grave, introduceva ossidi e altre impurita bagno di saldatura. Ben presto si vide che
aggiungendo al materiale dell'elettrodo disossidsinbttenevano risultati migliori, inizialmente
questi disossidanti erano dentro l'elettrodo (chetigamente era un tubo contenente la polvere
disossidante), ma gli sviluppi successivi mostrarbutilita di avere un rivestimento esternamente
al materiale metallico di cui € composto l'interno.

Attualmente gli elettrodi rivestiti sono prodott varie forme con differenti funzioni, a
seconda delle esigenze sia di sicurezza sia dabjbiéd sia estetiche della saldatura.

Quando si porta I'elettrodo ad una distanza oppartial pezzo scocca l'arco elettrico, che
fonde il materiale metallico dell'elettrodo, il @stimento ed il metallo del pezzo che deve essere
saldato. Il saldatore sposta manualmente la pgestendo in tal modo bagno di saldaturaAl
termine dell'operazione il saldatore deve scalpella crosta corid) che si e formata sopra la
saldatura, avente la funzione di proteggere il fitetzel corso del raffreddamento. Dato che gli
elettrodi hanno una lunghezza di qualche decineediimetri devono essere sostituiti nel corso
delle operazioni di saldatura. Sia la necessitaodtituire gli elettrodi, sia quella di scalpelldae
scoria dopo aver effettuato la saldatura riducamg@roduttivita del procedimento, riducendone
quindi I'economicita.

L’apparecchiatura necessaria per eseguire unatgeddad arco € costituita da un’opportuna
macchina generatrice della corrente elettrica ttladara e dagli elettrodi; la corrente puo essere
continua o alternata secondo il sistema, del tipelettrodi usati e della natura del materiale da
saldare.-

Macchine per saldatura a elettrodo rivestito

Il generatore elettrico per saldare ad elettrodestito in corrente alternata, deve avere una
caratteristica piu cadente di quella dell'arcog@on una tensione tanto minore quanto piu aléa e |
corrente richiesta alla macchina (quindi un norntedsformatore collegato alla rete elettrica non
potrebbe funzionare). La necessita di avere unattesistica cadente implica che al trasformatore

: (necessario per portare la

tensione di rete, 220 o 380
V, alla tensione di utilizzo
=™ della macchina - c.a. 80 V
a vuoto) deve essere
accoppiato un opportuno
circuito (praticamente
un'impedenza in serie al
secondario del

trasformatore) che abbatta la tensione fino ai

valori d'arco (attorno ai 25 V) una volta che sia
innescato l'arco. Ad un morsetto del generatorellegata lapinza porta elettrodomentre il pezzo
da saldare e collegato all’'altro morsetto. Geneeal@ I'impedenza in serie al trasformatore é
regolabile, per mezzo di un volantino che agiscdi®ssa, in modo da variare la corrente di uscita
dal trasformatore, al fine di adeguare questa edila potenza saldante alla sezione dell'elettrodo
impiegato.-

La classe di macchine sopra descritta opera cdrasformatore a frequenza di rete (50 Hz),
di potenza pari alla potenza della macchina sat#gastessa. Cio comporta che le macchine cosi
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costruite pesano numerosi chilogrammi, anche dpi,ciascun kilowatt di potenza fornita alla
saldatura.-

Nelle saldatrici in continua, la corrente vienedwtta da un gruppo Motore Asincrono —
Dinamo oppure da un gruppo di raddrizzatori atsilalimentati, mediante un trasformatore, dalla
rete.

Piu recentemente sono state sviluppate saldawititasformatore ad alta frequenza, che
sono tanto piu piccoli e leggeri, a parita di pagmuanto piu alta é la frequenza.-

Aaa ual
POPIPYING -

La corrente elettrica ad alta frequenza e in queaso fornita da un inverter alimentato da
un raddrizzatore posto all'ingresso; € poi presemtaaddrizzatore all'uscita del trasformatore e
prima dell'elettrodo. Tali macchine sono piu costo® il circuito di controllo che esse richiedono
puo svolgere varie funzioni per agevolare il compmitll'operatore, tra le quali molto rilevante é
guella anti-stick che evita la fusione senza astick) dell'elettrodo sul pezzo.-

In entrambi i casi la corrente viene erogata mediaapposite regolazioni con le
caratteristiche di tensione e di intensita appedprial lavoro di saldatura e al diametro
dell’elettrodo.-

Nel caso di saldatura in corrente continua, norreaba il polo positivo viene collegato al
pezzo da saldare ed il negativo all’elettrodo (ptaladiretta) in quanto e sull’elettrodo positiviec
si produce la maggior quantita di calore (vistaraggior massa del pezzo da saldare, questo
disperde piu facilmente il calore); soltanto neda@ali saldatura di acciai inossidabili e di materia
non ferrosi € necessario collegare I'elettrodoab ositivo (polarita inversa), questo per il tigo
rivestimento antiossidante di tipo basico deglitedeli adatti per tali saldature.-

Gli elettrodi

L'avvento degli elettrodi rivestiti ha portato ackee elettrodi composti danimametallica e
rivestimento(polvere agglomerata opportunamente). Quanddtiet® fonde i componenti del
rivestimento fondono e reagiscono fra loro, modifido la composizione dell'atmosfera in cui
scocca l'arco. Una volta giunti sul bagno di saldaformano una scoria meno densa del metallo di
fusione che, quindi, galleggia sul bagno, proteggémnella fase di solidificazione.

In conclusione le funzioni del rivestimento sono:

. Funzione elettrica, cioé deve stabilizzare l'arco facilitando la &w#gEzione
dell'atmosfera in cui scocca, questa funzione erzsale per permettere il funzionamento dell'arco
in corrente alternata.

. Funzioneprotettiva cioé deve impedire il contatto del metallo fuswlto reattivo
con ossigene azotd con l'aria, quindi, sia in fase gassosa (netipssa in fase liquida (sopra il
bagno di fusione). Inoltre alla punta dell'elettvad forma un cratere, in cui il metallo d'appate
sta fondendo viene protetto dal rivestimento naoeafuso (sporgente).

. Funzionemetallurgica cioé deve poter portare in lega nel bagno fusmehti di
lega o elementi che reagiscano con le impurezzendgallo base (principalmente &P per
trasferirle nella scoria.

. Funzioneoperativa cioe modificando le caratteristiche del bagn@f(is particolare
la viscositd, in modo che il saldatore possa lavorare in posizarticolarmente difficili (Verticale
e Sopratesta).

— v o
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Applicazioni della saldatura a elettrodo rivestito

Praticamente la saldatura a elettrodo rivestito gesere sempre utilizzata, sia in officina sia
in cantiere. Pud essere usata per quasi tutti émadif sono esclusi i materidbasso fondentiPb e
Zn), i materiali reattivi con l'ossigen@Al, Ti, Zr) ed i metalli refrattari (Nb, Tad. Non ¢
consigliabile (per motivi economici) saldare coresia tecnologia giunti di spessore superiore a 35-
40 mm.

Il difetto piu comune che si incontra nei cordonsdldatura effettuati con questa tecnologia
sono le_inclusioni di scorjache possono essere dovute sia ad un maneggio dalfielettrodo sia
ad una rimozione non sufficiente della scoria.

E il sistema di saldatura elettrica maggiormentgiégato nelle applicazioni industriali; esso
sfrutta I'elevatissimo calore dell’arco elettricergoortare allo stato liquido il metallo d’appoea
lembi da saldare.-

Nelle saldatrici in continua, la corrente vienedwtta da un gruppo Motore Asincrono —
Dinamo oppure da un gruppo di raddrizzatori atsilalimentati, mediante un trasformatore, dalla
rete; nelle saldatrici in alternata, la correntena fornita da un particolare trasformatore ridetto
alimentato direttamente dalla rete.-

In entrambi i casi la corrente viene erogata mediaapposite regolazioni con le
caratteristiche di tensione e di intensita appedprial lavoro di saldatura e al diametro
dell’elettrodo.-

Nel caso di saldatura in corrente continua, norreabm il polo positivo viene collegato al
pezzo da saldare ed il negativo all’elettrodo (ptaladiretta) in quanto € sull’elettrodo positivibec
si produce la maggior quantita di calore (vistaraggior massa del pezzo da saldare, questo
disperde piu facilmente il calore); soltanto neda@ali saldatura di acciai inossidabili e di materia
non ferrosi € necessario collegare I'elettrodoadb ositivo (polarita inversa), questo per il tigo
rivestimento antiossidante di tipo basico deglitedeli adatti per tali saldature.-

8.3.0 Riscaldamento ad induzione elettromagriea

Il riscaldamento ad induzione, pud essere condinldérasettore che ha dato il maggior
contributo allo sviluppo delle tecniche di riscattento dei materiali, a livello industriale.-
Esso trova impiego:

- nella saldatura e nella brasatura di metalli fereason ferrosi in atmosfera ambiente, controllata
0 sottovuoto;

- nella tempra localizzata e superficiale dei piuriswa prodotti d’acciaio, con tempi di
riscaldamento relativamente lunghi, alcune decingedondi, 0 molto brevi, decimi o
centesimi di secondo;

- nel riscaldamento totale o localizzato di metadlirési e non ferrosi per la loro lavorazione a
caldo, a temperature comprese tra 500 e 2250

- nella fusione dei metalli, con forni in atmosferalaente, in gas e sottovuoto;

| fattori che hanno portato alla diffusione indige del riscaldamento ad induzione sono
sostanzialmenteseguenti:

~l'utilizzazione razionale dell’energia elettrica;

- laripetibilita dei trattamenti termici e quindi ¢@stanza delle caratteristiche del prodotto finito

- l'aumento della produzione per la possibilita dilizzare riscaldamenti in tempi brevissimi;

~ unarapida entrata a regime dei cicli di riscaldatoe

- una notevole riduzione delle perdite di calomrse I'ambiente, con conseguente elevato
rendimento.-
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Elemento fondamentale che caratterizza i moderpianti € la loro completa automazione,
resa possibile dallimpiego di sistemi di progranzinae, regolazione e controllo mediante
microprocessori.-

La produzione di calore all'interno dei materiatietallici conduttori avviene per effetto
delle correnti parassite di Foucaultindotte da un campo magnetico variabile nel geal@merso
il materiale stesso; se tale materiale e arfem®magneticoe la temperatura rimane di sotto alla
temperatura di Curigvi si aggiungono le perdite pisteresi magnetica

Nel caso di un cilindro metallico immerso nel campagnetico generato da un solenoide
percorso dalla corrente alternaka le correnti parassite di Foucault percorronoedspire ideali
poste su piani normali alla direzione del campauitate (che corrisponde all’'asse del solenoide e
quindi del cilindro); a causa dedffettopellicolare, tali correnti si addensano verso la superficie del
cilindro (qui le spire ideali hanno una superfioi@ggiore e quindi, a parita d'induzione, un flusso
concatenato maggiore): ne segue un riscaldamenteffe¢to Joule che si sviluppa essenzialmente
sulla superficie del cilindro (il discorso vale @egcindere dalla forma della sezione).-

La profondita utile di penetrazione del calore,rispondente allo stratd maggiormente

interessato alle correnti indotte, & legata akmdienza del campo induttore, alla permeabilia
del materiale e dalla sua resistiviiadalla relazione:

0

o= |[———
Tl Cf

A parita di materiale, agendo sulla frequenizdel campo induttore si pud cosi ottenere la
variazione did a secondo delle necessita della lavorazione.-

Ad esempio, nel caso dei riscaldamenti uniformitiuselle lavorazioni a caldo dei metalli
(laminazione, forgiatura o stampaggio), si usaeguenze relativamente basse (grande profondita
di penetrazione del calore), mentre in quelli penpra s’impiegano frequenze elevate per ridurre lo
spessore di penetrazione ad alcuni millimetri eairdi di mm, cioé a valori dello stesso ordine di
grandezza dello spessore dello strato da temprare.-

Il problema della determinazione delle densita atrente e delle potenze specifiche € in
realta piu complesso quando si voglia tenere catelle variazioni delle caratteristiche del
materiale durante il riscaldamento (in particolaee gli acciai magnetici, punti di Curie, ecc.nel
caso di riscaldamenti di corpi con geometrie coogpé (ruote dentate, ingranaggi, camme, ecc.).

Per questi casi sono pero oggi disponibili programiincalcolo specializzati che forniscono
con esattezza le distribuzioni richieste.-

Usando l'induzione elettromagnetica per il riscaiéato dei metalli si riesce a raggiungere
delle elevate densita superficiali di potenza,’deline dei 5 kW/crfy riducendo cosi i tempi di
lavorazione ad alcune decine di secondi con nategplarmi energetici.-



Normalmente un gruppo statico Raddrizzatore —d;ilalimentato dalla rete a frequenza
industriale, alimenta a sua volta un Inverter chmigce la tensione alla frequenza richiesta; per
processi di tempera superficiale € necessario iBgp di frequenze dell'ordine dei 500 kHz, per
processi d’'indurimento con spessori di alcuni miéiri si impiegano frequenze di circa 10 kHz.
Per il riscaldamento di billette a scopo di lavavaz a caldo, ove é richiesto un riscaldamento a
cuore in tempi brevi, s'impiegano valori di frequarpiu bassi.-

Il carico é costituito dalla bobina che generaaimpo magnetico nel quale € immerso il
pezzo da riscaldare: tale carico si puo assiméarein trasformatore il cui primario e la bobina
induttrice, il pezzo da riscaldare € il nucleo espire ideali nelle quali circolano le correnti di
Foucault sono il secondario chiuso su un’impederaico-induttiva.-

%Mi%ﬂv&

v . - .
O— ——— Filtro Carico
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Raddrizzatore Inverter

Lo spessore di penetrazione del calore, come gid,v& regolato dalla frequenza generata
dall'Inverter mentre la potenza fornita (legatavalume, al salto termico, al calore specifico del
materiale e alla durata del processo) viene reg@agéndo sul raddrizzatore controllato in modo da
variare la tensione d’alimentazione dell’lnverter.-

Un altro elemento di fondamentale importanza eattofe di potenza del sistema che
determina la potenza attiva che viene trasferitaaato dalla rete; poiché il carico é costituitdla
bobina di campo, sara necessario rifasare il casspl@redisponendo una batteria di condensatori,
disposta nelle immediate vicinanze della bobinaiitnite.-

8.4.0 Riscaldamento per perdite dielettriche imlta frequenza

La proprieta dei materiali dielettrici di riscaldarper effetto delle perdite dielettriche,
guando sono sottoposti ad un campo elettrico vidgiaibova importanti applicazioni nei dispositivi
riscaldanti a scopo industriale e terapeutico.-

Quando un materiale isolante e sottoposto ad umpaaiettrico variabile tra due valo#K
e—K , la sua induzione dielettrida risulta variare secondo il diagramma di figura clygpresenta
il ciclo d'isteresi dielettrica del
materiale.- D (%)

L’area del ciclo corrisponde m
allenergia persa e trasformata in y
calore per unita di volume; se |l /
materiale fosse perfetto, l'area del /)
ciclo sarebbe nulla in quanto tutta e
'energia usata per orientare i dipoli K / |

|
|
|
|
|

elettrici all'interno della materia,
durante l'intervallo in cui il campo

aumenta, sarebbe interamente /
restituita nella fase successiva quando /
il campo si annulla. Nel caso di /

materiali reali invece, non tutta I'energia asstarliella fase di carica viene poi restituita, bensi
risulta parzialmente trasformata in calore, in s®gai micro attriti interni durante gli orientanten
dei dipoli elettrici.-
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Il dispositivo riscaldante
puo essere immaginato come un
condensatore alle cui armature
viene applicata una tensione —

. . |
alternata in alta frequenza ed il R C
cui dielettrico e costituito dal
materiale da riscaldare.-

|
|
|
Rappresentando il dispositivo i v
|
|
|
|
|

N
e

mediante un condensator€ o V=RI-jxi
avente la sua resistenza = 1
equivalente di perditaR in _mfC
serie, la potenza attiva assorbita

risulta essere:

P=V [l [cosp =VIcos(O0° -J)=VIsend LVI tand
essenda) I'angolo di perdita del condensatore; esprimeradodrrente in funzione della tensione e
tenendo presente che I'angolo di perditanei condensatori é piccolo per cdi C X :
2
P=vYtans 0v2 L tand = 27fCV? tans = 27fe €, SV2 tand = 27k €, SdV—2 tand
Z X d

d
_P_, 2 W
=—=2nfe e, K tano (/3)
Sc m
ovep e la perdita per unita di volume del dielettrico.-

Poiché la quantita di calore prodotto all’interred thateriale corrisponde alla potenza persa,
il riscaldamento potra essere regolato agendo aldrer del campo elettric& e quindi della
tensione applicatd o sulla frequenza- Poiché il campo elettrico, e quindi la tensiotheye essere
inferiore al valore della rigidita dielettrica dehateriale, per aumentare la quantita di calore
prodotto bisognera agire essenzialmente sulla &ezp che potra arrivare a valori di 150 + 200
MHz.-

Il riscaldamento elettrico, per perdite dielettecin alta frequenza, € largamente usato
nell'industria del legno per la produzione di comgati, impiallacciature ecc., per la saldatura di
laminati plastici, per I'essiccamento della gomnper la fabbricazione d’oggetti in plastica
termoindurente, per la saldatura di materie plasticper I'essiccazione di fibre sintetiche e
naturali.-
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Capitolo 1X

TRAZIONE ELETTRICA

9.1.0 Generalita

In generale per trazione elettrica s’intende I'dsti’energia elettrica per azionare dei motori
aventi la funzione di trainare dei mezzi di locomooe per strada o su rotaia: a favore di tale mezzo
di locomozione giocano l'assenza d’inquinamentogda di scarico del’ambiente, I'assenza di
rumorosita, flessibilita d'impiego del motore ef&td, I'assenza di vibrazioni indesiderate.-

L’'unico fattore negativo del sistema € la diffiéoldi rifornimento dell’energia elettrica per
un mezzo in movimento; da tale punto di vista, istiliguono le seguenti soluzioni nelle diverse
situazioni d'impiego:

Trasporto a bordo di una batteria d’accumulatori elettrici, avente capacita sufficiente ad
accumulare una quantita d’energia bastante a @éahimezzo una accettabile autonomia.-

Generazione dell’energia elettrica a bordanediante un gruppo elettrogeno installato sul
veicolo stesso ed azionato a benzina o gasolipdreai in apposito serbatoio.-

Prelievo dell’energia elettrica da una linea d'alinentazione fissamediante opportuni
contatti striscianti.-

La prima soluzione riguarda le autovetture eldigi@azero emissionezon problematiche
che riguardano essenzialmente il peso e volume teliterie d’accumulatori da trasportare e che
sono attualmente in fase di studio con prospettiv@luzioni diverse, compresa la generazione di
corrente con celle ad idrogeno.-

La generazione dell’energia a bordo del veicoledromportanti applicazioni nelle motrici
ferroviarie del tipo Diesel — elettriche.-

Le motrici elettriche, che prelevano l'energia ®ied da linee fisse mediante contatti
striscianti, trovano importantissime applicaziosila trazione filoviaria urbana ed extraurbana su
strada e nella trazione elettrica ferroviaria eropilitana su rotaia.-

Attualmente l'impiego di gran lunga piu importardella trazione elettrica s’incontra in
campo ferroviario (Ferrovie, metropolitane, tramedilovie) ove I'alimentazione della motrice
viene fatta attraverso linee di contatto.

Un impianto di elettrificazione per la trazionenérmalmente costituito da un circuito
d’alimentazione (centrali e linee di trasporto @me) ed un circuito di trazione(sottostazionigkn
di contatto, mezzi di trazione e binario).Di solicutilizzano le centrali e le linee primarie aetéti
industriali trifase dell’ente fornitore di energeettrica per la fase di produzione e trasport@léal
tensione fino alle sottostazioni di trasformazidioee inizia il cosiddetto circuito di trazione.

La scelta di diversi sistemi di trazione elettrieal esempio: 3 kV in corrente continua o 15
kV in corrente alternata) deriva dall'esigenza idblvere due problemi tecnici, che richiedono
soluzioni differenti e spesso contrastanti:

- il trasporto dell'energia elettrica dalle sotemsbni, lungo linee di contatto fino al veicolo;
tale problema comporta l'elevazione della tensipee quanto possibile, al fine di ridurre la
corrente (in tal modo € possibile utilizzare sekipiti piccole, cioé linee piu leggere e sostegni
meno caricati) e di conseguenza le perdite petteffeule e le cadute di tensione in linea a patita
potenza trasmessa. Ovvero, a parita di perditeefietto joule e di cadute di tensione in linea,
laumento di tensione pud comportare l'incrementellad distanza fra le sottostazioni che
alimentano una linea;

- la trasformazione dell’energia elettrica pervenat bordo in energia meccanica per
I'ottenimento del moto attraverso i motori elettriquesti ultimi lavorano con valori bassi di
tensione in quanto i motori elettrici sono, in genenacchine a bassa tensione per motivazioni di
carattere elettrico.

Nel campo dei trasporti ferroviari i sistemi impégigsono i seguenti:
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- sistema a corrente continua con V = 750 V , 1808000 V;

- sistema a corrente alternata monofase con V kV18&on frequenza 16,7 Hz; 25 kV con
frequenza 50 Hz.

| sistemi di trazione si definiscono “diretti” s& ¢orrente di alimentazione dei motori € dello
stesso tipo di quella che circola nella linea ditetto; altrimenti i sistemi di trazione si defic@so
“indiretti”. | sistemi su descritti sono diretti;| isistema indiretto oggi impiegato é
fondamentalmente:

- sistema monofase - continuo con V = 25 kV- 50 Hz
In tabella sono evidenziati i sistemi di traziolh&tteica in uso nei paesi europei.

Continua 750 V Gran Bretagna (1960 k

Continua 1500 V Francia, Olanda

Continua 3000 V Italia, Belgio, lsesnburgo, Polonia, Cecoslovacchia.
Alternata monofase 25 kV — 50 Hz Francia, Ludsengo, Gran Bretagna, Ungheria,

Alternata monofase 15 kV — 16,7 Hz  GermaniasstAa, Svizzera, Svezia, Norvegia.

Tutti i sistemi sopra indicati usano come condettiandata una linea di contatto ad un solo
filo e come conduttore di ritorno le rotaie sulleatj corre il locomotore.-

W)
Stazione di trasformazione e
di conversione da alternata
* trifase a corrente continua
— +
Filo aereo di contatto
R
Rotaie +><+> <+X+
U

Stazione di trasformazione
monofase

v Filo aereo di contatto

S0

[ Rotaie <+X+> <+X+}
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Stazione di trasformazione
monofase

~ Filo aereo di contatto
Jesk=HO)
A Rotaie +><+ +)G»

| grandi vantaggi nell'uso della trazione elettrisano riconducibili in una maggiore
efficienza energetica (se confrontata con i tradiali motori endotermici), maggiore robustezza in
termini di potenza specifica installata a bordppssibilita di realizzare facilmente una regolagion
a coppia costante durante la fase di avviamentwagaegolazione a potenza costante durante la fase
a velocita di crociera. Questo aspetto &€ fondanentaconsiderazione del fatto che alcuni motori
elettrici hanno caratteristiche meccaniche simgualle di un motore ideale perfettamente elastico.
Il contatto elettrico con la linea
d’alimentazione aerea € garantito da un

C(Nm) § P (kW) , contatto  strisciante  mantenuto  in
feg. a coppia costante posizione da un organo a molle detto

P captatore di corrente 0 pantografo
Reg.a potenza costante mentre quello con le rotaie e garantito

dalle ruote motrici metalliche e dal peso
della motrice stessa.-

La linea elettrica di contatto deve
essere dimensionata in modo da
garantire l'alimentazione dei motori in
ogni condizione di marcia prevista e cio

avviamento marcia n(g/m) sia dal punto di vista elettrico che
meccanico.-

La sezione dei conduttori & unificata al valorel@® + 120 mmq e devono essere tesati ad
un’altezza dal suolo di 5.50 m.-

La sospensione longitudinale dei
conduttori della linea di contat{&), lungo
la mezzeria dei binari, € attuata con il
sistema detta eatenariamediante una fune
portante A) e deipendini di sospensione
(B) aventi lunghezza diversa in modo da =
mantenere il filo di contatto parallelo alle®
rotaie; per garantire tale parallelismo, in
ogni condizione di temperatura, le estremita
dei fili di contatto vengono contrappesate
ogni 1200 + 1400 m.-
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9.2.0 Trazione elettrica a corrente continua

| motori usati nella trazione elettrica, sia in tona sia in alternata, devono avere delle
caratteristiche ben precise:

Grande coppia di spunto per permettere la messa in movimento di tuttoomvoglio

ferroviario portandolo a velocita di regime nel pieve tempo possibile.

Facilita di regolazione della velocita entro ampi limiti, in modo continuo e con minime

perdite.

Possibilita di passare automaticamente dal funziomaento come motore a quello come

freno possibilmente a recupero d’energia da restitliegliaea d’alimentazione.-

Nel caso della trazione in corrente continua 1l
motore che meglio fornisce tutte le caratteristiciupra
indicate e ilMotore con eccitazione in serigcon la sua
caratteristica meccanica ad elevatissima coppspuinto, la
facilita d’avviamento con linearita, la possibilith ampie
regolazioni della velocitd mediante la regolaziodel
campo induttore o della tensione d’alimentaziontuésa T
mettendo in serie o parallelo due o quattro maqtda)
capacita di sopportare ampie variazioni della tresidi
rete senza inconvenienti di funzionamento (a pareatuali
variazioni di velocita) e la notevole robustezza e
affidabilita.-

L’alimentazione in corrente continua evita la caddittensione induttiva in linea dovuta alla
reattanza dei conduttori, particolarmente petarno in rotaia.-

L’avviamento dei
motori é ottenuto con la Linea aerea Linea aerea
graduale esclusione del
reostato d’avviamento R
posto in serie al motore e co
circuito di eccitazione
totalmente inserito.-

Il successivo graduale
aumento di velocita, a parita di
coppia frenante, si ottiene
cortocircuitando, per gruppi,

parti dell'avvolgimento
d’eccitazioneAe (curve 2 e
3).-
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Per locomotori dotati di piu motori, un’ulterioranazione della velocita si ottiene variando
la loro tensione d’alimentazione collegandoli inese- parallelo, come indicato in figura.-

e ¢

Con l'indebolimento del flusso d’eccitazione vigicecedentemente (3 possibili velocita),
combinato con i tre collegamenti serie - parallddd motori si riescono cosi ottenere nove velocita
diverse.-

Con il motore a corrente continua eccitato in sana é possibile ottenere la frenatura a
recupero d’energia ma soltanto quella a dissip&zimediante un reostato di carico che dissipi
'energia di frenatura: bisognera pero invertimilegamenti tra indotto ed eccitazione per eviarn
la smagnetizzazione oltre naturalmente ad interesenfjalimentazione dalla rete e collegarsi ai
reostati di dissipazione che verranno gradualmiestiti per parzializzare lo sforzo di frenatuis;
frenatura elettrica a dissipazione e sempre eseguéusilio ai freni pneumatici di sicurezza.-

L’inversione del senso di marcia dei locomotorioiene invertendo il collegamento tra
ciascun motore ed il relativo avvolgimento d’eczitame.- Nelle Ferrovie Italiane la tensione
d’esercizio normalizzata delle linee di contattalie3 kV. L'energia elettrica viene fornita da
sottostazioni che sono il luogo fisico dove i pagtindi tensione e corrente sono adattati alle
esigenze della trazione ferroviaria. Esse vengdinteatate dalla rete nazionale ad Alta Tensione.
Le sottostazioni ferroviarie sono distribuite lurigdinee a distanze dipendenti, principalmenté, da
valore della tensione della linea di contatto. Niskema a 3 kV in c.c. la distanza tra le sotto
stazioni e tra i 20 — 35 km. In una sottostaziom®os normalmente, presenti due trasformatori per
trasformare la tensione e la corrente in ingrekdo @lta tensione) a valori adatti alla traziolaeo(
bassa tensione); dei gruppi di conversione chefotraano la corrente alternata in continua
(raddrizzatori); infine sono presenti interruttdripotenza e sezionatori per la protezione daiocort
circuiti, sovraccarichi e le operazioni di manuiene della sottostazione.
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9.3.0 Trazione elettrica a corrente alternata iwnofase

La trazione a corrente alternata permette di e¢elaatensione della linea di contatto fino a
valori di diverse decine di chilovolt operandoné poa riduzione a valori piu convenienti per i
motori mediante trasformatori installati sui locdwma In tal modo la distanza tra le sottostazioni
d’alimentazione delle linee di contatto posson@espiu che raddoppiate.-

Le soluzioni adottate possono essere due: a.) Guorinmonofasi a collettore in corrente
alternata — b.) Con motori a corrente continua eceitazione in serie e raddrizzatori a bordo del
locomotore.-

9.3.1 Trazione elettrica con linee di cattb in corrente alternata monofase
e motori a collettore con eccitazione in serie:

Con questa soluzione, la linea di contatto vienaterauta alla tensione db kV , 16 % Hz,
per venire poi ridotta a bordo del locomotore a#asione d’esercizio di 750 V dei motori a
collettore con eccitazione in serie, mediante asfarmatore a rapporto variabile sotto carico.+ Tal
motori presentano caratteristiche funziong{n) simili a quelle viste per i motori in corrente
continua e quindi si prestano bene per la traziohe. difficolta principali che s’incontrano
nell'impiego di tali motori in serie sono legatd’iaiperfetta commutazione dovuta al campo
trasverso alternativo, la cui azione nelle spirgdamircuitate dalle spazzole si sovrappone a quella
dell'autoinduzione; per ridurre tali effetti negat{scintillio alle spazzole) s'impiega una tenston
alternata a frequenza ridotta: ¥6 Hz.- Tale tensione a frequenza ridotta viene geaenelle
apposite centrali ad uso della trazione medianterdacchine sincrone coassiali aventi numero di
poli diverso in rapporto 1: 3 ; ad esempio un m@&incrono cosei copie polarj alimentato dalla

60[f 60050
= =500 EV . un generatore
min
p 6
sincrono coassiale averdae copie polariche fornira una tensione alternata a frequenza:

[
f :m:@:]_G%HZ
6C 6C

rete a 50 Hz, porta in rotazione alla velocita di=
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La frequenza ridotta offre anche il vantaggio diurre le cadute induttive sulle linee di
contatto.-

La riduzione della corrente d’avviamento e la vadae della velocita vengono ottenute
variando la tensione d’alimentazione dei motoi; @i ottiene sia mediante lo stesso trasformatore a
rapporto variabile sotto carico, usato per adatiavelore della tensione della linea di contatto a
guella di funzionamento dei motori, che collegandoversi motori in diverse combinazioni serie —
parallelo.-

v . . v .
N
Vm]hn I Vmax
¥ -0O——
v |~ U

L’inversione del senso di marcia € ottenuto invadte il collegamento tra rotore e
avvolgimento di campo. La frenatura elettrica asiggzione presenta problemi notevoli a causa
della commutazione per cui vengono preferiti i fr@eccanici.-

Il sistema di trazione monofase € in esercizio sweke ferrovie svizzere, austriache,
germaniche, norvegesi e svedesi.-

9.3.2 Trazione elettrica con linea a conte alternata monofase e motori a
corrente continua:

Questa soluzione prevede una linea elettrica diattanin corrente alternata monofase alla
tensione di 25 kV, 50 Hz. A bordo del locomotoreng posto un trasformatore monofase a
rapporto fisso che riduce la tensione alternatiadielea di contatto dal suo valore di 25 kV a tuel
piu adatto al funzionamento di un raddrizzatore of@se a ponte totalmente controllato
(1000+3000 V); la tensione continua cosi otten@tad alimentare i motori a corrente continua con
eccitazione in serie.- Questo sistema evita casbl'dei motori monofasi a collettore in alternata,
con i problemi connessi alla commutazione e pesrgindi di alimentare il sistema a 50 Hz; la
possibilita di regolazione della tensione d’alineabne dei motori in continua mediante |l
raddrizzatore totalmente controllato e I'impiegdlaléensione alternata a 50 Hz offre la possibilita
di impiegare trasformatori a rapporto fisso moliio leggeri.-

Avviamento e variazione di velocita vengono facigeottenuti agendo sul controllo dei
raddrizzatori senza bisogno di variare il collegatoeserie-parallelo dei motori stessi che risultano
stabilmente collegati in parallelo ed alimentateasione continua variabile da zero al loro valore
nominale.-
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9.4.0 | mezziditrazione elettrica multisistera

Esigenze di carattere diverso hanno portato i padsi a sviluppare sistemi di trazione
diversi, in continua e alternata con valori di fens e frequenza diversi; con lo sviluppo
dell'integrazione economica europea e la conseguesigenza di interconnessione delle reti di
trasporto, si € manifestata la necessita di umdicaa i vari paesi, il sistema di trazione.-

Un contributo decisivo al superamento delle difi@mperative in tale campo e venuto dalle
applicazioni dell’elettronica, sia di potenza chiesdgnale, che si sono sviluppate da circa
guarant’anni, modificando sostanzialmente I'ap@ione dei sistemi di trazione; infatti hanno
consentito di svincolare il tipo di alimentaziongld linea di contatto dal tipo dei motori. Element
essenziale nell'affermazione dell’elettronica dazione € stato lo sviluppo tecnologico dei
semiconduttori impiegati nella parte di potenzareiemento delle loro prestazioni, passando dai
primi diodi controllati ai piu performanti GTO (GafTurn Off Tyristor che possono essere resi
conduttori o aperti con un apposito segnale di gabsitivo o0 negativo anche in fase di
polarizzazione diretta del tiristore) e ai nuoviBG (Transistor Bipolare a Gate Isolato, transistor
bipolari di grande potenza con base di comandataalal segnale da pilotare che sono in grado di
aprire e chiudere un circuito con correnti di 1208otto tensioni di 6000 V) .-

Riguardo le tipologie dei convertitori, ne esistareograndi famiglie:

1. | raddrizzatori semplici o controllatiche sono convertitori da corrente alternata a

corrente continua;

2. | “chopper” o “frazionatori”, che sono convertitori da corrente continua a cteren
continua che variano il valore della tensione incitas rispetto all’entrata, e
conseguentemente le rispettive correnti;

3. gli “inverter” o “invertitori’, che sono convertitori da corrente continua a cteren
alternata.

| raddrizzatori sono impiegati sia nei sistemi dmantazione a corrente continua che in
quelli a corrente alternata. Nel primo caso son@iégati a terra, nelle sottostazioni di
alimentazione, per la conversione della correnterrzta trifase della rete industriale in corrente
continua di idonea tensione. Nel secondo caso smpiegati a bordo, soprattutto nelle linee
alimentate alla frequenza di 50Hz, per la convessidella corrente alternata della linea in corrente
continua a bordo per alimentare i motori a correzgatinua. Nei sistemi con linea monofase,
infatti, la prima applicazione dei raddrizzatotijimzati come semplici ponti di diodi posti a valdli
trasformatori a rapporto variabile, ha permesswoediizzare la conversione a bordo e di poter
alimentare i motori in corrente continua con tensigontinua variabile. In seguito a bordo furono
adottati ponti controllati, che permettono la regobne della tensione in uscita mediante controllo
dell’'angolo di fase all'accensione dei diodi colitth del ponte consentendo di usare trasformatori
a rapporto fisso. Ne risulta un fattore di potesaba rete di alimentazione piuttosto basso acbari
parziali, peggiorandone le prestazioni; il probleenparticolarmente sentito sulle reti a frequenza
16,66 Hz. Le piu recenti realizzazioni oggi impiegaa bordo il cosiddetto “convertitore a 4
guadranti”, ossia reversibile, di concezione tede$guesto convertitore consente di ottenere in
uscita una tensione continua controllata, prelevaaklb stesso tempo dalla rete monofase una
corrente con un fattore di potenza sempre prosgmmo; inoltre, se del caso, il convertitore
permette di restituire potenza alla rete monofdsegnte la frenatura a recupero.-

Sui rotabili, con linee di alimentazione e loconmroentrambi in corrente continua, le prime
applicazioni dei convertitori sono state realizzaten il chopper, che consente di regolare la
tensione a valle mediante una successione di pediodonduzione (T.on) e di blocco (T.off),
ottenendo in uscita una tensione media variabileimzione del rapporto di conduzione, chiamato
duty cycle.-
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v, = Ton v, V
Ton®Tary

A seconda della disposizion
circuitale, ilchopper puo essere abbassatc
(step down) o elevatore (step up) del
tensione in uscita rispetto a quella
entrata. Il chopper ha consentito « V;
eliminare gli avviatori reostatici dai mezz T i i i e BV
in corrente continua, perché si ottiene ? 2
controllo diretto e completo della tensior Ton | Tott t
ai motori. Inoltre la regolazione continu
della coppia dei motori consente omglior
sfruttamento dell'aderenza, aumentando i
carichi rimorchiabili.-

Un salto qualitativo si € avuto con 1'impiego degWerter di potenza di tipo trifase, che
permettono di alimentare motori asincroni trifasartendo da una tensione continuai. e
abbandonato quindi il motore a collettore a corremontinua eccitato in serie, usando il motore
asincrono trifase che presenta gli innegabili vantaggi della robzsa e semplicita costruttiva e
della piu elevata potenza specifica. L'inverteimantato mediante un raddrizzatore controllato,
permette di applicare a questi motori una frequemzansione variabili, realizzando quindi una
regolazione continua della velocita e della coppia.

Se la linea di contatto € a corrente continua (80@01500V\), l'inverter puo essere
alimentato direttamente dalla linea stessa. Quesitazione consente di costruire dei locomotori
estremamente semplici e con apparecchiature rigott@inimo, certamente le piu semplici ed
economiche fra tutti i sistemi di trazione eletric

Con alimentazione in corrente alternata, sia a 13kW7 Hz, sia a 25kV-50Hz, & oggi
generalizzato l'impiegalel ponte raddrizzatore a quattro quadranti, chsfdrma la corrente
alternata nella corrente continua necessaria pereatare I'inverter. La locomotiva si compone
quindi del trasformatore, raddrizzatore e invertgresta e la configurazione tipica delle locomotive
tedesche.-

Con opportuni accorgimenti costruttivi lo stadiamtjresso puo essere realizzato in modo da
configurarsi come un primo stadio a ponte raddt@zaalimentato dal trasformatore d’ingresso,
oppure essere riconfigurato come un chopper. Istquaodo l'inverter pud essere alimentato sia
da una linea a corrente continua tramite il chopgi@rda una linea in corrente alternata tramite il
trasformatore e il ponte raddrizzatore.-

Utilizzando trasformatori con due prese € possitaitefunzionare la locomotiva con le due
tensioni dei sistemi monofase (30G@Y1500\6¢; 15kV-16,7Hz; 25kV-50Hz).-

15KV~ 25KV, o +3kV o +1,5kV
16.66Hz 50Hz

L o % e—

Appare cosi chiaro che con questi convertitori gésfimle realizzare in maniera abbastanza
semplice dei rotabili politensione, in grado ciodudizionare sia con reti in corrente continua che
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alternata e con diversi valori di tensione, confagudo con adeguate commutazioni i convertitori di
entrata secondo lo schema richiesto dalla retérdeatazione e utilizzando secondo il caso uno dei
guattro differenti pantografi che & possibile ifiata sul tetto.-

In effetti oggi i limiti imposti all'interoperabita. dal sistema di alimentazione sono da
considerare superati con adeguate locomotive, amoqualche complicazione costruttiva ormai
risolta e con maggiori costi abbastanza limitatalta partenon appare conveniente al momento
pensare di convertire i vari sistemi di alimentamoesistenticonsiderando anche il fatto che
soltanto il sistema a 1500 V presenta dei limitpdienzialita. In effetti le Specifiche Tecniche di
Interoperabilita considerano per le linee con vidofino a 200 Km/h ammessi tutti i quattro
sistemi fondamentali: corrente continua 1500V o@O@ corrente alternata monofase 15kV e
25kV.-

Sono ormai in circolazione diversi tipi di locomagi quadricorrente omologate in diversi
paesi e in grado di circolare sui grandi assi egitop
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Capitolo X

TARIFFAZIONE DELL'ENERGIA ELETTRICA

Il costo dell’energia elettrica che l'utente finadeve corrispondere alla societa fornitrice
deve tenere conto dei diversi elementi che conoorra determinare le spese sostenute dal
produttore e dai vari distributori, oltre agli utifesercizio.-

Da questo punto di vista, i fattori che devono esgeesi in considerazione, sono:

Oneri patrimoniali per ammortamenti del patrimommmobilizzato negli impianti e le
imposte

Spese fisse proporzionali all’entita dell'immobi

Spese proporzionali all’energia prodotta (manutemzi degli impianti, costo del
combustibile e rimunerazione degli operatori)

Spese derivanti dall’'esercizio degli impianti doguzione e trasporto dell’energia (perdite
elettriche per effetto Joule in tutti i condutt@cc.)

Altri elementi che intervengono nella determinaeiarel costo unitario dell’energia sono
legati essenzialmente alle caratteristiche delgurele cioe:

Il valore della potenza impegnata e della tensailzequale viene eseguita la fornitura

Il valore medio del fattore di potenza

I momento della giornata in cui avviene il prelefper particolari tipi di forniture)

Il sistema tariffario pit comunemente usato e quielhomig che raggruppa gran parte dei
componenti visti in due categorie:

[ Un corrispettivo mensile fisso da valutare pehdentemente dalla quantita d’energia
prelevata, ma proporzionale alla potenza impegngieelevata (se maggiore di quella impegnata e
sono state installate le apparecchiature di miatieaa valutarla)

[I° Un corrispettivo proporzionale all’energia fgeata che, nelle utenze non domestiche,
tenga conto del fattore di potenza medio mensile.-

C=k,P+k,W ovig € il costo unitario

della potenza installata (Pkegil costo unitario dell’energia prelevata (W).-

La determinazione corretta dei valorildie k, € un problema d’enorme complessita legato
non soltanto a fattori tecnici quali quelli illugtr precedentemente, ma anche a fattori di politica
economica nazionale ove bisogna tenere conto gel diutenza (illuminazione pubblica, usi
agricoli, consorzi di bonifica, utenze domestichievdrie fasce di reddito, locali diversi dalle
abitazioni, usi industriali con potenze impegnat@esiori a certi valori o relativi a produzioni
strategiche).-

Attualmente in Italia i valori dk; e ko vengono stabiliti dal Comitato InterministerialeePzi
(C.L.P.).-
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Capitolo Xl

PROPULSIONE ELETTRICA NAVALE

11.1.0 Generalita

La propulsione elettrica e stata applicata nel aamgvale gia da piu di un secolo grazie ai
motori in corrente continua offrendo, buona manbkWita, controllo della velocita preciso e fluido,
ridotti ingombri dei macchinari, bassa rumorositédette emissioni inquinanti.-

Negli ultimi anni I'evoluzione nel campo dell’elathica di potenza, ha offerto la possibilita
di controllare efficacemente sia i motori in coteercontinua che quelli in alternata di grandi
potenze.-

Sebbene per la stragrande maggioranza delle mpuelte indicate come “standard”, a piu
basso costo relativo e a piu bassa tecnologia prégulsione meccanica con motori diesel
rappresenti attualmente, nella maggioranza dei, dasiica scelta possibile, si sta comunque
assistendo a una sempre maggior diffusione detlpyisione elettrica per le altre tipologie di navi
(da crociera, megayacht, traghetti, rompighiaacayj militari...).-

11.2.0 Generazione dell’energia elettrica

Un tradizionale sistema di propulsione marino s&win motore primo per azionare l'elica
attraverso un’asse e nella maggior parte dei agsi @sse risulta collegato ad un motore; d’altro
canto é impossibile connettere piu assi senza doatipineccanismi (gearbox).

Tenendo presente che la variazione della potenzepufgiva varia, in prima
approssimazione, con il cubo della velocita risali@ ad una potenza dell’'80% corrisponde una
velocita del 93%, ma i25% della velocita richiede sol®,5% della potenza. Poiché la maggior
parte delle navi raramente usa la potenza massimajori primi, collegati ognuna alla propria
elica, risulteranno per la maggior parte del loeoigdo di utilizzazione sotto sfruttati, con notkvo
calo dell’efficienza e maggior costo di manutengioba propulsione elettrica puo fornire energia a
piu motori elettrici ognuno accoppiato ad un’eli¢a;questo modo si puo regolare la potenza
erogata evitando il funzionamento dei motori primi condizioni di sottocarico durante le
operazioni a bassa velocita. Un ulteriore vantaggaovuto al fatto che i generatori elettrici non
solo alimentano i motori della propulsione, ma antiiti i servizi della nave, dunque non si hanno
piu due sistemi di generazione dell’energia indgeei (uno per la propulsione Il'altro per tutte le
utenze di bordo) ma un unico sistema di generazibiBenergia elettrica che copre tutte le
esigenze di bordo, tale soluzione e indicata sexdmtetteratura inglese con il nome di “Integrated
Full Electric Propulsion” (IFEP) oppure “All EleatrShip “(AES).

L’integrazione dei due sistemi diminuisce il numeabale di motori primi da installare,
riducendo il costo ed il peso complessivo dellaenav

Nelle navi dove I'energia richiesta dai serviziwasg un ruolo rilevante se paragonata a
guella richiesta dal sistema propulsivo si puo ewer ulteriore risparmio di carburante usando la
potenza dei servizi come carico di baseiggrneratori elettrici.

In questo modo i motori primi risultano avere seenpn carico sufficiente a garantire la
massima efficienza (non funzionano a vuoto), perstjumotivo tutte le moderne navi da crociera
adottano il sistema IFEP.
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L’energia elettrica € generata da un certo nume@etheratori Sincroni (da 2 a 6) ognuno
dei quali copre piu del 50% del carico elettricatatlato a bordo, questa ridondanza multipla &
comune a tutte le navi per aumentare la dispotabii potenza e la sicurezza in mare, in casi di
emergenza. | generatori sono mossi generalmemeotiari diesel, qualche volta da turbine a gas e
nel caso di sottomarini da celle a combustibil@aehttori nucleari.

Un esempio concreto di questo sistema di generazéowlistribuzione dell’utilizzazione
dell'energia a bordo pud essere quello che si imaosulla nave da crociera “Costa Fortuna”
costruita da Fincantieri per la societa di navigaeiitaliana Costa Crociere:

Stazza lorda: 105.000 ton.

Lunghezza: 272 m.

Persone imbarcate (passeggeri + membri equipagdid0 persone

Velocita: 23 nodi

6 motori diesel: 6 x 15,8 MW = 94,8 MW

6 generatori sincroni: 6 x 15 MVA = 90 MVA di potemelettrica generata a 6,6 kV

2 motori sincroni di propulsione: 2 x 20 MW a 14fng

46 MVA di potenza elettrica a disposizione perrves

Le navi sono limitate dal rispetto degli spazi intequindi la riduzione del volume delle
macchine e la flessibilitd nel loro posizionameptrmettono di sfruttare al meglio gli spazi in
stiva. Per ragioni idrodinamiche le sezioni trasaérpoppiere si riducono, questo comporta una
spinta idrostatica minore, quindi I'impianto di prdsione deve essere il piu leggero possibile per
evitare delle sollecitazioni troppo elevate detiaa poppiera.

| sistemi propulsivi elettrici, dove l'elica € ditamente calettata all’asse del motore,
presentano una maggiore tolleranza riguardo alkizpme della sala macchine se confrontati con i
sistemi di propulsione tradizionali, dove la flésiia nel posizionamento e limitata dalla presenza
di lunghe linee d’asse e complicati meccanismiidlizione della velocita di rotazione dell’elica e
di inversione del verso di rotazione.

Il minor peso dei motori elettrici e 'assenza deecoanismi interposti fra il motore stesso e
I'elica fanno si che le sollecitazioni sulle sturt poppiere delle navi propulse elettricamentecsia
inferiori grazie alla massa minore.
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11.3.0 Sistemi propulsivi

L’energia elettrica prodotta dai generatori € unarente alternata a tensione e frequenza
costante; esistono diverse soluzioni per trasfoenele potenza elettrica in potenza meccanica:

a) Motori in corrente alternata a velocita costamte elica a passo variabile.

b) Motori in corrente continua alimentati tramit€f ed elica a passo fisso.

C) Motori in corrente alternata ed elica a passsdfiicon convertitori di frequenza
costituiti da:

I)  Cicloconvertitori
II)  Sincroconvertitori
llI) VSI (Voltage Source Inverter)

11.3.1 Sistema a corrente alternata con elica ag@variabile.

L’ energia elettrica in corrente alternata, presentlla rete di alimentazione, avente
frequenza e tensione costante (6.000 V; 50Hz)rétéoda diversi generatori.-

L’elica e azionata da un motore asincrono a gabb@&presenta due avvolgimenti statorici
distinti, che permettono di commutare il numero peli, cosi e possibile operare a due diversi
regimi; il motore e allacciato direttamente alldersenza l'interposizione di convertitori statici.
L’elica a passo variabile infine permette di coptintto il campo delle possibili velocita della rav

ELICA A PASSO
VARIABILE

Vantaggi:
a. Il sistema elettrico € semplice
b. Alta efficienza del sistema elettrico se funaam condizioni di progetto (massimo carico).

Svantaggi:

a. L’elica a passo variabile ha un’efficienza maaspetto ad un’elica a passo fisso.
b. L'elica a passo variabile ha maggior complessistruttiva e risulta difficile I'accesso per la
manutenzione di routine che richiede la messadmbalella nave.

All'avvio diretto-su-linea (DOL), il motore presentuna grande corrente di spunto,
tipicamente5-7 volte la corrente nominale, con variazione di capgil’asse e caduta di tensione
nella rete significative, tanto che deve essermitiefla minima capacita di marcia del generatare i
grado di avviare il motore installato senza comgrergravi squilibri al sistema.-

Spesso e usato un commutatore stella-triangol@yene una minor corrente di spunto, ma
non e la migliore soluzione.-

Dispositivi di Soft-starting come autotrasformatdranno dimostrato di dare migliori
risultati, questi, perd vengono usati soltanto paienze non elevate, viste le dimensioni de il peso
degli autotrasformatori di grande potenza.-

11.3.2 Sistema in corrente continua con SCR &daea passo fisso.

La corrente di linea é fornita da generatori sincetensione e frequenza costanti (6.000V;
50Hz) , mossi da motori diesel; tale corrente, prioth essere convertita in corrente continua da un
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raddrizzatore controllato, e portata alla tensidn600V da un trasformatore. La spinta &€ garantita
da un’elica a passo fisso azionata da un motocerirente continua.-

La possibilita di variare la velocita di rotazioeali invertire il senso di marcia del motore,
agendo sulla tensione di alimentazione del motaella sua corrente di eccitazione, permettono di
variare intensita e direzione della spinta delfali

La conversione AC/DC ¢ realizzata da un raddrizeatoponte totalmente controllato che
utilizza degli SCR (Silicon Controlled Rectifier).-

Il valore della tensione di alimentazione dei motdene regolato variando I'angolo di
parzializzazioneu dei tiristori tra 0° e 180° ottenendo una variagiaella tensione V:

-1,32< V <+ 1,35 ¢

La coppia e controllata accuratamente e con picoaldulazioni se l'induttanza L degli
avvolgimenti del motore e alta, tuttavia quest@wsrapito della dinamicita del sistema.-

Nella pratica I'angolqu & compreso fra i seguenti valori:

> 15° per assicurare il controllo del motore in cdsoadute di tensione nella rete;

M < 150° per avere un margine di commutazione.

La variazione della tensione del lato a correntginaa del ponte induce nel lato a corrente
alternata uno sfasamento fra corrente e tensionelipende dall’angolgc:

P .+~ 0,955 cosu

DIESEL TRS % { ELICA A PASSO
FISSO

6000/600
X X X
-“ ) <
/ /" /"

£ %

<

Vantaggi:

a. La propulsione AC/DC combina l'alta efficienzaa#fidabilita della generazione di corrente
alternata con la possibilita dei motori in correcdatinua di pfornire coppie elevate alle basse
velocita e la flessibilita nel variare le carattéiche.

Svantaggi:

Voltaggio basso (600 VAc/750 VDc) e quindi elevcorrenti

Collettore del motore a corrente continua

Potenza limitata del motore DC 2-3 MW

Bassi fattori di potenza 0,2 < P.F. < 0,9panticolare a bassi regimi

Presenza di interferenze elettromagnetiche.

coooTp

Le tipologie di navi equipaggiate con questo tipo pdopulsione sono pescherecci,
pescherecci di alto mare, navi per la ricerca, tighmpccio. La propulsione dell’elica con motori in
DC e adottata nei sottomarini grazie al miglior gamamento con il sistema Air Indipendent
Propulsion (AIP) che adotta batterie e celle a agstibile.
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11.3.3 Sistema a corrente alternata con converiidirfrequenza

Lo schema generale di un sistema a corrente algerc@n convertitori di frequenza e
riportato nella figura seguente dove sono indiaaiche i rendimenti delle singole fasi di
generazione e trasformazione dell’energia.-

n=95-97% n=99 9% n=99-99 5% n=98-99% n=95-97%
T
MOTORE ‘ ﬁ | CONVERTITORE
DIESEL i l i DI FREQUENZA
GENERATORE \f MOTORE ~ ELICA A PASSD
TRASFORMATORE
SINCROND LSEEH@AEDJ SINCROND FISSD

Caratteristiche e considerazioni sui motori

Prima di trattare le diverse tipologie di converiitutilizzati € bene spendere due parole sui
motori in corrente alternata usati in campo navale.

Come ¢ stato accennato in precedenza a causaenesistrutturali e di distribuzione degli
spazi sono richiesti dei motori che abbiano dimamse peso il piu ridotti possibile pur rispettando
le potenze previste, questi motori sono chiamatipedo la letteratura inglese, “high torque dense
motors” (motori ad elevata densita di coppia).

Premettendo che nella quasi totalita delle applicazsono impiegati motori sincroni, Si
analizzano gli aspetti costruttivi per ridurre lendnsioni e il peso di queste macchine e per
migliorarne le prestazioni.

1. Numero dei poli

Aumentando il numero dei poli si possono costrung@cchine piu piccole perché 'acciaio
della carcassa statorica € interessato da un caragoetico meno intenso.

Esistono dei limiti al numero di poli che puo essetilizzato; il primo € un limite strutturale
legato al fatto che lo statore deve sempre margemea certa robustezza, il secondo limite impone
che, a parita di velocita di rotazione del motalaumentare del numero di poli, aumenta la

. . 600
frequenza di alimentazione:= ——

p

2. Metodo di eccitazione

La scelta del tipo di eccitazione ha solo un effelt secondo ordine sulle dimensioni del
motore. Le macchine con magneti permanenti ricmedm minor raffreddamento perché le perdite
rotoriche sono quasi deltto azzerate, questi motori possono essere costruitirgercapedini e
traferri minori rispetto ai motori eccitati elettamente.
3. Numero delle fasi

L’uso di motori con elevato numero di fasi permelitettenere numerosi benefici, tra i quali
sono da ricordare minorumori e vibrazioni, coppia maggiore, ridotta pulsaziomdiad coppia e
maggiore efficienza.

Oggi un sistema convenzionale associa un motdasériad un inverter trifase, tuttavia nelle
applicazioni dove sono richieste elevate performasig@ossono adottare motori ad elevato numero
di fasi (6 o piu).

Propulsione in A.C. con cicloconvertitori

| cicloconvertitori sono dei sistemi a commutazionaturale che utilizzano SCR e
trasformano una corrente alternata a tensione qudrea costanti in una corrente alternata a
tensione e frequenza variabile in un unico stadioza dover ricorrere ad un raddrizzatore
controllato e un inverter.-
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Il cicloconvertitore pu0 alimentare sia motori s che asincroni, tuttavia nelle
applicazioni navali si usano solo motori sincrameé presentano una maggiore robustezza strutturale
rispetto ai motori asincroni a gabbia.-

| motori sincroni alimentati da cicloconvertitoraino tensioni nominali di 1500-1800V,
potenze che arrivano a 30 MW e possono raggiungseoeita di rotazione di 500g/min..-

Vantaggi
a. Presentano elevate coppie alle basse velocita.

. Bassa pulsazione della coppia

. Eccellente dinamicita nella regolazione dei peaatai di funzionamento.

. Sopporta grandi sovraccarichi fino al 250%.

Svantaggi

a. La frequenza in uscita raggiunge al massim6-#3% di quella in entrata. (20Hz)

b. Sensibilita alle perturbazioni di rete

c. A causa dellassenza del tratto in corrente inaatla modulazione del controllo degli SCR
induce nella rete di alimentazione un sensibilsafaénto fra tensione e corrente (corrente in
ritardo), anche se il motore opera con fattoreoiépza quasi unitario.

. Il fattore di potenza dipende dal voltaggio a&ltore ed é circa 0,76. (la potenza reattiva &l 2
30% maggiore rispetto al sistema funzionante inece continua).-

O 0T

o

Propulsione in A.C. con sincroconvertitori

| sincroconvertotori sono sistemi a commutazioneinade alimentati da una linea trifase a
tensione e frequenza costanti (60 Hz) e sono adsti un doppio stadio di conversione:

-Raddrizzatore controllato.

-Inverter.

Il raddrizzatore converte la corrente alternatage di linea, a tensione e frequenza costanti,
in una tensione continua di valore variabile; smohiente si usano raddrizzatori a ponte
completamente controllato (raddrizzatore a 6 imgufase, o raddrizzatore al 2 impulsi esafase). |
raddrizzatore alimenta l'inverter attraverso un@ed dove e inserita un’induttanza che tende a
livellare la tensione pulsante fornita dal raddaizze offrendo una resistenza quasi nulla alla
componente continua della corrente e un'impedemaiéo elevata alle sue componenti armoniche
ad alta frequenza.-

L’inverter commuta a sua volta la tensione contimuana tensione alternata a frequenza
variabile; questa tipologia di inverter é costiwila tiristori (SCR).

| sincroconvertitori sono abbinati a motori sindrda tensione di alimentazione del motore
e regolata dal raddrizzatore variando la tensiometimua attraverso un opportuno ritardo del
segnale d’'innesco dei tiristori, mentre la frequedzalimentazione e determinata dall’ inverter.-

La f.e.m. indotta negli avvolgimenti statorici detotore e usata come segnale per
commutare i tiristori dell’inverter, tuttavia quessistema di commutazione presenta dei problemi
all'avviamento e alle basse velocita di rotazione.

All’'avviamento il rotore € fermo, il flusso magneti non genera fem indotte negli
avvolgimenti e quindi non ci sono i segnali di cootazione dei tiristori; per ovviare a questo &
necessario un circuito ausiliario, che invia i s#gdi commutazione agli SCR, dimensionato solo
per 'avviamento del motore.

Un sensore rileva la posizione del rotore e unadigjyo elettronico di controllo attiva i
tiristori necessari ad avviare la rotazione; itesisa ausiliario di commutazione rimane inserit@fin
a che il rotore raggiunge il 10% della velocitaatiazione nominale, valore corrispondente ad una
tensione indotta negli avvolgimenti in grado diteogre la commutazione.

Il sistema di propulsione puo essere usato conm® faerecupero di energia, in questo modo
la velocita di rotazione dell’elica e ridotta vedmgente e dunque il senso di rotazione € invenmito i
un tempo breve; talvolta € inserita una resistetiZaenata con lo scopo di trasformare I'energia
elettrica prodotta in calore. La resistenza ¢ edffiata da un impianto ad acqua.-
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In questo tipo di convertitori non & possibile miade I'estensione dell’impulso (gli SRC
possono solo essere abilitati alla conduzione)sigueomporta che la forma dell'onda in uscita
dall'inverter non e sinusoidale ma quasi quadraia presenza di 5° e 7° armonica, con la
conseguenza di aumentare le perdite nel motoreerge delle pulsazioni nella coppia.-

Vantaggi.

a. Grande semplicita del sistema di controllo.
. La frequenza di uscita puo essere maggioreallayin entrata (fino a 80Hz)
. E’ applicabile anche a motori di grande poteffize a 30MW)
. | motori possono raggiungere elevate velocito(& 500 g/min.)
. Si possono ottenere elevati voltaggi 6000 V
Svantaggi.
. Elevata pulsazione della coppia a basse velocita
. La forma dell’onda in uscita non € sinusoidale.
c. Ampia variabilita del fattore di potenza

® QO T

oo

Distorsioni indotte nell’impianto di bordo.

Poiché la forma d'onda della tensione fornita danwertitori non € perfettamente
sinusoidale, il contenuto d’armoniche, oltre adeiassare I'alimentazione del motore con
conseguenti oscillazioni nella coppia, introducechen distorsioni nel lato rete. Queste sono
importanti in quanto possono causare problemiaggparati di navigazione come alle altre utenze di
bordo. Ci sono pero delle differenze secondo iesig di convertitori adottato.-

Il sincroconvertitore ha lo stadio in corrente ¢ouna tra I'alimentazione e il convertitore, e
guesto isola le armoniche generate dal sincroctnwer dall’alimentazione principale; risulta
quindi che le armoniche sono effettivamente figraliminando cosi le distorsioni nella tensione di
alimentazione dell'impianto elettrico di bordo.-

Il cicloconvertitore non ha lo stadio in continuasi variando la frequenza in uscita si
provocano delle armoniche nella tensione di aliemgnhe di rete. | livelli di queste distorsioni si
aggirano intorno all’ 11-14% per un cicloconvent# esafase, e circa la meta per un dodecafase.
Pero, visto che le distorsioni variano in frequecpa la velocita del motore il filtraggio risulta
difficoltoso. Per le utenze a bassa tensione, capparati di navigazione ed utenze luce, sono
installati dei convertitori rotanti. La tensione ldiea ad elevato contenuto armonico, alimenta un
motore accoppiato ad un alternatore che producagi@nelettrica a bassa tensione per gli apparati
di navigazione e per le altre utenze che riserget negativamente della presenza di armoniche.-

L'effetto delle armoniche nell'alimentazione del to@ & assorbito dall'inerzia del
convertitore rotante, di modo che la tensione ditagisulti priva di distorsioni. La complessita e
costi aggiunti dall'installazione di convertitoretante sono parzialmente compensati considerando
che, in questo modo, si é evitato di installaretrasformatore per convertire la tensione a medio
voltaggio di linea in tensione a basso voltaggiolpeitenze.-

11.3.4. Pod di propulsione

| pod di propulsione sono delle macchine a formgatidola, appese sotto la poppa della
nave, che combinano sia la funzione propulsivalaifunzione di governo. La propulsione e
realizzata tramite un’elica a passo fisso, in gurazione traente, spingente o tandem, mossa da un
motore sincrono a corrente alternata installatontdino del pod. La manovra ottenuta tramite una
macchina del timone, installata nello scafo, sagsad, capace di farlo ruotare 88o°.-

| vantaggi derivati dall’'adozione dei pod per lagulsione sono:
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a. semplificazione degli impianti e del’automazasitraverso I'implementazione del concetto “All
electric ship”

b. ridotte emissioni inquinanti nell’atmosfera

c. flessibilita nella disposizione dell'apparatotore

d. ridotto numero dei componenti dell’apparato migulsione

e. risparmio di combustibile

f. rumorosita e vibrazioni ridotte

g. eccellenti caratteristiche manovriere anchesadaelocita

h. risparmio di spazi interni a poppa

i. riduzione della distanza di arresto di emergenza
Svantaggi:

a. perdite di potenza a caus

della propulsione elettrica

b. alti costi di investimento

c. limitazione della potenza™
all’elica, max 30 MW
contro i 70 MW
raggiungibili con
sistemi a linea d’asse.

Durante la breve vita di ques

sistemi di propulsione (il

primo € stato montato ne

1990) si  sono verificati

numerosi problemi di carattere

elettrico e meccanico.
| pod di propulsione

non possono ancora esse

considerati un prodotto

ingegneristicamente maturo e

affidabile.-
Dal punto di Vvista

elettrico le avarie sono state

causate dalle elevate
temperature degli | Pox B sesog. | x""""" Frone o

avvolgimenti; temperature
inferiori potrebbero essere raggiunte tramite basseenti induttive (per esempio usando magneti
permanenti) oppure dimensionando opportunamemggfieddamento. Sono stati riscontrati anche
dei problemi di isolamento elettrico derivanti @alhfiltrazioni di acqua attraverso le tenute dell’
albero portaelica.

Il problema delle avarie scoraggia gli armatoriatbttare i pod in quanto a causa della
difficile accessibilita (impossibilita di eseguirparazioni dall’esterno) bisogna trovare un bacino
di carenaggio per eseguire le riparazioni.

Sempre a causa dell’accessibilita I'apparato psipal non pud essere ispezionato
guotidianamente dall’equipaggio, ma € controlladaud apparato di monitoraggio remoto.

11.4.0. Conclusioni

Sebbene per la stragrande maggioranza delle rwlle indicate come “standard”, a piu
basso costo relativo e a piu bassa tecnologia prdégulsione meccanica con motori diesel
rappresenti attualmente, nella maggioranza dei, dasiica scelta possibile, si sta comunque
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assistendo a una sempre maggior diffusione detlpytsione elettrica per le altre tipologie di nauvi,
come quelle da crociera, ove le esigenze operaiv@o reso la soluzione “propulsione elettrica”
vincente sulla soluzione “propulsione meccanicazgr ai seguenti, innegabili vantaggi:

- Riduzione dei livelli di rumorosita e di vibrazie con conseguente maggior comfort per i
passeggeri

- Recupero di spazio

- Manutenzione meno onerosa

- Gestione ottimale della centrale elettrica dideoche alimenta sia i motori elettrici di
propulsione che I'impianto elettrico, con vantaggitermini di flessibilita di utilizzo, affidabila,
funzionamento a regime costante dei motori primiegel) e conseguente miglioramento dei
consumi e delle emissioni inquinanti

- Migliore risposta dinamica ai comandi della pstgone.-
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