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11. La protezione contro le sovratensioni

11.1. Generalita
E' noto che il fenomeno delle sovratensioni putemsgausato dalla manovra di commutazione dei greandchi

induttivi o capacitivi, interruzioni di correnti aiorto circuito da guasti verso terra o nella maggiarte dei casi dalle
fulminazioni dirette o indirette che si manifestahaante i temporali. | fulmini in particolare sofemomeni di scarica
violenti che producono in tempi brevissimi corretitntensita molto elevate che possono raggiungesaperare i 200
kA. A causa dell'enorme energia sviluppata nel &rempo, sono eventi che si possono ripercuotargutto il loro
potenziale distruttivo sui componenti o sugli imyiae nei casi piu gravi sulle persone e sugli aiinPer prevenire i
rischi dovuti a questi fenomeni di origine naturaierende necessario uno studio approfonditariei’o dei fulmini a
terra per mezzo di strumenti sensibili al campttrelmagnetico prodotto dalla corrente di fulminig.(fL.1).

=4 fulminifanno km?
2.5 fulmini anno km?
15 fulminifanno km?

Fig. 1.1. - Valori medi della frequenza di fulmir@ze per unita di superficie

11.2. Le scariche atmosferiche
In caso di temporale pud accadere che le nuvdlsuio si comportino come le armature di un cosdéore. L'aria € il

dielettrico interposto tra queste enormi armatunea miscela di gas isolante costituita principali@etda azoto e
ossigeno. La rigidita dielettrica dell'aria, in baal valore del campo elettrico che si stabiliseecielo e terra, puo
essere superata e si puo verificare il fenomerla deérica elettrica che comunemente é definitmifus.

| temporali sono normalmente originati da particotaubi di tipo cumuli-nembi riconoscibili dalla fima allungata a
fianchi stretti e dal caratteristico colore scuig.(2.2).
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Fig. 2.2 - | temporali sono originati da nubi dgdé@ cumuli-nembi

La nascita di una nube temporalesca & dovutaialtaida che dal terreno sale verso l'alto. L'asieendente, raggiunta
una determinata altezza, si porta a una temperallaaquale diventa satura di vapore acqueo chéewando da

origine a una nuvola (fig. 2.3).



Fig. 2.3 - L'aria che sale dal suolo si carica dnidita e a una determinata altezza, il vapore acgoendensa e si ha
la formazione della nube

Il calore liberato dal processo di condensaziorevepore provoca un ulteriore riscaldamento dédl'ahe € spinta
nuovamente verso l'alto. Se 'aria € molto umidhada formazione di cumuli stratificati, un'‘en@macchina termica
che puo raggiungere uno spessore di 12 km ad ez¥altda terra di circa 2 km. La turbolenza di questrenti d'aria
favorisce la separazione delle gocce d'acqua ckers formate. La teoria della formazione dellecter elettriche
allinterno della nuvola non & stata ancora débtchiarita. L'elettrizzazione per strofinio € dtpsi piu accreditata. Alle
alte quote, quando la temperatura dell'aria sceptte a 0 °C, le gocce d'acqua si trasformanoistatii di ghiaccio.
Sarebbero proprio gli urti tra gocce d'acqua dallisli ghiaccio a generare le cariche elettrickegative e positive che
si formano nella nube (fig. 2.4).

Campo
elettrico TE

Fig. 2.4 - Formazione delle cariche elettriche imaunube temporalesca

Le cariche elettriche di segno opposto che si dommate si separano posizionandosi in parte veeo I(cariche
positive costituite dai cristalli di ghiaccio) e jparte verso il basso della nube (cariche negatbsituite dalle
goccioline di acqua).

E' da questo momento che nella nuvola si formgmaorii lampi (fig. 2.5).

Fig. 2.5 - Nella nube si manifestano i primi lampi



La rigidita dielettrica dell'aria che in condizicainbientali ideali & di circa 3000 kV/m pud abbeassaotevolmente per
la presenza di umidita e pulviscolo atmosfericocla l'intensita del campo elettrico che solitamémteondizioni di
tempo sereno al suolo ¢ di circa 0,12 kV/m pudresseperata a causa di un aumento della concemteadi cariche
elettriche nella nuvola e a terra. In situaziontipalari con nubi elettricamente cariche questlmreapud raggiungere i
15 kV/m (fig.2.6) e pud essere ulteriormente angaib da elementi in rilievo rispetto al suolo (fiRy7).
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Fig. 2.6 - Valori del campo elettrico al suolo
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Fig. 2.7 - Il campo elettrico ¢ rafforzato dallagsenza di elementi in rilievo rispetto al suolo



11.2.1. Formazione e caratteristiche del fulmine

| fulmini sono un fenomeno di scarica elettrica gleduce in tempi brevissimi correnti d’intensitdlto elevata. In
funzione della direzione nella quale si propagardeka carica elettrica possono distinguersi ircelglenti (quando
hanno origine dalla nube) o ascendenti (quandodarngine da strutture a terra), positivi o negafig. 3.1).
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discendente ascendente discendente ascendente

Fig. 3.1. - Tipi di fulmine

11.2.2. Principio di formazione del fulmine

Per meglio chiarire il principio di scarica rifem@ci all'esempio di uno tra i fulmini piu diffusi,fulmine discendente
(fig. 3.2).

1 - A causa dell'intenso campo elettrico e deltefezione dell'aria il fulmine potrebbe avere inizialla parte bassa
della nube. Inizia con una saetta che si propag@-aag verso terra a sbalzi successivi di 30-50 m.

2 - La saetta influenzata dall'azione del camptirile, si carica di particelle elettriche e fawsmé la formazione di un
canale ionizzato di forma ramificata.

3 - La scarica prosegue fino ad arrivare in progairdel suolo. Il campo elettrico diventa cosi ekevda favorire
fenomeni di effluvio (o scintille) finché uno di gsti (canale di controscarica della lunghezzadlired decine di metri)
non entrera in contatto col canale discendente.

4- 1l contatto tra il canale discendente e di oostarica si manifesta come un arco elettrico maitainoso (scarica di
ritorno). Inizia lo scambio di cariche elettrich@a te nubi e il suolo mentre la rapida espansioglfada provocata
dall'energia termica generata dal fulmine favorisc®rmazione del tuono.

5 - Seguono una serie di altri archi di minorenst& (archi susseguenti) finché il fenomeno nagsaurisce.

corrente

al suolo 100 kA

’ tempo

Fig. 3.2. - Fasi della scarica di un fulmine negatidiscendente



11.3. Le sovratensioni
Una sovratensione € una tensione ad andamentosivmpulhe si sovrappone al normale livello di tensimominale

della linea (fig. 4.1).
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Fig. 4.1 - Caratteristica di un'onda impulsiva

Come si € visto pud essere di origine interna perdle da fenomeni interni all'impianto elettric.(f4.2) oppure
esterna quando e conseguenza di fenomeni elettniei si sviluppano nell'atmosfera (fig. 4.3). Lenfer d'onda
normalizzate per rappresentare un'onda impulsima sportate in tab. 4.1.

[
tensione

tempo

Fig. 4.2 - Sovratensione di origine interna causdéachoc da manovra

11.3.1 Sovratensioni di origine interna
Le sovratensioni di origine interna possono matafess con forma d'onda sinusoidale a frequenzasimidle uguale a

quella dei generatori stessi (bassa frequenzaiei®ésostenute) oppure possono essere transitegete a situazioni di
guasto o manovre con forme d'onda sinusoidaleqadreza superiore a quella di rete.

11.3.1.1 Sovratensioni di origine interna a bassaduenza industriale esercizio/sostenute:
» Per improvvisa diminuzione del carice Una repentina diminuzione del carico determinaaumento

della tensione a causa della diminuzione della tzadu tensione sulla linea e nei generatori. Da una
condizione di carico normale si pud passare a wmalizione a vuoto con un aumento della tensione,
soprattutto nelle macchine di elevata potenzapcigeraggiungere valori che si avvicinano al 130%ite

in casi particolari, della tensione a carico noenal

» Per guasto franco a terra Al verificarsi di un guasto franco a terra, Ensione verso terra della fase
soggetta a guasto si azzera mentre quella delléadumtegre, al termine di un periodo transitpaesume
un valore 1,73 () volte maggiore della normalestemne di fase.



> Per contatto accidentale tra alta e bassa tensierfeossono essere causate da un contatto accelémtal
una linea in alta tensione e una linea in basssidee o per il cedimento dell'isolamento tra ihmario e il
secondario di un trasformatore. Per owviare atipte di guasto, nella rete in bassa tensione eigteela
messa a terra del neutro in modo che il contaétd due sistemi a tensione diversa si tramuti iguasto a
terra rilevabile dai previsti sistemi di proteziordfinché la tensione di terra dovuta alla coreedi guasto
sul primario non si riveli pericolosa, I'impiantd térra sulla bassa tensione deve essere opporamtam
dimensionato. In un sistema in bassa tensione &ranésolato si rende indispensabile la presenza di
scaricatori fra il centro stella e la terra o &ddsi e la terra.

> Per ferrorisonanza- La contemporanea presenza di componenti capaciéid esempio condensatori di
rifasamento o cavi schermati, e componenti indetsaturabili, ad esempio trasformatori, reattoffieimo,
ecc.., possono dar luogo a sovratensioni dovuteereonfieni di risonanza. La non linearita della
caratteristica di magnetizzazione del ferro defgdimenti induttivi comporta infatti la possibilitthe si
presentino diversi livelli di funzionamento accorgpati da elevate tensioni sui vari elementi deksi.

16.3.1.2 Sovratensioni di origine interna transiiera fronte molto ripido:

» Perinnesco di arco elettrico a terraSi manifestano quando su una linea ad altadeasion neutro isolato si
innesca accidentalmente un arco elettrico tra urdattore e la terra. La corrente d'arco che nevdesi
richiude attraverso le capacita parassite versa téei conduttori provocando l'azzeramento delisitee
verso terra nella fase guasta ed il contemporaneweato nelle fasi sane. Il fenomeno é caratterzdat un
transitorio nel quale si ha uno scambio energdtiea condensatori parassiti e le induttanze edeitadella
linea che producono una tensione ad andamentdatsdid che pud raggiungere tra le fasi un valoessimo
2,5 volte superiore a quello nominale di esercizm.condizione piu critica si pud verificare in pe@za di
archi verso terra di natura intermittente perchéi azscillazione si sovrappone al livello precedergate
raggiunto e la tensione pud pervenire a valori pairca 4 volte la tensione di esercizio.

» Per manovre- L'apertura sotto carico di un interruttore comaocome sappiamo, la formazione di un arco
elettrico tra i contatti ed & seguita da fenomeangitori dovuti agli scambi energetici tra i vatementi
dell'impianto. Questo influenza le sovratensionfanmazione che possono raggiungere valori pafi3&l%
della tensione di esercizio massima. | fattori de&erminano I'ampiezza di tali sovratensioni possessere
ricercati nella velocita di separazione dei contdll'interruttore, nella presenza di componeipacitive e
induttive, nellintensita della corrente e neldliste in cui avviene l'interruzione. Nei sistemilt densione,
dove sono presenti significative componenti capaxitvverso terra, i fenomeni di carica e scarica dei
condensatori parassiti attraverso le induttanzeivatanti della linea comportano la formazione di
sovratensioni con componenti oscillatorie smorzdite possono, in situazioni estreme, essere déti®omdkl
300-400% della tensione di esercizio. Altre sovrsini di manovra di tipo impulsivo, con valori parcirca
due volte la tensione di esercizio, si possonoenddare durante la chiusura di un circuito che afita un
carico capacitivo (ad es. una linea a vuoto). Wimal condizione da esaminare pud essere quellaveela
all'apertura o alla chiusura non simultanea deigtiain interruttore. In circuiti che presentanegte capacita
parassite verso terra o di rifasamento con neutesra e carichi induttivi, a causa di fenomeniigonanza a
frequenza di rete o a frequenze armoniche inietiateete da carichi non lineari, si possono stebili
sovratensioni elevate tra i poli dell'interrutt@r@erso terra 0 massa ai capi delle capacita oadlielo.



11.3.2 Sovratensioni di origine esterna
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Fig. 4.3 - Sovratensione di origine esterna causktain fulmine

Le sovratensioni di origine esterna possono essévemazione lenta (transitorie a fronte lentojnpulsive (transitorie
a fronte ripido).

Sovratensioni transitorie a fronte lentoHanno origine da fenomeni di tipo elettrostatdmvuti alla presenza, in
prossimita delle linee elettriche, di nubi cariehettricamente (fig. 4.4).

Fig. 4.4 - Sovratensioni di origine esterna a fomia@e lenta. Le cariche elettriche localizzate esliratificazioni
inferiori delle nuvole determinano lo spostamenitoatiche di segno opposto sulle linee sottostanti.

Le cariche elettriche, localizzate nelle stratificai inferiori della nuvola, determinano la migi@ze di cariche di
segno opposto sulle linee sottostanti. Il siste@ssarstabile finché la nuvola non scarica verga grviene a mancare la
forza attrattiva sulle cariche che si erano accateulungo la linea. Conseguentemente si manifesdasavratensione
che si propaga con forma d'onda impulsiva lungonidattori (fig. 4.5). Gli effetti di queste sovragoni possono
risultare nocivi soprattutto sulle linee a mediasiene piuttosto che su quelle ad alta tensione.

Fig. 4.5 - Sovratensioni di origine esterna a fomiome lenta. Venendo meno la forza attrattiva dellbi si liberano le
cariche elettriche concentrate sulla linea deteranido la formazione di sovratensioni di carattergidsivo lungo la
linea.



Sovratensioni transitorie a fronte ripidoSono caratterizzate da una forma d'onda a frdingalita ripido e fronte di
discesa lento e sono provocate dai fenomeni diifidmione atmosferica sia diretta che indiretta.fllainazione
diretta ha effetto sulla linea o sulle apparecch@tgli impulsi di corrente si possono propagane &lle abitazioni fig.
4.6) e presenta la medesima forma d'onda di tigmuisivo della corrente di fulmine. Il valore massirdi questa
sovratensione € normalmente compreso tra 1000 & K@0essendo il valore di cresta dell'onda dellarate di
fulmine stimabile tra alcune migliaia di ampereofim oltre i cento chiloampere.

-———— ————

Fig. 4.6 - La corrente di fulmine si propaga analezso le abitazioni

In caso di fulminazione indiretta il fulmine cade prossimita dell'impianto (fig. 4.7). La correrde fulmine non
percorre l'impianto ma il campo elettromagneticasemuente, variabile nel tempo con la stessa leggeui varia la
corrente di fulmine, interessa tutti i conduttoengrando delle sovratensioni che si propagano @eduzione. Le
sovratensioni che si sono formate sui condutta¥aro a loro volta un campo magnetico provocandaauduttori

stessi l'insorgere di una sovratensione.

Fig. 4.7 - Le sovratensioni che si generano suidettori creano a loro volta un campo magnetico tronseguente
induzione sul conduttore stesso di una sovratemsion

Il campo elettromagnetico pud anche concatenarsiespire formate dai circuiti vicini, come ad egeo I'anello di
terra, generando delle sovratensioni che dipendiatia dimensione della spira e dalla pendenza detlaa d'onda

della corrente (fig. 4.8).

Alimentazione Linea di segnale

Fig. 4.8 - La sovratensione che si genera nellasspiproporzionale alla superficie S delimitata davi di
alimentazione e di segnale
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Un colpo di fulmine a terra, come ultima conseg@aedelle sovratensioni generate, pud provocaredniim aumento
del potenziale di terra mettendo a repentaglicdinmita degli animali e delle persone e nel coptemrovocare danni
alle installazioni collegate a terra nelle vicinamel punto di caduta (fig. 4.9).

Fig. 4.9 - Un colpo di fulmine a terra pud compagdaumento del potenziale di terra
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Classe Transitorie

Forma d'onda

Intervalli di
frequenza o
durata

Forma d'onda
normale

Prova di tenuta
normale

Classe Bassa frequenza

Vi O W
Vi ViV

Forma d'onda

r P L
Ty Ty

Intervalli di
frequenza o
durata

Forma d'onda
normale

Prova di tenuta
normale

Tab. 4.1 - Classi e forme d'onda normalizzate delfesioni e delle sovratensioni
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SOVRATENSIONI TRANSITORIE

A

Microinterruzioni

Armoniche

Fulminazione
diretta

Fulminazione

Sovratensioni
da commutazioni

indiretta

AN

11.3.3 Come si propagano le sovratensioni
Le sovratensioni possono manifestarsi fra le tive e la terra (longitudinali o di modo comuntg-4.10a) oppure
tra le parti attive (trasversali o differenzialyfi4.10b). Nelle sovratensioni di modo comune tuttnduttori assumono
la stessa tensione verso terra percio fra i cooduttivi non si stabilisce alcuna sovratensiorentre sono sollecitati
gli isolamenti verso terra di fase e neutro. llipelo maggiore lo corrono le apparecchiature devmassa € connessa a
terra essendo non trascurabili i rischi di scarioké dielettrico. Le sovratensioni di modo diffezégle interessano
invece le parti attive (fase/fase o fase/neutrn).questo caso sono sollecitati gli isolamenti fraohduttori e si
presentano particolarmente pericolose per le apphiature elettroniche .

A 2/
< \/'W\/'\/f\/

durata del fenomeno: max. centinaia di ms | durata del fenomeno: max. centinaia di ps

L1

utilizzatore

U

sovratensione

L1

u

sovratensione

utilizzatore

t (ms)

Fig. 4.10 - Le sovratensioni possono manifestaesid parti attive e la terra (longitudinali o diodo comune - a)
oppure tra le parti attive (trasversali o differéal - b)
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11.4. Scelta del tipo di protezione contro le sderssioni

11.4.1 Quando € necessario installare le protezioomtro le sovratensioni

Non & sempre necessario installare delle proteziontro le sovratensioni, dipende dal tipo e ddbneadel rischio
considerato. Un edificio pud essere autoprotetita dalminazione diretta, e quindi senza LASghtnig Protection
System,sistema di protezione dai fulmjnima potrebbe ugualmente avere bisogno di unaeximte contro la
fulminazione indiretta. Sappiamo che un fulmine mearicarsi nelle vicinanze dell'edificio inducenmsioni nei
circuiti elettrici interni allo stesso edificio. $edificio contiene installazioni essenziali o sibili oppure in presenza di
linee aeree entranti il rischio non & piu trascikead occorre prendere provvedimenti contro le atensioni (Norma
81-1, appendice G). Il rischio, infatti, & limitaper le apparecchiature elettromeccaniche che vengmvate per un
minuto ad una tensione di 1500 V e con impulsiedstone di brevissima durata non inferiori a 2,5 k¥ non lo € per
le apparecchiature elettroniche che in genere stgupm sovratensioni di poco superiori a 1 kV seosseparate dalla
rete mediante trasformatore e di circa 2 volteelasione nominale se non lo sono. Il fulmine pudpicelle linee
elettriche, di energia o di segnale, e le sovradensonseguenti si propagano lungo le linee pamnet all'interno
dell'edificio. In particolare la protezione da qiimo tipo di sovratensioni & prescritta dallarma CEIl 64-8 che
prende anche in considerazione quelle di origirteria generate da sovratensioni di manovra. Leas&wvsioni
originate dai fulmini sono generalmente le pivichié da arginare percio, risolto il problema dédim protezione, si
puo ritenere soddisfatta anche la protezione pelleydi origine interna. Le protezioni contro levegtensioni possono
essere fondamentalmente di due tipi: primarie (EB®rno) e secondarie (LPS interno) (fig. 5.1)1.RS esterno deve
essere in grado di intercettare il fulmine, di comd e di disperdere a terra la corrente provodatdulmine mentre
L'LPS interno deve evitare la formazione di sca¥ipkricolose.
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LPS
Sistema di protezione contro i fulmini

| LPS esterno | | LPS interno l

! !

Captatori| [Calate| |Dispersori Collegamenti Collegamenti equipot. Isolamento
equipot. diretti per mezzo di limitatori
di sovratensione

- corpi metallici interni | |- circuiti elettrici -in aria Y
- corpi metallici esterni| |- corpi metallici - con materiali
non collegabili isolanti

direttamente

Fig. 5.1 - Elementi di un sistema LPS di protezione

11.4.2 LPS esterno

Con listallazione di un LPS esterno si intendetgmgere le strutture dal rischio di fulminazioneetta. | mezzi per
ottenere tale scopo sono i captatori (intercetteiole calate (conduzione) e il dispersore (dsipee a terra della
corrente). Quando i captatori e le calate sonaisdhlla struttura si parla di LPS esterno isofaithiesto dalla Norma
guando si vuole evitare che una parte, seppur maindalla corrente interessi l'interno dell'edificia proteggere, ad
esempio quando & presente il rischio di esplosjal&)menti si parla di LPS esterno non isolatsdlamento lo si
ottiene con opportuno distanziamento in aria oin@rposizione di materiali isolanti.

11.4.3 LPS interno

L'LPS esterno, se si vuole limitare il rischio dagche e sovratensioni pericolose nel caso diifdzione diretta, non
puo prescindere da un ben dimensionato LPS intéfate sistema prevede la predisposizione di t@tenisure di
protezione atte a limitare gli effetti elettromaticedella corrente di fulmine. Con modalita divers seconda che I'LPS
esterno sia isolato o non isolato si dovranno zeate adeguati collegamenti equipotenziali, digitindo possibile o
attraverso limitatori di sovratensione negli alttasi (conduttori attivi). Ovviamente in quest'ultimcaso
l'equipotenzialita si ottiene solo durante il pagpa della corrente di fulmine attraverso il limidee di sovratensione.
L'LPS interno é classificato, in funzione del mati@ollegamento, in protezioni serie e protezicamighelo.

11.4.3.1 Protezioni serie
Sono installate in serie all'alimentazione deltatiazione da proteggere e devono essere dimertsionéunzione della
potenza dell'installazione stessa:
» Trasformator. Possono essere impiegati per limitare le sonsabai e le componenti armoniche.
» Filtri: Sono ottenuti impiegando resistenze, induttanzeapacita, proteggono sia dalle sovratensioni
industriali o di manovra sia da quelle di originém@osferica
» Stabilizzatori e gruppi di continuitadatti per la protezione di apparecchiature paléirmente sensibili per le
quali devono essere garantite un'alimentazioneilstab la continuitd del servizioNon garantiscono la
protezione contro le sovratensioni di origine atfeosa.

11.4.3.2 Protezione in parallelo
Sono le protezioni piu utilizzate perché si adatthane alla potenza dell'installazione da protegger
» Scaricatori di sovratensioneSono impiegati, nei luoghi ove si opera la asfazione MT/BT, in uscita dai
trasformatori oppure nei sistemi a neutro isolapgzaricare a terra le eventuali sovratensioni.
» Scaricatori per basse tensionPossiedono una capacita di scarica limitata om@ $nstallabili all'interno dei
quadri di distribuzione. Se opportunamente cootdgerantiscono una discreta protezione dalle semsaoni
sia di origine esterna, sia di origine interna.

14



11.5 Gli SPD (Surge Protective Device) nella prateee dalle sovratensione negli impianti elettrictilizzatori

Gli effetti delle sovratensioni si possono maniestin diversi punti dell'impianto in bassa tensio®er poterli
contenere entro limiti accettabili per l'impiantole apparecchiature occorre installare gli SPDprhcipio di

funzionamento di tali dispositivi si fonda sullapeaita di innescare un arco elettrico tra una pdeiimpianto e
limpianto di terra quando si manifesta una sowisittne e di ripristinare l'isolamento quando l'itspudi tensione si
annulla. Sono presenti sul mercato in grande gdarton tecnologie costruttive e caratteristichehanmolto diverse
fra loro. Di seguito vengono classificati e degicricomponenti pil comuni presenti sul mercato.

11.5.1 Dati nominali e classificazione degli SPDcsedo la nuova guida C799

Un SPD ideale dovrebbe possedere corrente nomiliaearica infinita, tempo di innesco e tensiorsdea nulli ed
essere in grado di interrompere tutte le corrambssguenti fino al valore della corrente presuntzodo circuito nel
punto di installazione. Il dispositivo ideale nosiste perché la tensione residua dipende dall@mdi scarica e il
tempo d'innesco ¢ funzione inversa della tensidneasco.

La piena comprensione di quanto proposto e dei esuggnti per la selezione e installazione degli Skéhde

necessaria una corretta definizione e piena corafme® di numerosi termini tecnici.

>

SPDin Classe di prova | (IEC 61643-1/A1) o tipo 1 (CHN 61643-11/A11SPD provato con la corrente
nominale di scarica: le con la corrente impulsiva,d. Sono costruiti per sopportare gran parte delieeote di
fulmine. La corrente di provam), quando si deve verificare la massima capaciszdiica, presenta una forma
d'onda 10/350 microsecondi, tipica della corremtldhine. Per verificare la corrente nominale dasca h la
corrente di prova assume, invece, la forma d'on@8 &icrosecondi. Possono scaricare gran parta dell
corrente di fulmine e quindi sono utilizzati doveischio di fulminazione diretta e elevato: aljresso delle
linee di alimentazione in strutture dotate di LPSemo, nelle strutture senza LPS esterno quando e
indispensabile ridurre alcune componenti di riscBidle linee aeree entranti nelle strutture coltiho tratto
interrato inferiore a 150 m e sui quadri elettiséa primari che secondari per collegarsi, attraversPE,
all'LPS esterno.

SPDin Classe di prova Il (IEC 61643-1/A1) o tipo 2 (CEN 61643-11/A11) SPD provato con la corrente
nominale di scaricale con la max. corrente di scarigad Sono provati con una corrente di prova con forma
d'onda 8/20 microsecondi, sia per la verifica deblarente nominale di scaricadia di quella massimandx

Non sono adatti alla protezione contro le scaridiiette ma possono essere impiegati quando si debba
scaricare correnti provocate da sovratensioni tedotpiccole parti della corrente di fulmine: alffresso delle
linee di alimentazione delle strutture senza LPt®res, nei quadri divisionali se distano piu di d0dal
quadro principale, nei quadri delle strutture sehB®86 esterno nelle quali € necessario ridurre alcun
componenti di rischio e nei quadri elettrici diuture ubicate in zone con una elevata frequenza di
fulminazione per unita di superficie.

SPDin Classe di prova lll (IEC 61643-1/A1) o tipo 3 @& EN 61643-11/A11)

SPD provato con il generatore combinato. Sono gifoeon un generatore in grado di fornire
contemporaneamente una corrente di prova con falfoada 8/20 microsecondi a circuito chiuso in
cortocircuito e una tensione con forma d'onda D,2ficrosecondi a circuito aperto. Questo tipo dDSRI0
essere usato per la protezione di apparecchiabllegate a circuiti gia protetti con SPD di cladse II.
Possono essere installati nelle vicinanze dell@gmehiature da proteggere e all'ingresso di quidsionali.

SPDcon intervento a “innesco’ Un SPD che, imssenza di sovratensioni, ha un’alta impedenza, ma che puo
cambiare rapidamente verso una bassa impedenzasanza di una sovratensione impulsiva. Tali sado,
esempio, gli SPD che utilizzano come dispositiiaésco gli spinterometri, i tiristori ed i triac.

SPD con intervento a “limitazione? Un SPD che, irassenza di sovratensioni, ha un’alta impedenza, che si
riduce con continuita con 'aumentare della tensierdella corrente impulsiva. Tali sono, ad esempic&sPD
che utilizzano dispositivi non lineari, quali i v&tori ed i diodi.

SPD di tipo combinatoUn SPD che incorpora sia componenti di tipo atesto che componenti di tipo a
limitazione (collegati in serie, in parallelo o cbmazioni di esse) e che pud intervenire in entrmurtéd
modalita in relazione alle caratteristiche dellestene applicata.

SPD N-PE Apparecchio di protezione previsto per I'instaitme tra il conduttore N e PE.

SPD multipolare E un tipo di SPxon piu modi di protezione, o una combinazioneRIDSlettricamente
interconnessi e offerti come un'unita.
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Tensione massima continuativa tJValore efficace massimo ammissibile alla frequenpminale che pud
essere applicato in funzionamento permanentemeniardtica coincide con la tensione nominale delD&
Dipende dal modo di collegamento del neutro eigaldi protezione offerta dallo scaricatore (modmcne o
modo differenziale)

Frequenza nominale:fSolitamente 50 o 60 Hz.

Corrente impulsiva imp: Valore di picco della corrente con forma d'ondd350 microsecondi che circola
nell'SPD. Utilizzata per la prova degli SPD di skas adatti alla protezione contro la correnteuttinine o da
fulminazione diretta.

Corrente nominale di scaricanlin kA: Valore di cresta dell'onda dellimpulso di cotee8/20 microsecondi

di prova. Questo valore non deve essere superathéaltrimenti non € garantita l'integrita delpdisitivo e
lannullamento di una eventuale corrente susseguénrrente, sostenuta dalla sorgente a frequenza
industriale, che fluisce tramite I'SPD al termirgd'dnpulso di sovratensione) che pud essere pagtgad un
cortocircuito. Utilizzata per la prova degli SPDcthsse |I.

Corrente nominale dell'interruttore o fusibile dinotezione
Anno di costruzionePer i dispositivi soggetti a invecchiamento.

Livello di protezione W: Valore di tensione, scelto tra una serie di vafweferenziali, che determina il
comportamento dell'SPD nel limitare la tensioneitsaioi terminali. Tali valori di tensione devonesere
coordinati con i valori delle tensioni di tenutagieapparecchi da proteggere. L protezione ristdtgo piu
efficace quanto piu € basso il livello di prote@obP rispetto al valore della tensione di tenutdede
apparecchiature a valle.

Tempo d'innesco ad impulse: tPeriodo che intercorre tra il momento in cui ginifesta l'impulso e l'inizio
della scarica.

Tensione a vuoto kk: Valore di picco della tensione a vuoto con fom@nda 1,2/50 microsecondi fornita dal
generatore di prova combinato in grado di erogamtemmporaneamente una corrente di corto circuito co
forma d'onda 8/20 microsecondi. Utilizzato periava degli SPD di classe III.

Corrente massima di scaricankx Massima corrente (non utilizzata per la classifmaz dell'SPD) con forma
d'onda 8/20 microsecondi che I'SPD € in grado gpedare almeno una volta senza danneggiarsi. Quest
valore di corrente & utilizzato per classificareSfPD di classe Il adatti alla protezione contrederatensioni
originate da fulminazione indiretta. L'eventualereate di guasto dovra essere interrotta per mezam
sistema di protezione esterno (interruttore magestuco o fusibili) installato a monte dell'SPD.

Corrente continuativa ¢: Corrente di dispersione verso il PE, del valarguhlche milliampere, tollerata in
funzionamento ordinario quando ai capi dell'SPp@liaata la tensione continuativa UC. Tale corresgeon
correttamente valutata potrebbe influire (intervémiesiderati) sul corretto funzionamento degtemuttori
differenziali installati a monte dell'SPD.

Tensione residua Ws Valore di picco della tensione che si stabilisteapi del'SPD durante il passaggio
della corrente di scarica. Tale valore deve esgirdasso della tensione di tenuta ma , onde evithe si
stabiliscano correnti di scarica al cessare dedhratensione, superiore a quello della tensionesimes
dell'impianto.

Livello di protezione effettivo klot: E' il valore della tensione che si stabiliscei tanduttori dell'impianto e la

barra equipotenziale durante il passaggio dellaeote di scarica o dimpulso. Dipende dal livello d
protezione dell'SPD e dalla caduta di tensionettivdunei collegamenti.
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Corrente susseguentes:| Corrente a frequenza industriale che pud cireokrso terra al cessare della
sovratensione. Se l'impedenza non ripristina #is@nto verso terra la corrente assume valori tpittaalti
guanto maggiore € la differenza tra tensione nolmibia e tensione residuadJsull'SPD. Tale corrente pud
raggiungere valori prossimi al corto circuito deterando l'intervento dei dispositivi di protezioada messa
fuori servizio dell'SPD. Questo problema, presestprattutto negli spinterometri, pud essere evitato
installando SPD con una tensione residua maggilta tnsione nominale.

Tensione di tenuta Wnuz E' il massimo valore di tensione ad impulso soinig dall'apparecchiatura senza
danneggiarsi.

Tensione d'innesco delllSPD U Deve essere inferiore a quella della tensione dutée Uenua delle
apparecchiature da proteggere.

Corrente di scarica totale thtar): Corrente che fluisce attraverso il conduttorgediia di un SPDnultipolare
durante la prova della corrente totale di scarica.

Tenuta al corto circuito Corrente di cortocircuito massima presunta c8@De in grado di sopportare.

Capacita di estinzione autonoma della corrente segie di rete (f): Capacita dell’SPD di estinguere
autonomamente la corrente seguente di rete santsrvento della limitazione di sovracorrente dchap.

NFC No Follow Current® Caratteristica del’'SP2he impedisce la circolazione della corrente seguen
rete, prevenendo cosi I'intervento intempestivdedptotezioni di sovracorrente.

Livello di protezione (i): Valore di tensione che caratterizza il comportatmedell’'SPD nel limitare la
tensione tra i suoi terminali, e scelto generalmérst una serie di valori preferenziali.

Dispositivo di distaccoDispositivo per disconnettere un SRl sistema in caso di guasto dell’SFEsso
previene un guasto permanente nel sistema e feroisindicazione ottica.

Sovratensione temporanea (TOV)Sovratensione oscillatoria smorzata (o debolmesigorzata) alla
frequenza di rete e di relativamente lunga durata.

Comportamento del’'SPD in caso di Sovratensione paranea (TOV) Un SPDdeve resistere ad una TOV
senza modifiche della sua funzionalita oppure guaisin modo sicuro. Verifica della modalita di gtaalla
TOV. Verifica della modalita di tenuta alla TOV.

Sistema APS (Active and Passive Safetg)stema di sicurezze attive e passive per lamikzazione di
possibili problemi prima del fine vita a circuitperto degli SPD per fotovoltaico.
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11.5.2 Tecnologia utilizzata negli SPD
Gli SPD possono essere suddivisi in funzione deltaologia adottata.

» Spinterometro- Possono essere in aria (fig. 5.2) o in gas ig). Presentano un'impedenza elevata in assenza
di sovratensione (assenza di corrente di fugatetisione di esercizio), ma quando avviene l'innegli@ono
rapidamente a pochi volt la tensione ai loro c8pino costituiti da due elettrodi fra i quali, alnifastarsi di
una sovratensione, si innesca un arco elettricosthstingue quando la corrente scende al di sbhitpialche
decina di ampere. Il valore della tensione di ignason & sempre costante perché dipende dallezioniddi
pressione, umidita e presenza di impurita nell'arizel gas. Negli spinterometri in gas la tensidlenesco
risulta generalmente piu costante perché la scawéene in un involucro protetto rispetto I'amheenSi
riduce pero, rispetto ad uno spinterometro in ddacapacita di scarica perché diventa piu probiema
smaltire il calore prodotto dall'arco. Il ritardorccui talvolta pud avvenire I'innesco dipendeddbre della
tensione necessaria a provocarlo che cresce capidéa del fronte d'onda della sovratensione. [dempre
questi dispositivi garantiscono la sicura estineioiell'arco perché a volte la tensione di eseraeiosistema,
guando & superiore a quella d'arco, pud sostelzeo® Istesso. Questo € un problema che occorreeiso
perché la corrente, in queste condizioni, & quailleorto circuito nel punto di installazione. Permenti della
decina di ampere si pu0 intervenire con dispostthe allungano e raffreddano I'arco ma, per carsdevate,
il problema pud essere risolto solo installandceennittori o fusibili a monte dello spinterometroor®
caratterizzati da elevate correnti nominali di Bzzarfino a 60 kA con forma d'onda 10/350 microselie 100
kA con forma d'onda 8/80 microsecondi. La tensidliienesco e quella residua sono dell'ordine deV4ek
sono comunemente classificati di classe |I.

isolatore camera di scarica . isolatore

elettrodo elettrodo
ingresso uscita
piastra di materiali di
raffreddamento attivazione
Fig. 5.2 - Spinterometro in aria Fig. 5.3 - Sgirdmetro in gas
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» Varistore- Si tratta di un dispositivo ad ossido di zincoasburo di silicio molto diffuso sul mercato (fig.4).
Quando € sottoposto alla tensione di esercizioeptasun'impedenza molto elevata che si riduce etehal a
zero, al crescere della tensione. Si determinalimbdo un vero e proprio corto circuito che fasoei la
rapida dispersione della corrente verso terra adersione ai capi del varistore che si mantieaigamente
costante. Si utilizza in condizioni non particolamte severe: correnti di scarica dell'ordine dell2kA con
impulso 8/20 microsecondi, tensioni d'innesco chespno variare da pochi volt a qualche kV e quaddo
richiesto il sicuro ripristino dellisolamento aknir meno della sovratensione. Con forme d'ond&5I0D/
microsecondi, tipiche della corrente di fulminectgrenti nominali di scarica non superano i 4 KAaristore
€ soggetto a progressivo degrado a causa dellalpicorrente di fuga presente alla tensione dicegere del
numero di interventi che & chiamato ad effettuak.ogni sovratensione subita la corrente di fugmenta
provocando nel tempo la fine vita del dispositihe @ bene sia segnalata tramite diodo led. Sonmoalorente
classificati di classe II.

elettrodo
di uscita

ossido
di zinco

Fig. 5.4 — Varistore

» Diodi soppressori (diodi Zener Presentano una curva che si avvicina alla cutgalé e sono caratterizzati
da tempi di risposta molto rapidi e da basse ctirdinfuga. Possono perd sopportare energie spbeifi
limitate rispetto agli spinterometri e ai varistersono quindi utilizzati, in associazione ad gttretezioni, per
la protezione terminale delle apparecchiatureriigipio di funzionamento sfrutta le caratteristictiel diodo
Zener (fig. 5.5), molto robusto e in grado di sap@@ correnti di qualche centinaio di ampére, qttot
mediante un fusibile. Questi componenti sono spéssorporati in connettori o adattatori a presazapi
classificati abitualmente in classe llI.

diodo zener

fusibile resistenza

Fig. 5.5. - Diodo soppressore (diodo Zener)
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» SPD di tipo combinate La combinazione pud essere ottenuta connettenderie o in parallelo tra di loro
uno spinterometro e un varistore. La combinaziomesérie agevola l'estinzione dell'arco e garantisce
l'isolamento nelle condizioni di normale eserciZueste caratteristiche si ripercuotono positivamesulla
durata di vita del limitatore perché si evita ilrtocircuito sul dispositivo e, in condizioni dirfmonamento
ordinario, il varistore non & percorso da nessumaeate di fuga. Quando si vogliono ottenere cdirdn
scarica elevate, tempi di intervento rapidi e temsiquasi costante ai capi dell'SPD si utilizzaispakitivi
combinati con varistore e spinterometro collegatparallelo. Il varistore garantisce l'intervenemza ritardo
alla tensione fissata mentre lo spinterometro pterd innalzare il valore della tensione ai capil'8PD e,
intervenendo, di limitare I'energia specifica passa valori accettabili per lo spinterometro.

Le principali caratteristiche dei componenti utilizi sono riportate in fig. 5.6.

Caratteristiche dei componenti utilizzati negli SPD

T

caratteristiche [componente|si ) |corrente|energia |tensione|correntejtempo
Uil di fuga [dissipata|residua dua |di risp.

U ideale 0 elevata | bassa |nulla  |basso
o
T 1

U diodo bassa | bassa | bassa |nulla  |basso
E| zener ,

|
1 "
oF-fA-------- spinterom.
E ,‘ \

|

L .- | varistore bassa | elevata [ bassa |nulla  |basso
Ust:: ...... .....
|

Fig. 5.6 - Principali caratteristiche degli scarit@i di sovratensioni

0 elevata | elevata |continualelevatol
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11.5.3 Dati di targa e criteri di scelta degli SPD
In funzione della classe di prova degli SPD, in Bg7 sono rappresentati alcuni esempi di targhetab. 5.1 sono

riassunti i criteri di scelta.

_A

0= 1V 19V -

o
finy

-
fy

iy

Fig. 5.7 - Classificazione degli SPD e esempi di dictarga

Protezione | Criteri di scelta

Classe di provj

Funzione svolta|

Parametro di scelta

Ingressi di linee di
alimentazione delle
strutture dotate di LPS
esterno

Sui quadri elettrici
primari e secondari, del
strutture dotate di LPS
esterno, collegati
attraverso PE
direttamente alle calate
Sovratensioni pqai dispersori dell'LPS
fulminazione [esterno.

diretta
Linee aeree entranti ne
strutture con tratto
interrato minore di 150

Sulle strutture senza LH
esterno sulle quali é std
necessario ridurre le
componenti di rischio A
D-C previste dalla norm
81-4

Scarica la
corrente di
fulmine

| (picco)
100 %+

7ol I ¥

50% | "N

: w71 » T2 T(rs)

limp 10/350 microsecondi (kA)

Ingresso di linee di

alimentazione delle
strutture senza LPS
esterno nel quadro

principale di

Sovratensioni pqdistribuzione

fulminazione ) )
indiretta Nei quadri seconda

guando la distanza dal
quadro principale &
maggiore della distanzg
di protezione (maggiore
di 10m)

Elimina le
sovratensioni
generate dal
fulmine deviand
la corrente

| (picco)

100% =
&
30%
/

50%] —/
f
{ \
10%} e N

Tt

e T2 =20 T(ks)

In 8/20 microsecondi (kA)
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Nei quadri delle struttur
senza LPS esterno sullg
quali & stato necessarig
ridurre le componenti di
rischio D-M-G previste
dalla Norma CEI 81-4

Nei quadri elettrici d
edifici con
apparecchiature sensib
ubicati in luoghi ad
elevato numero di fulmi
al suolo

Sovratensioni p¢
accoppiamento
induttivo

In prossimita delle uten
finali, nelle prese fisse ¢
mobili multiple, o nei

qguadri intermedi.

Protegge gli

apparecchi dallg

sovratensioni
indotte

| (picco)
F

100%{—
90%

50%
30%

- -Ti=12 Tp=50 T (l-l51

Uoc 1,2/50 microsecondi (kV)

Tab. 5.1 - Tabella riassuntiva dei criteri di seettegli SPD in funzione della classe di prova
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11.5.4 Protezione scariche atmosferiche, fulmingmmsorgente di danno

La protezione da scariche atmosferiche & un'assicurazione necessaria: i fulmini vengonwicerati dalla norma CEI
81-10 come sorgenti di danno che, a secondo dekstivpunto di impatto, producono diversi tipi dnda in una
struttura ed in un servizio. Ciascun tipo di danh®,solo o in combinazione con gli altri, pud pnoduiversi tipi di
perdita:

| danni causati da fulmini possono essere i seguent

» D1 Danni a esseri viventi dovuto a tensioni di ettiete di passo;

» D2 Danni materiali (incendio, esplosione, distrumeiomeccanica, rilascio di sostanze chimiche) dozgti
effetti della corrente del fulmine, scariche “digtive” incluse;

» D3 Guasti agli impianti interni dovuti all'impulselettromagnetico del fulmine (LEMP).

Ad ogni tipo di perdita &€ associata una componéntischio R. Il rischio R € la misura della probalperdita media
annua. Per ciascun tipo di perdita che puo versida una struttura o in un servizio deve essatatsato il relativo
rischio.

Perdita Rischio
L1 Perdita vite umane nella struttura R1 Rischialjia vite umane nella struttura
L2 Perdita servizio pubblico nella struttura R2dRis perdita servizio pubblico nella struttura
L3 Perdita eredita culturale nella struttura R3cRis perdita eredita culturale nella struttura
L4 Perdita economica nella struttura R4 Rischiajpereconomica nella struttura
L'2 Perdita servizio pubblico in un servizio R'Xé&hio perdita servizio pubblico in un servizio
L'4 Perdita economica in un servizio R'4 Rischiodjta servizio in un servizio
Causa Fulmine Effetto Soluzione:
Sorgente Utilizzare
di danno SPD tipo
! Fulmine .
e sulla st e [12]
] ( struttura :
Fulmine
=~ T, [ £ vicinoalla S2
1 .7 struttura .

f o

e/o

- Fulmine 4
\-74-’ sul servizio ig
||
Fulmine
-

L4 vicino al s4
/  servizio

dl dldld s

Tipologie di SPD:

; SPD per scariche dirette ed indirette.

SPD Tipo 1 e Tipo 2 [T1] e [12]

SPD per scariche dirette.
SPD Tipo 1

SPD per scariche indirette.

SPD Tipo 2 0 Tipo 3 [12] elo

L'approccio moderno allgrotezione contro i fulmini di una struttura € basato fondamentalmente sullsEndel
rischio, in accordo con la norma CEI 81-10. Talenmorichiede di valutare il confronto tra il risohtalcolato R ed il
rischio accettabile 0 massimo tolleratot&e che sia: R R.

L'analisi del rischio effettuata in conformita damnorma CEIl 81-10 garantisce per la Legislazidakana DM 37/08 il
rispetto della regola dell'arte.
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11.6. Regole generali d'installazione

L'installazione dei limitatori di sovratensione neari sistemi di distribuzione deve tener contolaleichema di
collegamento a terra adottato, della posizioneettspai dispositivi di protezione contro i contaitidiretti e
dell'esigenza di garantire, nei limiti del possbila continuita del servizio. La contemporaneaificar di queste
condizioni non & pero possibile in alcune situazairguasto degli scaricatori quando sono instatfati conduttori di
fase o di neutro e il conduttore di protezione (PE)

11.6.1 Protezione dalle sovratensioni e dispositivprotezione dai contatti indiretti
La fig. 6.1 presenta limpiego di SPD installativalle di un interruttore differenziale che potrebiog¢ervenire
intempestivamente essendo attraversato dalla ¢err@pulsiva che si scarica sul PE attraverso gDS
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Fig. 6.1 - Se gli SPD sono installati a valle dedmbsitivo differenziale si potrebbero verificaregli interventi
intempestivi perché l'interruttore differenzial@graversato dalla corrente impulsiva che si scargul PE attraverso
gli SPD

Il problema puo essere risolto mediante lo scheinfig.d5.2 con gli SPD installati a monte del disgivo differenziale.
Tale soluzione perd ne pone immediatamente un a#li@ventualita che I'SPD si danneggi e chiudeario circuito
un conduttore di fase o di neutro verso il PE.@ssata la sovratensione, L'SPD non ripristinaldiimento verso terra,
cioé se si stabilisce una corrente susseguentdtarinefficace la protezione contro i contattiinedti.
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Fig. 6.2 - Se gli SPD sono installati a monte dspdsitivo differenziale il dispositivo differenlaanon é influenzato
dalla corrente impulsiva che si scarica sul PE atterso gli SPD ma, se non si ripristina l'isolantewmerso terra,
potrebbe venire a mancare la protezione controntatii indiretti.

Nello schema di fig. 6.3 gli SPD sono installatiale rispetto all'interruttore differenziale. Unasto sullo scaricatore
collegato tra il neutro e il PE e un contemporacedimento dell'isolante dell'utilizzatore provoceLicorrente che, in
funzione della resistenza di terra, se si trattardsistema TT, o dell'impedenza dell'anello disjoiase si tratta di un
sistema TN, potrebbe non essere correttamentatdalall'interruttore differenziale. Questo comparh grave rischio
per le persone perché una tensione pericolosaabiliste sull'impianto di terra e sulle apparecthi& ad esso
collegate.
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Fig. 6.3 - Il contemporaneo guasto sullo scaricatersull'utilizzatore determina la circolazioneutha corrente che

potrebbe non essere rilevata, in funzione dellésterza (sistema TT) o dellimpedenza (sistemadéNanello di

guasto, dall'interruttore differenziale installatomonte rispetto all'SPD collegato tra neutro e Btpregiudica in
questo caso la sicurezza delle persone nei confd@ntontatti indiretti.

Il dispositivo differenziale interviene invece cetamente quando gli scaricatori sono installaticante (fig. 6.4) anche
nel caso di contemporaneo guasto dell'utilizzatodello scaricatore collegato tra neutro e PE.
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Fig. 6.4 - Il guasto sull'utilizzatore é correttane rilevato dall'interruttore differenziale instato a valle rispetto
all'SPD danneggiato collegato tra neutro e PE
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11.6.2 Soluzioni installative in funzione del sista di distribuzione

A questo punto, dall'analisi delle varie tipologistallative, risulta evidente la necessita di pr@tezione che in caso di
guasto degli SPD intervenga, interrompendo il galleento a terra, a ripristinare le condizioni diusézza nei

confronti dei contatti indiretti.

In un sistema TN-C (fig. 6.5) o TN-S (fig. 6.6),w@ol'impiego dell'interruttore differenziale nonnglispensabile al fine
della protezione dai contatti indiretti, il fusibilo l'interruttore automatico, in funzione dell'ietienza dell'anello di
guasto, deve interrompere il circuito sul'SPD teenpi previsti dalle norme.
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Fig. 6.5 - Interruzione di un guasto mediante pratee di sovracorrente
in un SPD installato in un sistema TN-C. La prateei contro i contatti indiretti € assicurata séukibile interviene
nei tempi previsti dalle norme.
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Fig. 6.6 - Interruzione di un guasto mediante pradaee di sovracorrente
in un SPD in installato in un sistema TN-S
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Anche in un sistema IT il dispositivo differenzialen € essenziale ai fini della protezione controritatti diretti. Una
condizione di guasto dello SPD puo essere affrartaie in un sistema TN, quando le masse sona@etdidra loro, e
come in un sistema TT quando le masse sono conpesgguppi 0 singolarmente. In fig. 6.7 in cas@udasto a terra
sia dell'SPD sia dell'utilizzatore il dispositivoptotezione deve intervenire nei tempi previstialaorme.

=
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Fig. 6.7 - In un sistema IT, in caso di secondosgoa terra causato dall'SPD, il dispositivo di pgpione deve
intervenire secondo quanto stabilito dalle norme

In un sistema TT per la protezione dai contattirgtti € generalmente impiegato l'interruttore eliénziale. Come

descritto nelle figure 6.1 e 6.2 l'installaziongld&PD a monte dellinterruttore differenziale sente di risolvere le

problematiche relative all'interazione fra scaocaé dispositivi differenziali. Qualche difficoltgotrebbe perd sorgere
allorché, in caso di guasto dell'SPD installatolérdasi ed il PE, la corrente circolante versaagea causa dell'elevata
resistenza dell'anello di guasto, non fosse in @rdidprovocare lintervento del dispositivo di moibne contro le

sovracorrenti (fig. 6.8); passata la sovratensigeenon viene ripristinato l'isolamento, si poteelstabilire verso terra
una corrente susseguente tale da inficiare la zimste contro i contatti indiretti.
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Fig. 6.8 - Sistema TT con gli SPD collegati a matelinterruttore differenziale - A causa dell'e&o valore della
resistenza dell'anello di guasto, il dispositivopddtezione contro le sovracorrenti potrebbe naeiivenire in caso di
guasto sull'SPD collegato tra un conduttore di fasePE rendendo inefficace la protezione contoomtatti indiretti
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Una soluzione accettabile pud essere quella dbfi@.dove i varistori sono collegati direttament@eutro e quindi al
PE attraverso uno spinterometro. Questa configonazilimita la probabilitd che si possa stabilirea urorrente
susseguente tale da compromettere la proteziongocortontatti indiretti. In caso di corto circuitdel varistore
interviene, senza incertezza in virtu del collegatmererso il neutro, il dispositivo contro le soswarenti installato a
monte, evitando che il varistore guasto possa comettere l'efficienza del dispositivo di limitazenal

sopraggiungere di una nuova sovratensione.
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Fig. 6.9 - Sistema TT con gli SPD collegati a mate#interruttore differenziale - In caso di guastui varistori il
dispositivo di protezione contro le sovracorrentigirviene correttamente in virtu del loro collegant@verso il neutro.
Lo spinterometro collegato tra neutro e PE deveagdire I'isolamento verso terra.

Fin qui si & supposto di collegare gli SPD a madae dispositivo differenziale di tipo generale nsa, l'interruttore
differenziale € di tipo selettivo (tipo S), gli SRBssono in alcuni casi essere collegati anchdle (fig.6.10).
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Fig. 6.10 - Gli SPD sono collegati a valle delléntuttore differenziale. Per evitare interventiémipestivi l'interruttore
differenziale deve essere di tipo S.
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Come sappiamo la sovratensione pud caricare lacttapeostituita dallimpianto verso terra o puoletare gli
isolamenti provocando una scarica in aria. La caereverso terra che ne consegue pud determinatervento
intempestivo dell'interruttore differenziale di dipgenerale. L'intervento € da ritenere intempestpayché la
sovratensione ha una durata dell'ordine dei micas#i mentre il tempo di intervento del dispositiifferenziale
dell'ordine dei millisecondi (aprendo il circuitemb che il fenomeno & cessato il suo interventdtasnutile e anche
inopportuno). Un interruttore differenziale ritatdadi tipo S & in grado di sopportare le solleddaz provocate da
questi fenomeni transitori e l'eventuale formaziaheuna corrente susseguente verso terra ne dallBicitervento
garantendo quindi la protezione contro i contattirietti.

La differenza tra l'interruttore differenziale dpd selettivo e quello di tipo generale consistlanéorma d'onda
dell'impulso della corrente di prova. Quello dictigenerale € provato con un impulso di correntehehla forma d'onda
di fig. 6.11 con un valore di picco di 200 A (25 pfer quelli con Idn minore o uguale a 10 mA). L'ini¢tore

differenziale di tipo S viene invece provato sian d@mpulso di figura 6.10 sia con I'impulso 8/2Gcrosecondi di
figura 6.12 con un valore di picco di 3000 A. Quesét giustificato dal fatto che l'interruttore dié@ziale di tipo
generale deve poter resistere alle correnti cdpaciterso terra provocate dalle sovratensioni eedixervenire
nell'istante in cui si ha il cedimento dell'isolartee Un interruttore di tipo S non deve invece imémire quando si € in
presenza di una corrente impulsiva verso terrat@oad un cedimento dell'isolamento.
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Fig. 6.11 - Forma d'onda della corrente impulsivigpcbva degli interruttori differenziali di tipo geerale
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Fig. 6.12 - Forma d'onda della corrente impulsivigpdova degli interruttori differenziali di tipo $ettivo

Queste considerazioni sono valide se la sovrateastindotta sulla linea a causa di fulminaziordiraita. Se la
fulminazione € invece diretta su un edificio dotaioLPS esterno la forma d'onda della corrente rdv@ 8/20
microsecondi non va piu bene perché la sovrateasisaume la forma d'onda 10/350 microsecondi carcamrente di
picco piu elevata. L'energia in gioco potrebbe iresjo caso essere superiore a quella sopportaddllimtdrruttore
differenziale di tipo S. La corrente prodotta dadhfine si suddivide in parte nell'impianto di teria parte nelle linee
elettriche entranti e in parte nelle tubazioni rhietee. Per ottenere equipotenzialita in presenizaodratensioni il
sistema di protezione LPS esterno € connessoiala Elettrica entrante nell'edificio mediante S&i2 in questa
situazione, per non essere attraversati da unarterdi fulmine pericolosa, devono essere collegafietto al punto di
consegna dell'energia, a monte dell'interruttofieidinziale (fig. 6.13).
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Fig. 6.13 - Fulminazione diretta su un edificio i GPD sono collegati a monte del dispositivo défeziale che non si
danneggia perché non & attraversato dalla corrgmtelotta dal fulmine.

In caso contrario, se gli SPD fossero collegatialiey la corrente dovuta al fulmine attraverserebbdispositivo
differenziale danneggiandolo (fig. 6.14).

Fig. 6.14 - Fulminazione diretta su un edificio i GPD sono collegati a valle del dispositivo diffeziale che rischia
di danneggiarsi perché e attraversato da una padesistente della corrente prodotta dal fulmine.

SPD a valle del differenziale

SPD a monte del differenziale

Vantaggi

- & garantita la protezione contro i contatti iettirin caso d
corto circuito dell'sPQ
- le protezioni contro le sovracorrenti dellimpi@npossong
essere utilizzate, opportunamente coordinate caoteadato dal
costruttore, come protezione di back-up per L'SPD

- raccomandato in caso di fulminazione dire
dell'edificio. L'interruttore differenziale non ssbe
danneggiamenti perché non & attraversato
corrente di fulmine - l'interruttore differenziah®n
e influenzato dalle sovratensioni provenienti d
linea

ptta

lalla

hlla

Svantaggi

- in caso di fulminazione diretta dell'edificio nkerruttore]
differenziale, anche se di tipo S, verrebbe quasiramente
danneggiato perché ¢ attraversato da una partéstane dellg
corrente di fulming
- in caso di sovratensioni provenienti dalla limeea l'interventg
dell'SPD il dispositivo differenziale potrebbe daet
intempestivamente. Per evitare fastidiose inteoniziel servizio
Si possono utilizzare dispostivi di tipo

- per evitare interruzioni indesiderate del seovigii SPD devong
essere opportunamente coordinati con le protezioin
sovracorrente dell'impianto. Questo coordinameito & sempré
possibile e quindi a volte occorre accettare l'avaita che
limpianto possa essere messo fuori servizio a &
dell'intervento dell'SPD

- per garantire la protezione contro i cont
indiretti il dispositivo di protezione, fusibile
interruttore  automatico, dell'SPD deve esg
coordinato con la resistenza o Iimpede
dell'anello di guasto dell'impianto

Atti
o]
ere
nza

Tab. 6.1 - Vantaggi e svantaggi in relazione abti}) collegamento dell'SPD a monte o a valle de#iruttore

differenziale
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11.6.3 La protezione di modo comune o di modo défeziale in funzione del collegamento alla terra

Le sovratensioni sulle linee di bassa tensione@ussnanifestarsi tra i conduttori attivi (di modiffetenziale) o tra i
conduttori attivi e la terra (di modo comune). Larente di fulmine che attraversa i captatori e€déate induce sui
circuiti interni alla struttura delle sovratensioohe possono essere sia di modo comune che diffalienLe
sovratensioni di modo comune sono in genere pratkmtiirispetto a quelle di modo differenziale pérsbno favorite
dalla spira che si richiude attraverso la calata enduttori del circuito interessato. La protedonontro le
sovratensioni di modo comune € realizzata tra ¢éaB& o fase e PEN in funzione del tipo di collegaime terra (fig.

6.15)
=\
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Fig. 6.15 - Protezione di modo comune
Una fulminazione che causa delle sovratensioni ddencomune puo, in alcuni casi, provocare la fororaz di

sovratensioni di modo differenziale. Nei sistemi ETTNS la messa a terra del neutro determina iintata
dissimmetria tra le fasi che puo introdurre detleratensioni di modo differenziale come effettaida fulminazione di

modo comune (fig. 6.1.5).
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Fig. 6.16 - Protezione di modo differenziale

31



Nella fig. 6.15 & rappresentato il caso di un imaappartenente ad un sistema TT protetto in nudoune. La
resistenza R2 dell'impianto € molto pil grandeadefisistenza R1 di messa a terra del neutro. Cerderziato in
figura la corrente di scarica attraversa i varisttdr e V2 che sono collegati in serie e si richis#guendo il percorso a
resistenza piu bassa. In questa situazione trati pue B si stabilisce una sovratensione di modfeinziale che al
limite pud raggiungere il valore Ul + U2. Aggiungenuna protezione di modo differenziale (fig. 6.16)ercorso
della corrente cambia limitando il valore della riedgnsione tra i punti A e B al valore U3. Nellbdha 6.2 sono
indicati i tipi di protezione che possono esseilemati in funzione del collegamento a terra dstema.

Tipo di
collegamento TT TN-C TN-S IT
della protezione

Modo differenziale

fase-neutro SI NO SI non necessariq

Modo comune

fase-terra Sl Sl Sl Sl

SI (con neutro
distribuito)
Tab. 6.2 - Tipo di collegamento degli SPD in red&& al collegamento a terra del sistema

neutro-terra SI Si

11.6.4 Schemi di collegamento degli SPD in funziat tipo di distribuzione adottato
Nelle figure che seguono, in funzione del tipo @itibuzione adottato, sono rappresentati gli sdhdimollegamento
degli SPD normalmente utilizzati.

_ I /) _Quadro 5
K] Ty o
L2 Lol o U
L3 P 2
N ( j/ [ u o
=— =1
H T\k'rm “

ok
|

Fig. 6.17 - Sistema TT - Collegamento di un SPpotare. Neutro collegato alla terra di cabina e reaglegli
utilizzatori collegate ad un impianto di terra iqaindente. La protezione contro i contatti indirétittenuta mediante
interruttori differenziali. E' necessaria una pratene di modo comune tra i conduttori attivi edaré e consigliata

una protezione di modo differenziale tra le fadireeutro.
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Fig. 6.18 - Sistema TT - Collegamento di un SPDlbig. Neutro collegato alla terra di cabina e mastegli
utilizzatori collegate ad un impianto di terra iq@indente. La protezione contro i contatti indirétittenuta mediante
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interruttori differenziali. E' necessaria una pratene di modo comune tra i conduttori attivi edaré e consigliata
una protezione di modo differenziale tra le fadireeutro.
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Fig. 6.19 - Sistema TNC - Il neutro € collegat@aérra di cabina mentre le masse degli utilizzasano collegate ad

un conduttore, denominato PEN, che svolge la furezgia di protezione che di neutro. La proteziooetio i contatti

indiretti € ottenuta mediante interruttori magnetohici. Essendo le apparecchiature tutte collegatequipotenzialita

non si pud manifestare un aumento del potenzialerdh rispetto le apparecchiature. Una proteziatienodo comune
tra le fasi e il PEN fornisce sufficienti garanzie.
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Fig. 6.20 - Sistema TNS - Collegamento di un SRilare. Il neutro & collegato alla terra di cabimaentre le masse
degli utilizzatori sono collegate ad un conduttdigrotezione (PE) separato dal neutro. La proteei@contro i contatti
indiretti & ottenuta generalmente mediante intdotitmagnetotermici. E' necessaria una protezionmddo comune tra

i conduttori attivi e la terra e consigliata unagiezione di modo differenziale tra le fasi e il tneu
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Fig. 6.21 - Sistema TNS - Collegamento di un SRBlare. Il neutro é collegato alla terra di cabimaentre le masse
degli utilizzatori sono collegate ad un conduttdigrotezione (PE) separato dal neutro. La protegi@ontro i contatti
indiretti & ottenuta generalmente mediante intdotitmagnetotermici. E' necessaria una protezionmddo comune tra

i conduttori attivi e la terra e consigliata unagiezione di modo differenziale tra le fasi e il tneu
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Fig. 6.22 - Sistema IT - Collegamento di un SPpdiare. Il neutro puo essere isolato da terra deghto a terra
tramite impedenza di elevato valore e le masse @glparecchiature sono collegate a terra. La priotez contro i
contatti indiretti € generalmente ottenuta medianterruttori automatici che intervengono al secorgliasto verso

terra. Il primo guasto non € interrotto ma segnalatamite un controllore permanente dell'isolame(@®l).
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Fig. 6.23 - Sistema IT - Collegamento di un SPDlie. Il neutro pud essere isolato da terra o eghito a terra
tramite impedenza di elevato valore e le masse @glparecchiature sono collegate a terra. La priotez contro i
contatti indiretti € generalmente ottenuta medianterruttori automatici che intervengono al secorgliasto verso

terra. Il primo guasto non € interrotto ma segnalétamite un controllore permanente dell'isolame(@®l).
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11.7. Equipotenzialita

Una efficace protezione contro le sovratensioni pod@ mai prescindere da una buona equipotenzfaditie masse. Il

collegamento equipotenziale fra le masse deve esféttuato con molta cura ponendo particolarenatbne alla

lunghezza dei collegamenti che deve essere la qita @ossibile onde evitare che si formino, al pgg® della

corrente di fulmine, differenze di potenziale pelise dovute all'impedenza dei conduttori di prioiee. In figura 6.24

i collegamenti alla terra delle masse presentancollagamento di tipo radiale efficace per la pzaiee delle persone
a frequenza industriale ma non altrettanto adatimisare il rischio che si presentino elevate eliinze di potenziale
fra le masse, essendo l'impedenza dei cavi prapmalzg alla loro lunghezza.
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Fig. 6.24 - Collegamento a terra delle masse canfigarazione di tipo radiale, efficace per la proktene delle persone
a frequenza industriale ma poco adatto ad impetlii@marsi di pericolose differenze di potenzifde le masse in
caso di influenze esterne ad alta frequenza.

Inoltre se le masse, come spesso accade, songatellattraverso cavi di segnale si viene a forraaranello di grande
superficie particolarmente sensibile ai campi Bdetiagnetici (fig. 6.25).
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Fig. 6.25 - Il collegamento equipotenziale fra lagse deve essere il piu corto possibile e deveseregvitati i
collegamenti che formano anelli di grandi dimensifba le masse.

Collegando le varie masse ad un unico conduttoratezione I'impedenza del cavo € piu bassa esgoestemente
anche le differenze di potenziale. L'anello frantasse risulta inferiore al caso precedente ma essado un
collegamento equipotenziale supplementare tra Esenperché potrebbe essere difficoltoso estindedegato numero
di scariche ad alta frequenza che si dovessera@en(ig. 6.26).
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Fig. 6.26 - Le masse sono collegate a terra mediantunico conduttore di protezione. L'impedenzaaeo € piu
bassa e quindi anche le differenze di potenziddmdllo delle masse risulta ridotto ma si rendome@ssari
collegamenti equipotenziali supplementari fra lesseperché risulta difficile I'estinzione dell'edéwy numero di

scariche ad alta frequenza che potrebbero presentar

Ogni elemento metallico entrante nella strutturard@ssere collegato alla parte dell'impianto digzione piu vicina
allingresso nella struttura. In prossimita dellsypossibilmente in un unico punto, si effettueram collegamenti dei
corpi metallici e delle linee elettriche e di selgn#®er facilitare tali operazioni &€ bene che é&imenti entrino o escano

dall'edificio nello stesso punto.

U _1 Acqua

Al quadro
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s || parafulmine
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di terra
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Fig. 6.27 - | corpi metallici entranti nella strutta &€ bene che entrino o escano nello stesso muak® siano collegati
all'impianto di protezione al loro ingresso nellaugtura. Ogni elemento metallico entrante deve anque essere
collegato, in prossimita dell'ingresso nella sturt, alla parte pit vicina dell'impianto di protexie.
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11.8. | conduttori e le regole del cablaggio

Il cablaggio dei conduttori deve essere effettyzioendo particolare attenzione al distanziamentccad sensibili
rispetto ai cavi di potenza e di collegamento eegientuali incroci nei quadri e nelle canalizzagiqrer evitare
pericolosi accoppiamenti elettromagnetici, devamaniare un angolo retto.

cavi

Al cavi di potenza cavi
sensibili

1
o collegamento sensihili

cavi di potenza
o collegamento

Fig. 6.28 - | cavi di sistemi diversi devono essgpportunamente distanziati e negli incroci, peitae pericolosi
accoppiamenti elettromagnetici, formare un angatia

| circuiti devono essere cablati in modo che lassfirmata dai conduttori sia la meno estesa pitssib

anello esteso anello ridotto

- r

Fig. 6.29 - La superficie dell'anello formato dainduttori deve essere la meno estesa possibile
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11.9. Coordinamento degli SPD collegati in cascata

Si ricorre a piu SPD collegati in parallelo quandmpiego di un unico SPD, dovendo mantenere uellbvdi
protezione Up basso, non fornisce sufficienti gai@mi scarica delle correnti elevate. Normalmehtamitatore a
monte, dove il livello di protezione puo essere g@td, € uno spinterometro, mentre quello a valte la tenuta delle
apparecchiature € piu bassa, si possono impiegspeditivi con livello di protezione piu basso coem esempio un
varistore o un diodo Zener. Indipendentemente dstqu il coordinamento tra limitatori di sovratems# collegati in
cascata deve essere condotto diversamente secbad tratti di due varistori, di uno spinteromegrali un varistore
oppure di uno spinterometro, di un varistore erddispositivo con diodo Zener collegati in casdatadi loro. Se si
collegano due varistori con la stessa corrente nalaidi scarica {l, In2) il coordinamento & verificato se il livello di
protezione W; del primo € minore del livello di protezioneddlel secondo oppure se il livello di protezione piéno

e superiore a quello del secondo ma l'impedenziat@rposta tra i due dispositivi &€ sufficientemeptevata. Tale
impedenza, che pud essere ottenuta con conduitbmghezza superiore alla decina di metri, perenatta maggior
parte della corrente di scaricarsi attraverso il impr limitatore a monte (fig. 6.30).
Intervenendo sulla lunghezza dei cavi di collegametma i due dispositivi si modifichera, infatti] valore
dell'induttanza. Alla corrente che fluisce versolifhitatore L, si opporra questa auto induttanza determinando
l'intervento anticipato di Lrispetto L.
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Il fenomeno si sviluppa in alta frequenza ed unrmeti cavo presenta un'induttanza di circa 1 mierok. La
corrispondente caduta di tensione, supponendo amante di 8 kA con forma d'onda 8/20 microsecopdd essere
valutata in circa 1kV al metro:

: 3
AU:L%zlxw'ﬁx%slw

8x10
il coordinamento € verificato se:

U, <U,, +AUI=U,,, +1i

Dove:

U; e la tensione d'innesco in kV di;L

Ures € la tensione residua in kV di;L

| € la lunghezza in metri dei cavi di collegamento;

L & l'induttanza in microhenry al metro;

di/dt & la pendenza del fronte d'onda in kiloampémicrosecondo

>10m

_ AL [ﬁz -
| I

varistore a monte e a valle
con uguale corrente di scarica

In1 = In2

==

Il coordinamento & assicurato se:
Up1=Upz0ppure Uyz Uy, e Z @ sufficientemente elevata

Fig. 6.30 - Due varistori con corrente nominalesdarica uguale (In1=In2) sono coordinati se il liedi protezione
del primo SPD (UP1) € minore di quello del secofidB2) oppure se il livello di protezione del prildaiguale o
maggiore a quello del secondo ma I'impedenza Zlffeeentemente elevata (distanza del circuitodgtiaSPD non

inferiore a 10 m).

Due varistori con corrente di scarica diversa prs® generalmente una corrente di scaricanhggiore di | (fig.

6.31). Il coordinamento & verificato, e quindi laggior parte della corrente si scarica sul primd §Py), se la
tensione residua su B minore di quella sull'SPD a valle quando per entrambi la corrente di scarica diinfento
|a |n2.

/] Z L.
4/-1—7' |
| I
varistore a monte
e avalle con diverse
correnti di scarica

In1 > Tn2

Il coordinamento & assicurato se:

Uesq1 < Uesz  entramberiferite alla corrente di scarica 2

Fig. 6.31 - Due varistori con corrente nominalesdarica diversa con In1>In2 sono coordinati seéagione residua
dell'SPD a monte Ures minore della Uresdell'SPD a valle entrambe riferite alla correntesttarica In.
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Nel terzo caso uno spinterometro, con tensioneneico e corrente di scarica piu alta, € collegatnoate di un
varistore. In figura 6.32 il limitatore L2, possede una tensione di innesco minore, potrebbe iatérg molto prima
del limitatore L1 danneggiandosi perché non & adgrdi sopportare una corrente di scarica troppeoatd. Per evitare
una tale evenienza & necessario coordinare le zowoteaffinché il dispositivo a monte intervengainpa che il
dispositivo a valle sia attraversato da una coereiniscarica troppo elevata. Questo pud essensubdténserendo fra i
due dispositivi una impedenza di adeguato valotenitile anche dimensionando opportunamente itatrdi linea
interposto tra i due SPD. In genere, per corremi forme d'onda 8/20 microsecondi o minori, i salieci metri di
cavo (se si installano i due dispositivi molto widira di loro & necessario inserire una bobindisihccopiamento) sono
sufficienti per assicurare il coordinamento frauedSPD. E' sufficiente, infatti, che la somma deliduta di tensione
sull'impedenza ZL e della tensione residua delst@m alla massima corrente di scarica sopportalzlsuperiore alla
tensione d'innesco Ui dello spinterometro.

iz
_/’12 '—L]
L

spinterometro a monte
varistore a valle

L

1

res2

Ui

===

Il coordinamento & assicurato se:
Ui < U+ Z (U, eriferita alla massima corrente discarica sopportabile dal varistore)

Fig. 6.32 - Uno spinterometro L1 a monte e un vars L2 a valle sono coordinati se lo spinterométimesca prima
che la corrente di scarica sul varistore supersilo massimo valore tollerabile. Questo si verifigala somma della
caduta di tensione sull'impedenza ZLe della teresimsidua Uresl del varistore alla massima corrediescarica

sopportabile (Imax) e superiore alla tensione ddsco Ui dello spinterometro.

Per concludere un esempio di protezione su pidlilivewn SPD delle tre classi collegati in cascatapportunamente
coordinati, che fornisce una protezione, seppurassoluta, sicuramente piu che sufficiente (fig3Rp.

2\
— L

s3+lsz+lsq 1
L3

lsa

Uress

|

¥ ¥ ¥

Sl

tensione
“nominaleU,
-di tenuta U,

utilizzatore

Uigg (o + i) Z 12 +U s [Viz €2 Z 4#* Uresq| VrestsUimp

T

Fig. 6.33 - SPD delle tre classi collegati su pielli e opportunamente disaccopiati tra di loroofmalmente sono
sufficienti distanze tra gli SPD di circa 10 m) poeo fornire una soddisfacente garanzia di protezio
Il coordinamento € corretto se la Ui d'innesco dedtaricatore collegato a monte € inferiore allarsoa della tensione
residua Ures del dispositivo a valle e della caddidensione sull'impedenza di disaccopiamento &lativa ad una
corrente di scarica tollerabile dai dispositivi ale.

scaricatore varistore diodo Zener
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Il dispositivo di protezione fine, bassa tensiomsidua e bassa corrente di scarica (diodo Zenene @ssere
posizionato nelle immediate vicinanze dell'utilittz®, quelli con tensione residua e corrente drisgapiu alta,
allingresso della linea nell'edificio (spinteromgt mentre fra i due SPD, in opportuna posizi@iguo installare un
ulteriore dispositivo con caratteristiche interngedispinterometro). Al sopraggiungere della sovisimre i tre
dispositivi non scaricano alcuna corrente € sonodjgoggetti all'impulso della tensione che auragapidamente fino
a raggiungere il massimo valore in un tempo conwerate di 10 microsecondi per una forma d'onda 3@/3
microsecondi. Il primo ad intervenire ¢ il diodorée il quale, scaricando una corrente Isl, detexrnma caduta di
tensione sulle impedenzeiZZ,», Z 3. Quando alla Ws;del diodo Zener si aggiunge la caduta di tensgutia 71 e si
supera la tensione d'innesce del dispositivo a valle, una parte della correateendo inizio la fase di scarica del
varistore, viene deviata. Risulta evidente chedtd non si danneggia se la corrente di scatiCa@elio atravers& Minore
della sua corrente nominale di scarica. In quesso cse i € la tensione d'innesco del varistore, deve essgificata
la seguente relazione:

Uy 2192, +U

i vesl

Ui2 - Uresl < !S).
Zm

Allo stesso modo, con riferimento alla figura 6.38,pud procedere alla verifica del coordinameméo varistore e
spinterometro il quale dovra possedere una cormeoienale di scarica superiore alla corrente ptaviseno la parte
scaricata dal varistore e dal diodo.

11.10. L'installazione degli SPD nei quadri
| collegamenti dei limitatori di sovratensione dawoessere i piu corti possibile (di norma é acbddaina lunghezza

complesswe? 0,572 ) perché la sollecitazione sull'isolatmedelle apparecchiature protette cresce in papoe

alla loro lunghezza (fig. 6.34). Scelto lo scaricat che dovra possedere un livello di proteziopeadatto al valore
massimo di tensione che le apparecchiature daggete sono in grado di sopportare, occorre verdicguindi la
lunghezza complessiva dei collegamenti. Nell'esendpifigura i collegamenti, di lunghezza compleasiwl1+I2+13,
determinano, come si & detto, un'induttanza daclrenicrohenry al metro con una caduta di tensisapponendo una
corrente di 8 kA con forma d'onda 8/20 microsecpcldé pud essere valutata in circa 1 kV al metro.

interruttore di
. protezionhe
1=l + 1+ 1y
lunghezza 2 Uz U-tensione massima
massima dei sopportabile
collegamenti dall'apparecchiarura
scaricatore Up apparecchiatura
da proteggere

<0,5m

Fig. 6.34 - Per ridurre la tensione U che sollecgh isolamenti delle apparecchiature occorre rideiil pit possibile
la lunghezza complessiva dei collegamenti dell'SPD

La tensione U che si stabilisce sull'apparecchéaagsume il valore Usid U;+U+Us e pud essere contenuta entro
valori accettabili dalle apparecchiature riducendo lunghezza complessiva dei collegamenti e linticardi
conseguenza la caduta di tensione.

Nel quadro gli SPD devono essere posizionati inavaal limitare la superficie della spira formata ldadp collegamenti

e i circuiti delle partenze protette, per evitahe ¢a corrente di scarica induca sovratensionii®ssi, devono essere
installati al di fuori della zona di influenza daftello (fig. 6.35, 6.36).
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Circuiti vicini ai cavi di
collegamento degli SPD
disturbati dalla corrente
di scarica

Anello molto esteso

NO

Circuiti separati da quelli
di collegamento degli SPD

Anello poco esteso

Sl

Fig. 6.36 - La superficie dell'anello é ridotta eircuiti vicini sono all'esterno della zona di inénza della spira

formatadai collegamenti degli SPD
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11.11 Esempi d'installazione

Di seguito sono riportati degli esempi tipici clepecchiano la maggior parte delle installazioni.
Tuttavia, essi non sono esaustivi e, per un’angligi approfondita, e necessaria la valutazione ffigttearsi in
conformita con la norma CEI 81-10.

1Y Terziario / Industriale
(di grandi dimensioni in un’unica struttura)
A A A Cabina di Trasformazione
§  raomTis00v ]

codice T

tipo quantita
SBK I 18/10.1 3 #*# 1oats  ||BIBID

MT7 3 efssissils 107000 EE

.i M4 3 4 4 4 104000 '
+ ,,
¥ raomr20000v -
tipo quantita codice Béé
SBK l 24/101 3 110 424
Fie e G
MT7 3 sfesiecile 107000

MT4 3 % % 4 104000

b P

[

AAAA

E‘EI?E' Quadro Generale / Power Center
: ’j: lato 400 V ca schema tipico ﬂ
1 4 U 2N
| tipo quantita codice
; puen Liod230t 4 RS 214000
: A ‘. 1' - - - - -
i . CP4 1 T 249 594
o
' |
i R T— e
: MEBB barra equipotenziale principale EBB barra equipotenziale locale

:1 (¥ L: L ] i

ai quadri secondari
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A — .

Terziario / Industriale

(di grandi dimensioni in un’unica struttura)

Quadro Control Room / CED

lato 230 V ca

tipo

quantita  codice

ILF 4P 250

1 _ 219374

Per gli SPD tipo ILF & necessario verificare la portata
in corrente del carico.
E disponibile anche la versione a 400 A.

------------- O

EBB barra equipotenziale locale

Quadro Secondario / Reparto

¥ rawaove

fipo quantita
L10/40 230t 4 lﬂpp
CcP4 1 MNNN
BB bans cunipatonchin uste
Quadro di Zona
' lato 400 V ca

EBB barra equipotenziale locale




Terziario / Industriale
(di medie dimensioni con avanquadro)

kWh i
| Avanquadro / Quadro Contatore
: ” lato 400 V ca schema tipico ]|
: '__‘l - ' - 12 "
\hl\hl}l} i L E - ! A aﬂl 2 -t:(.lo
:Dl:,)l:: p— E - » 0 '% l @
Y Al ' BEBER N
! | mo 1§ s |44
| S— :
| : CP8 1 WWWMMWMuNM 240508
E B XN N -
' MEBB barra equipotenziale principale EBB barra equipotenziale locale
TN ?seL>20m
Ay |
SRR Quadro Generale
21151 |
" ¥ ravaove schema tipico ]
; tipo quantita codice B
i oo Liosozsot 4 [BRER 21400
! = P4 1 MMM 249504
-
| T S o s aqupotenzile locae

Quadro Control Room / CED
§  o2ve IR
tipo quantita codice i

ILF 4P 250 1m 219374

Per gli SPD tipo ILF & necessario verificare la portata I
in corrente del carico. Ll .
E disponibile anche la versione a 400 A.
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Terziario / Industriale

dal Quadro General s 5 8 -
A BenerE (di medie dimensioni con avanquadro)
1
AAAA . .
ST : Ql{ladro di Zona trifase
o = el lato 400 V ca schema ﬁpicon
i ipo quantita codice ‘I
E e tzozo 4 [BEEN 200000 | l
; = CP4 1 MMMM 249508 |
‘ """ m "
i e '{E}‘E&;M """
H equipotenziale locale
D tsel>20m
AR
%ﬁgﬁ ; Quadro di Zona monofase
o /| lato230Vca schema tipico [}
E tipo quantita codice
: o L140230 2 Qp 202 000
5 ; P2 1 MM 24950
L R—
] 1
; T e ama squipotenaiale locale
1
i I I | ' seL>20m
\:gl. iy Quadro Bordo Macchina
s 1 lato230Vea B
58 tipo quantita codice
: ILF2P25DIN 1 n 209 325
: 2 Per gli SPD tipo ILF & necessario verificare la portata ~
| (A) in funzione del carico.
. Sono disponibili anche esecuzioni trifase. Cr =
| B {ee = ol ara cquipotenzilelocale
l: I.& [V B i
alle utenze
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Terziario / Industriale
(di medie/piccole dimensioni senza avanquadro)

kWh -'""’:
E Quadro Generale
¥ rawaove schema tipico [|EJ]
V441 | e s,
sl L25/100230t 3 iii 215000
< E 1100 1 i 208 200
:f -------- 'E CP7 1 uMMMMMM 249507
| |
: B —— — w—
| MEBB barra equipotenziale principale EBB barra equipotenziale locale
R ;seL>20m
ERE
“;;_};_ i Quadro di Zona trifase
t : /] lato400Vca schema tipico 2]
: m m Iu o 1% ] L ]
: Bt L220230 4 ﬂp?p 200000 ||
E = P4 1 MMMM 249504
:’ """ m "
| (=2 T3 harma cquipotsnczale locale
PErY
alle utenze
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Terziario / Artigianale
(di piccole dimensioni)

Quadro Generale

e

B
T G
1

17
=

# lato 400 V ca schema tipico ﬂ
fw } m 1 13 o m
L10/40230 3 204000 |/ '
160 1 ' 206200 |44
: CP4 1 MMMM 249504 '
| - .-
! MEBB barra equipotenziale principale EBB barra equipotenziale locale
1
Tl isels20m
U
phbk! | Quadro di Zona trifase
S151813]!
= /| lato400V ca schema tipico 23]
g tipo quantit codice
| t.!?i L110230 4 p’pp 2200 |
: — CP4 1 MMMM 249504 |
| 122 * 2 B3 harra squipotenziale locae
r A BB i
e



Terziario / Data Center

kWh .'""’:
5 Avanquadro / Quadro Contatore
: | ’\ lato 400 V ca schema tipicon
\\ E '_-‘: fw m coted I
;j;::i EEEs )| azs 3 [BEE 203000 '%% 5
L_dd__J! = ! : 18] !
L 1100 1 5 s 111
| m: cP8 1 WWMMWMMM 240508
E MEBB barra equipotenziale principale EBB barra equipotenziale locale
EseL>20m
AN Quadro CED
- }’_‘ r| lato 230 V ca -
T o : wios L
Fep2s0 1 | 219374
Per gli SPD tipo ILF & necessario verificare la portata 535} 9
in comrente del carico. EARS
E disponibile anche la versione a 400 A.
""""""" 122 235 barra squipoienzial locale

Rack cablaggio strutturato

lato 230 V ca -
tipo quantita codice
ILF2PC16 1 s 219 321
Carico massimo di ogni protezione: 16 A ~
""""" 155 535 barra cquipotenziae ocale

(U C I |

alle utenze



Terziario / Uffici open-space
(di grandi/medie dimensioni)

kWh |[~"""7
-
)
\
| Avanquadro / Quadro Contatore
: | §  waovea schema tipico [EJ]
AAAA E '"‘: Spo quantits codice et
T | CEES ) 1A25 3 @;; 203000 | =k '%()
]
! ! /| g [T
| | o 1§ 2820
b i ‘
! i cP8 1 uMMWMMMN 249508
| |
| - -
! MEBB barra equipotenziale principale EBB barra equipotenziale locale
I ;seL>20m
R
% i Quadro Generale
i i _
] ’L lato 400 V ca schema tipico 3]
E tipo quantita codice
E Lasnoozsot « (RN 215000
| CP8 1 MMMMMMM 240508
f—----m
b T 8- J535 barra squipotendile ocale
'
Hee ?seL>20m
'
]
| Rack cablaggio strutturato
] 2
; /| la0o230Vca [
h ; tipo quantita codice
! | ILF2PC16 1 e 219 321
P Carico massimo di ogni protezione: 16 A -
bl -
1
Rl o 55 b sqipoionile ocle
LU ¢ l:
alle utenze
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Terziario / Uffici
(di piccole dimensioni)

kWh O
| Avanquadro / Quadro Contatore
I :# lato 400 V ca schema tipico n
E - o wants  oades  [F ]
ahhhi poe, | to020 3 BN 200000 &
)l)llpl) : Ay LY . i . l
: . 112 1 07200 |4
| —— a -
i cP4 1 WMMM 249504
| O S e e e LI X X | EEEEEEEe
! MEBB barra equipotenziale principale EBB barra equipotenziale locale
DI sel>20m
e
TR B Quadro Generale
2121212 ~
] /| lato400Vca schema tipico £
tipo quantita codice
114 Loz 4 [EN 20200

CP4 1 NNNN 249504

EBB barra equipotenziale locale

. ;seL>20m

Rack cablaggio strutturato

U 2o

)

i

E lato 230V ca

; tipo quantita codice
1

! | ILF2PC16 1 e 219321

| ]

E i Carico massimo di ogni protezione: 16 A

Lo

' ]

]

Pl 5 s svipotencisekcale

]

v

alle utenze
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Terziario / Supermercato
kWh .'""':
A
b Ouv‘adro Generale
i 7 lato 230V ca m
‘_EE.%--, tipo quantita codice |
ILF 4P 250 1m 219374
Per gli SPD tipo ILF & necessario verificare la portata o 8 1
hm‘e“m SIS IC T J "
E disponibile anche la versione a 400 A.
=
| [ i —r T T TN
DI Cgel»>20m
R
'ﬁ | Quadro di Zona trifase
— ‘| lato 400V ca schema tipico £
T tipo quantta cotics [ ]
: : "t 200000 1
: S L220230 4 J e
| : cP4 1 MMMM 249504 e
b '
i .
! [E_EBBbanamimtenzialelomle
'

T fsel>20m

Rack cablaggio strutturato

oo

L lato 230 V ca
| tipo quantita codice
>~ '
i ! ILF2PC16 1 em e 219 321
]
E ! Carico massimo di ogni protezione: 16 A
]
! 1
o
e - e
1
O 2o i
alle utenze
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Terziario / Centro Commerciale
(Aggregato di negozi)

kWh ("7

Avanquadro / Quadro Contatore

¥ rawwove schema tipico [[EJ]
E :- m w \J 2 a m
%%I%[% : v, | L10/40230 3 pp'ﬁ 204 000 I%EE{CD
d : sees - :
: : 160 1 206200 |44
— e a ‘ -
: CP4 1 MMM 249504
E  MEBB bama equipotenziale principale ~ EBB bara equipotenziale locale
_____ seL>20m
U
AN Quadro di Zona trifase
SI5515]! =
. lato 400 V ca schema Iipicon
E - — . 1 12 B
i 4 Lozozo 4 RS 200000
: cP4 1 MMMM 249504
S (2]
| e g b equipotenzae ocale
RS S
alle utenze



Residenziale
(Villa di grandi dimensioni)

kWh ({77771

Quadro Generale
\i;\ lato 400 V ca schematipicon

_____ seL>20m
TR
AR Quadro di Zona trifase
%B'Ig']g_: ~F
— ! /| lato400Vca schema tipico I3
: tipo quantita codice
E rrsr Loz« [REEE 20000
E — cP4 1 MMMM 249504
.~
| “"E"'Eﬁéia]ﬁ'ehumnmwmm
MR ;seL>20m
RN
AN L . -
e Quadro Utenze Sensibili (domotica, antintrusione)
1a 1 I
T lato 230 V ca
2 s ‘ -
5 tipo quantita codice
5 ILF2P25DIN 1 ﬁ 209 325
H Per gli SPD tipo ILF & necessario verificare la portata ¢—3§
i (A) in funzione del carico.
! Sono disponibili anche esecuzioni trifase. e ®
i ======-1 EBB bama equipotenziale locale
v

alle utenze



Residenziale

______ (Villa di piccole dimensioni)

kWh || :
i Quadro Generale
: ¥ w2ve schema tipico [
i = 1ipo quantita codice '

% : v Loz 1§ 204000 |
] | . 160 1 ‘ 206 200
T -------- i P2 1 MM 249502 ’
! .-,
! MEBB barra equipotenziale principale EBB barra equipotenziale locale
'y
alle utenze
Residenziale
T (Villa di piccole dimensioni)
-

H
i Quadro Generale
E “ lato 230V ca schematipicon
] ”
| = tipo quantita codice

% : g L220230 1 p 200 000
i \ 112 1 E 207 200
l’ """"" [
: P2 1 MM 249 592
i N e -
! MEBB barra equipotenziale principale EBB barra equipotenziale locale

vhe
alle utenze
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Residenziale
- (Condominio)
i
5 Centralino appartamento
e /] lato230Vca schema tiico ||
: tipo quantita codice o
i | Loz 1+ W) 22100
E ! .
b
5 T e ) barm equipotenzial locale
'y
alle utenze
rete fissa Fonia e trasmissione dati ADSL - ISDN
-
punto di accesso | -_{5 ] lnko dak -
: SADSL-SDN 1 O‘.: 500 003 Z
i |
| n_— Presa telefonica Analogica
i uscita protetta .
; — Router ADSL / Modem ISDN
s LI ] e N.B.: Protezioni integrate nel sistema di SPD

EBB barra equipotenziale locale



TVCC

dal Quadro di Zona
monofase
uon

209 310
358

g

1
4

ILF 2P 8 DIN
C6

EBB barra
equipotenziale locale

241001

1

L1/32P

N.B.: Protezioni integrate nel sistema di SPD

Cancello elettrico

attuatore motorizzatto

con elettronica a bordo
A

R B e

SN  W—

-

un

dal Quadro di Zona monofase

241001

1

L1/32P

N.B.: Protezioni integrate nel sistema di SPD
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PLC / Controllore Programmabile

segnale / interfaccia

quantita
ILF2P8DIN 1 ' 209 310

340
340012

1
1

S-Asl 5
S-ASI 12

RS 485/ RS 422
12v

340024

Dt

)

S-ASI 24
PLC / Controllore Programmabile

24V/4-20 mA

llllllllllll

-
P

N.B.: Protezioni integrate nel sistema di SPD

dal Quadro di Zona
monofase
|
]
1
1
)
|
]
1
]
1
1
1
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Protezione da sovratensioni di un piccolo impianto fotovoltaico

in parallelo alla rete BT dotato di un inverter

DDI=DDG

quadro di
campo,

contatore di energia
prodotta da PV

e protezione

inCA

[:JA lato CC
Ucpv <600 V cc

l: :| B lato CC
Ucev < 1000 V cc

/G tato ca
Ucspo) = 335V ca

==

e’
b

,l

carico BT

contatore di energia
immessa in/
prelevata dalla rete

tipo quantita codice eo-
L 3/40 2% )
Lo r" 210 006 ‘
TeT
L 3/40 _‘ (@
i I P' | 21008
L 3/40 B
e [EC 210 010
-l
L 3140 =
PUY1000t H 210026
L220230 1 ’L& 200 000 }
-
2 1§ 20720
®2 1 MM 24950
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Protezione da sovratensioni di un medio impianto fotovoltaico
in parallelo alla rete BT previsto per piu inverter
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Protezione da sovratensioni di un piccolo impianto fotovoltaico
in parallelo alla rete BT dotato di un inverter
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Protezione da sovratensioni di un medio impianto fotovoltaico
in parallelo alla rete BT previsto per pitl inverter
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Protezione da sovratensioni di un grande impianto fotovoltaico

in parallelo alla rete BT 20kW < P < 200 kW
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Protezione da sovratensioni di un grande impianto fotovoltaico
inparallelo alla rete MT P > 200 kW
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