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PROGRAMMA

Modi di interazione
Leggi e Norme Tecniche (marchio CE)
Componenti e impianti
Tecniche di mitigazione

2 – Compatibilità elettromagnetica

Legislazione europea e nazionale
Esposizione della popolazione e dei lavoratori
Metodi di calcolo

4 – Campi EM in ambiente

6 – Impianto di terra

7 – Coordinamento degli isolamenti

Sviluppo del progetto
Limiti di sicurezza
Impianti tipici in AT e MT

Per le Persone (folgorazione, arco elettrico)
Per l’Ambiente (impronta ambientale, campo EM)
Per l’Impianto (rischio incendio e manutenibilità)

1 – Sicurezza dei quadri MT

Norme tecniche di riferimento
Origini delle sovratensioni
Studio di coordinamento in MT
Protezione dai fulmini

Analisi di Fourier
Sorgenti di disturbi armonici in MT
Norme di riferimento
Dimensionamento dei filtri

3 – Armoniche e filtraggio

Misure e modelli in MT
Documentazione e manuali di prodotto 
Accorgimenti pratici di mitigazione
CEI 0-15 e manutenzione 

5 – Campi EM e Quadri MT

8 – Esempi di impianti fotovoltaici
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Il Testo Unico sulla Sicurezza
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Le Norme Tecniche

Diligenza
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L’aspetto legale

Informazione

Formazione continua

Per escludere: 
negligenza, imprudenza, 
imperizia ovvero 
l'inosservanza
di regole o norme di 
condotta.

Nuove tecnologie, leggi, regole, norme
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FOLGORAZIONEFOLGORAZIONE

ARCO ELETTRICOARCO ELETTRICO CAMPI ECAMPI E--MM

INCENDIOINCENDIO

MANUTENIBILITAMANUTENIBILITA’’

IMPRONTA AMBIENTALEIMPRONTA AMBIENTALE

Analisi Rischi per Quadri MT
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FOLGORAZIONEFOLGORAZIONEFOLGORAZIONEFOLGORAZIONE

Analisi Rischi per Quadri MT
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ARCO ELETTRICOARCO ELETTRICOARCO ELETTRICOARCO ELETTRICO

Analisi Rischi per Quadri MT

Fonte ABB
http://www.abb.com/product/
db0003db004279/c125739900
636470c1256a690029a3e2.aspx

La tenuta all’arco interno è fornibile dai molti costruttori che hanno eseguito i test 
secondo CEI EN 62271-200.

Pretendere tutti i criteri d’accettazione.
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IMPRONTA AMBIENTALEIMPRONTA AMBIENTALEIMPRONTA AMBIENTALEIMPRONTA AMBIENTALE

Analisi Rischi per Quadri MT

Energia Primaria

Ecological criteria 

Surriscaldamento climatico

Piogge acide Nitrificazione 



Page 10 E_PD DMV

IMPRONTA AMBIENTALEIMPRONTA AMBIENTALEIMPRONTA AMBIENTALEIMPRONTA AMBIENTALE

SF6 Ecological criteria

GIS

AIS
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IMPRONTA AMBIENTALEIMPRONTA AMBIENTALEIMPRONTA AMBIENTALEIMPRONTA AMBIENTALE

Ecological criteria

3AC

3AE

Progresso tecnico
=

Riduzione impronta
ambientale

Impegno dei 
costruttori



Page 12 E_PD DMV

IMPRONTA AMBIENTALEIMPRONTA AMBIENTALEIMPRONTA AMBIENTALEIMPRONTA AMBIENTALE

Analisi Rischi per Quadri MT

REGOLAMENTO (CE) n. 842/2006 del Parlamento Europeo e del Consiglio del 17 maggio 
2006 su taluni gas fluorurati ad effetto serrataluni gas fluorurati ad effetto serra.

Esafluoruro
di zolfo

elio
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IMPRONTA AMBIENTALEIMPRONTA AMBIENTALEIMPRONTA AMBIENTALEIMPRONTA AMBIENTALE

Analisi Rischi per Quadri MT

Alternative

1200 mm
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%

RMU Aria
RMU SF6

Fonte: Federazione ANIE Ass. Energia

Studio: sostituzione dell’esafluoruro di zolfo con aria secca per RMU da 24 kV
la soluzione con aria secca comporta un incremento di peso, volume e 
costi : forte impatto ambientale
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CAMPI ECAMPI E--MMCAMPI ECAMPI E--MM

Analisi Rischi per Quadri MT
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INCENDIOINCENDIOINCENDIOINCENDIO

Analisi Rischi per Quadri MT
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INCENDIOINCENDIOINCENDIOINCENDIO

Analisi Rischi per Quadri MT

Classe dei diaframmi
Apparecchi

Fonte: ELKO Elektrik Tic. ve San. A.Ş. TURKEY

PMPI

SIEMENS: SIMOSEC
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INCENDIOINCENDIOINCENDIOINCENDIO

Analisi Rischi per Quadri MT

Trascurabile utilizzo di resina:  ARIA in classe PM
GAS con int. in vuoto 

kg593

kg2Cablaggio

kg0,4Grasso

kg3,5Ceramica

kg2,3Sf6

kg10Duroplaste (polimero)

kg2PVC

kg5GFK

kg6,5Silicone

kg0,8Trogamit (plastica)

kg593kg19Resina

kg2,3Sf60,39%kg5,5Alluminio

kg19Resina3,20%kg52Rame

kg0,4Liquidi0,07%kg60Ferro

kg29,8
Plastiche ceramiche 
cablaggio5,03%kg336Lamiera zincata

kg541,5Acciaio ferro rame91,32%kg88Inox

NXPLUS C
Classe diaframmi PM
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INCENDIOINCENDIOINCENDIOINCENDIO

PM
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INCENDIOINCENDIOINCENDIOINCENDIO

Analisi Rischi per Quadri MT

Solidi di natura
organica

Liquidi Gas Metalli: sodio,
alluminio, fosforo,
potassio, magnesio. 

Apparecchiature
sotto tensione

Oli e grassi 
vegetali o animali

Occorre  stabilire se l'estintore può essere utilizzato per apparecchiature
sotto tensione mediante la prova dielettrica.
prova non superata:
"non utilizzare su apparecchiature elettriche sotto tensione“
prova superata:
“adatto all'uso su apparecchiature elettriche sotto tensione fino a 1000 V
ad una distanza di 1 metro”

Estintori a CO2 in quanto l'anidride carbonica non è conduttrice di elettricità

Oppure altri estintori

D.M. del 07 gennaio 2005 UNI EN 3-7 G.U. n. 28 del 04 febbraio 2005Nuova classificazione
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MANUTENIBILITAMANUTENIBILITA’’MANUTENIBILITAMANUTENIBILITA’’

Analisi Rischi per Quadri MT

DECRETO LEGISLATIVO 9 aprile 2008 , n. 81
Sezione I - MISURE DI TUTELA E OBBLIGHI
Art. 15. Misure generali di tutela
“ la regolare manutenzione di ambienti, 
attrezzature, impianti, 

Etico

Aspetti

Economico

Legislativo
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MANUTENIBILITAMANUTENIBILITA’’MANUTENIBILITAMANUTENIBILITA’’

Analisi Rischi per Quadri MT

Manutenzione ad evento Manutenzione preventiva

Manutenzione predittiva Soluzione mista 

Istruzioni
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Dal Quadro MT al 
Sistema di Distribuzione
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Compatibilità elettromagnetica (EMC) e
campi elettromagnetici (EMF)

Electricalproducts
cause field emission:
- electric
- magnetic
- electromagnetic

E M C
means the interaction
betweenequipment
(Technicalfunction)

E M F
means the effects on 
humansand environment
( Safety & Health“ )

Source:

Gli apparecchi elettrici
emettono campi: 
- elettrici
- magnetici
- elettromagnetici

E M C
considera l’interazione
tra apparati elettrici
(Funzione Tecnica)

E M F
considera gli effetti sulle
persone e l’ambiente
(Sicurezza e Salute)

:
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Direttiva EMC 2004/108/CE 
(ex 89/336/CEE)
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Direttiva EMC 2004/108/CE
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MAI Lab
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disturbi condotti

Meccanismi di Interazione 
tra Apparati Elettrici
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IRRADIATI

Le EMISSIONI devono
essere contenute entro
limiti specifici del’apparato
o dell’ambiente

CONDOTTI

IRRADIATI

CONDOTTI

L’apparato deve avere un
livello di IMMUNITA’ adeguato
ai disturbi presenti nell’ambiente

CONDOTTI

CONDOTTI

Emissione / Immunità
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NORME GENERICHE DI
AMBIENTE

Se le norme di prodotto esistono e contengono 
prescrizioni specifiche sulla EMC

Si applicano le norme di prodotto

61000-3
(CEI 210-65)

61000-6-1
(CEI 210-64)

RESIDENZIALE o
INDUSTRIA LEGGERA

61000-4
(CEI 210-66)

61000-6-2
(CEI 210-54)INDUSTRIALE

EMISSIONEIMMUNITA’AMBIENTE
LIMITI DI:

Requisiti di EMC
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IEC 61000-6-4: Limiti di emissione



Page 10 E_PD DMVPaolo Pinceti Università di Genova
Dipartimento Ingegneria Elettrica

MAI Lab
Measurement & Automation for
Industry

IEC 61000-6-3: Limiti di emissione
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PROVE PROVE DIDI IMMUNITAIMMUNITA’’::
CRITERIO CRITERIO DIDI PRESTAZIONEPRESTAZIONE

L’apparato continua a funzionare
come previsto durante e dopo la 
prova

L’apparato continua a funzionare
come previsto dopo la prova. Il
degrado funzionale è controllato.

Temporanea perdita di funzione,
con ripristino della prestazione 
automatico o su comando
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IEC 61000-6-2: Immunità porta INVOLUCRO
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IEC 61000-6-2: Immunità porta di SEGNALE
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IEC 61000-6-2: Immunità porta ALIMENTAZIONE AC
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EMC per Quadri MT

Sorgenti di emissione:

• Manovra di interruttori e sezionatori

• Circuiti ausiliari

• Eventi esterni:
- fulminazioni
- guasti a terra

- cortocircuiti, …

Apparati sensibili:

• Sistemi di protezione e controllo

• Circuiti ausiliari

• Ambiente esterno
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Ambiente elettromagnetico

EMC Esterna

Disturbi condotti

Trasmissione e Distribuzione 
In Alta e Media Tensione

Alimentazione sistemi ausiliari
Rete dati

Disturbi irradiati

BT
Scomparti
di potenza

P & C

EMC Interna



Page 17 E_PD DMVPaolo Pinceti Università di Genova
Dipartimento Ingegneria Elettrica

MAI Lab
Measurement & Automation for
Industry

Modi di interferenza in un quadro MT

Conductor transmitted impulse

Circuit-
breaker

7SJ531x

Current
transformer
or sensor

High voltage part Low voltage compartment

Voltage transformer
or sensor

Electromagnetic field

Switching action on secondary
conductor e.g. power supply

Compartimenti di potenza Compartimenti ausiliari

Campo elettromagnetico irradiato

Transitori condotti

Transitori condotti

Disturbi su circuiti ausiliari
(ad. es. alimentazione)
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Requisiti per gli apparati elettronici ausiliari

IEC/EN 61000-4-18
100 kHz e 1 MHz, 
Tavola 1, Livello 3 con Nota „a“

IEC/EN 61000-4-12
100 kHz, Tavola 1, Livello 3

IEC/EN 61000-6-2
Tavole da 1 a 4

IEC/EN 60255-26
Tavole da 3 a 7Immunità

IEC-CISPR 11
Gruppo 1, Classe A

IEC/EN 61000-6-4
Tavola 1IEC/EN 60255-26

Tavole 1 e 2Emissione

senza accoppiamento
a parti MT

con accoppiamento
a parti MT

Apparato elettronico ausiliario
EMC
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Dal Quadro MT al 
Sistema di Distribuzione
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V

TENSIONE SINUSOIDALE +

CORRENTE SINUSOIDALE

A

CARICO LINEARE =

V

TENSIONE SINUSOIDALE +

CORRENTE DISTORTA

A

CARICO NON LINEARE =

Sinusoidi e distorsione
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Sinusoidi e distorsione
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V

TENSIONE SINUSOIDALE +

CORRENTE DISTORTA

A

CARICO NON LINEARE =

V

TENSIONE SINUSOIDALE +

A

CARICO NON LINEARE =

CORRENTE DISTORTA

ΔV = Zeq x I

CADUTA DI TENSIONE 
DISTORTA

TENSIONE 
DISTORTA

Sinusoidi e distorsione

Zeq
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-1,400

-1,200

-1,000

-0,800
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-0,400

-0,200

0,000

0,200

0,400

0,600

0,800

1,000

1,200

1,400

Jean Baptiste Joseph Fourier
(1768 – 1830)

Una funzione periodica f(x) con periodo 2π può essere rappresentata 
mediante una  somma di funzioni periodiche armoniche di 2π.

La serie di Fourier
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Le armoniche e la musica

007 Zona pericolo (1987)
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I=I1+I5+I7+I11+I13+I17+...    dove:
I1= 1 sen(ωt)

I5= (1/5) sen(5ωt)

I7= (1/7) sen(7ωt)

I11=  (1/11) sen(11ωt)  

I13=  (1/13) sen(13ωt)  

I17=  (1/17) sen(17ωt) 

∑= n xnsen
n

xI
1

)(1)( per “n” dispari e non multiplo di 3

150 Hz

-0,800

-0,600

-0,400

-0,200

0,000

0,200

0,400

0,600

0,800

Serie di Fourier
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I=I1+I2+I3+I4+I5+I6+...    dove:
I1= (2/1) sen(ωt)

I2= - (2/2) sen(2ωt)

I3= (2/3) sen(3ωt)

I4=  -(2/4) sen(4ωt)  

I5=  (2/5) sen(5ωt)  

I6=  -(2/6) sen(6ωt) 

∑ +−=
n n xnsen

n
xI

1
1 )(2)1()(

150 Hz

-0,800

-0,600

-0,400

-0,200

0,000

0,200

0,400

0,600

0,800

Serie di Fourier
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Effetti delle armoniche

60 0,0080 0,0100 0,0120 0,0140

passaggi per lo zero multipli

- malfunzionamenti elettronica di potenza

- errori di misura delle energie
- disturbi delle comunicazioni
- vibrazioni
- rumore

A
 B

R
EV

E 
TE

R
M

IN
E

- maggiori perdite 

A
 L

U
N

G
O

 T
ER

M
IN

E

Surriscaldamento!!
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Carichi distorcenti

INVERTER CONVENZIONALI

5a

7a

11a

13a

17a

19a
23a 25a

29a 31a
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INVERTER A IGBT

- Corrente quasi sinusoidale
- Fattore di potenza unitario

- Armoniche a frequenze elevate
- Disturbi a radiofrequenza

Carichi distorcenti
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Carichi distorcenti

FORNI AD ARCO SPETTRO CONTINUO !!
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Distorsione Armonica Totale 
(THD)

THD =
Qh

2

h= 2

h= 40

∑
Q1N

THDV Tensione

THDI Corrente

T1
20 MVA
132/20 kV
Vcc=11 %

T2
20 MVA
132/20 kV
Vcc=11 %

RETE  @132 kV
Pcc=4.200 MVA

CARICHI LINEARICARICHI DISTORCENTI

FIB LAF

SBARRE MT

SBARRE AT

Internal Point of Coupling

6100061000--22--44

Point of Common Coupling

6100061000--33--66
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T1
20 MVA
132/20 kV
Vcc=11 %

T2
20 MVA
132/20 kV
Vcc=11 %

RETE  @132 kV
Pcc=4.200 MVA

CARICHI LINEARICARICHI DISTORCENTI

FIB LAF

SBARRE MT

SBARRE AT

I limiti di distorsione

Limiti da IEC 61000-3-6
3THD

0,2+0,5.(25/h)>25
0,723
0,221
217

0,315
1,513
1,511
19
27
25
23

Uh %
armonica

In Alta Tensione il THD
di tensione deve essere

< 3%< 3%
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T1
20 MVA
132/20 kV
Vcc=11 %

T2
20 MVA
132/20 kV
Vcc=11 %

RETE  @132 kV
Pcc=4.200 MVA

CARICHI LINEARICARICHI DISTORCENTI

FIB LAF

SBARRE MT

SBARRE AT

I limiti di distorsione

1085THD
4,5*(17/h)-0,52,27*(17/h)-0,272,27*(17/h)-0,2717<h≤49

42217
4,53313
53,5311
7537
8635

Classe 3Classe 2Classe 1

Uh %Uh %Uh %Armonica

Limiti da IEC 61000-2-4

Classe 1: apparati sensibili: < 3 %< 3 %
Classe 2: rete pubblica: < 8 %< 8 %

Classe 3: industria pesante: < 10 %< 10 %

In Media Tensione (<35 kV) sono 
definite tre classi di IPC/PCC:
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Il load-flow armonico

Discrete,
Ts = 0.0002 s.

powergui

Z

mis_Z

linear load furnace

Xcc Grid

Voltage MV

Voltage HV 2

Voltage HV 1

v+
-

V_MV

v+
-

V_HV2

v+
-

V_HV1

P_Q

I_HV

I_furnaceI_linear_load

V_HV

V_MV

I_MV

T14T13

P_Q

Linear Load 
6MW 3MVAR

i
+

-

I_linear_load i
+

-

I_furnace

i
+

-

I_MV

i
+

-

I_HV2

i
+

-

I_HV1

GRID

MATLAB
Function

Current MV

Current HV 2

Current HV 1

Clock

V

I
PQ

Active & Reactive
Power

1 Mohm

s -
+

 Furnace

Modello dell’impianto

rete

trasformatore

carichi
non lineari

carichi
lineari
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Discrete,
Ts = 0.0002 s.

powergui

Z

mis_Z

linear load furnace

Xcc Grid

Voltage MV

Voltage HV 2

Voltage HV 1

v+
-

V_MV

v+
-

V_HV2

v+
-

V_HV1

P_Q

I_HV

I_furnaceI_linear_load

V_HV

V_MV

I_MV

T14T13

P_Q

Linear Load 
6MW 3MVAR

i
+

-

I_linear_load i
+

-

I_furnace

i
+

-
I_MV

i
+

-

I_HV2

i
+

-

I_HV1

GRID

MATLAB
Function

Current MV

Current HV 2

Current HV 1

Clock

4,8

V

I
PQ

Active & Reactive
Power

1 Mohm

s -
+

 Furnace

Il load-flow armonico

THDV = 0,31 %

THDV = 12,8 %
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Filtraggio armonico

ACCORDATO PASSA ALTO TIPO “C” TIPO A PONTE

LC
ft π2

1
=

Impedenza del filtro

0

2

4

6

8
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Progetto filtri

Calcolo di load-flow

cosϕ < 0,9

Banchi di rifasamento

11,9 MW
8,6 MVAR

cosϕ = 0,81
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Banchi di rifasamento

Load-flow armonico

Progetto filtri

Progetto filtri

11,9 MW
4,0 MVAR

cosϕ = 0,95
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Risonanze parallele

5a 7a 11a >13a

BANCO FILTRI ACCORDATI

ANTI-RISONANZA

Le risonanza parallele 
possono amplificare 

alcune frequenze 
emesse dai carichi.

RISONANZA



Page 41 E_PD DMVPaolo Pinceti Università di Genova
Dipartimento Ingegneria Elettrica

MAI Lab
Measurement & Automation for
Industry

Dal Quadro MT al 
Sistema di Distribuzione
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Campi elettromagnetici e Ambiente
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X3 →f(X3)

X1 →f(X1)

X2 →f(X2)

X4 →f(X4)

In una regione dello spazio diciamo che è presente un campo se in tale
regione è definita una grandezza fisica funzione della posizione.
Esempio: Campo di Temperature

Il concetto di CAMPO
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CAMPO VETTORIALE

X3 →f(X3)X2 →f(X2)

X4 →f(X4)

Se la grandezza fisica che definisce il campo è vettoriale, il campo è detto 
vettoriale. Esempio: Campo di Velocità

X1 →f(X1)
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CAMPO DI FORZE

X3 →E(X3)

X1 →E(X1)

X2 →E(X2)

X4 →E(X4)

Se la grandezza fisica che definisce il campo è una forza, il campo è detto 
Campo di Forze. Esempio: Campo Elettrico
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D I F F E R E N T I A L    F O R M
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Gauss's law

Faraday's law

Ampere's law with
Maxwell's correction

rotore

divergenza James Clerk Maxwell
(1831-1879)
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I N T E G R A L    F O R M
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for any surface S bounded
by the closed loop L

over any closed surface S
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μμ π J
c

A 42 −=Δ
operatore di
D’Alembert

Formulazione relativistica:
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Esposizione ai campi EM
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Legge 22 febbraio 2001 n. 36 - Legge quadro sulla protezione dalle 
esposizioni a campi elettrici, magnetici ed elettromagnetici

Articolo 1. (Finalità della legge)
1. La presente legge ha lo scopo di dettare i principi fondamentali diretti a:
a) assicurare la tutela della salute dei lavoratori, delle lavoratrici e della 
popolazione dagli effetti dell’esposizione a determinati livelli di campi elettrici, 
magnetici ed elettromagnetici ai sensi e nel rispetto dell’articolo 32 della 
Costituzione;

Articolo 2. (Ambito di applicazione)
1. La presente legge ha per oggetto gli impianti, i sistemi e le apparecchiature per 
usi civili, militari e delle forze di polizia, che possano comportare l’esposizione dei 
lavoratori, delle lavoratrici e della popolazione a campi elettrici, magnetici ed 
elettromagnetici con frequenze comprese tra 0 Hz e 300 GHz. In particolare, la 
presente legge si applica agli elettrodotti ed agli impianti radioelettrici, compresi gli 
impianti per telefonia mobile, i radar e gli impianti fissi per radiodiffusione.

La Legge Quadro
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Articolo 4. (Funzioni dello Stato)
1. Lo Stato esercita le funzioni relative:
a) alla determinazione dei limiti di esposizione, dei valori di attenzione e degli 
obiettivi di qualità … in considerazione del preminente interesse nazionale alla 
definizione di criteri unitari e di normative omogenee in relazione alle finalità di 
cui all’articolo 1;
e) all’individuazione delle tecniche di misurazione e di rilevamento 
dell’inquinamento elettromagnetico 
g) alla definizione dei tracciati degli elettrodotti con tensione superiore a 150 
kV;
h) alla determinazione dei parametri per la previsione di fasce di rispetto per gli 
elettrodotti; all’interno di tali fasce di rispetto non è consentita alcuna destinazione 
di edifici ad uso residenziale, scolastico, sanitario ovvero ad uso che comporti una 
permanenza non inferiore a quattro ore.

5. Le regioni adeguano la propria legislazione ai limiti di esposizione, ai valori 
di attenzione … dell’articolo 3 della presente legge e agli obiettivi di qualità
previsti dai decreti di cui al comma 2 del presente articolo.

La Legge Quadro
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b) limite di esposizione: è il valore di campo elettrico, magnetico ed 
elettromagnetico, considerato come valore di immissione, definito ai fini della tutela 
della salute da effetti acuti, che non deve essere superato in alcuna condizione di 
esposizione della popolazione e dei lavoratori ….

c) valore di attenzione: è il valore di campo elettrico, magnetico ed elettromagnetico, 
considerato come valore di immissione, che non deve essere superato negli 
ambienti abitativi, scolastici e nei luoghi adibiti a permanenze prolungate … Esso 
costituisce misura di cautela ai fini della protezione da possibili effetti a lungo 
termine e deve essere raggiunto nei termini e nei modi previsti dalla legge;

d) obiettivo di qualità sono:…
… i valori di campo elettrico, magnetico ed elettromagnetico, definiti dallo Stato … ai 
fini della progressiva minimizzazione dell'esposizione ai campi medesimi;
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I limiti per la popolazione
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I limiti per la popolazione
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I limiti per la popolazione
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I limiti per la popolazione
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I limiti per i lavoratori
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Per i LAVORATORI a 50 Hz:

- campo elettrico < 10 kV/m

- campo magnetico < 500 μT

I limiti per i lavoratori
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La distanza di rispetto

3 μT
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La distanza di rispetto

Ix ⋅≈ 4,0
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<3 μT

La distanza di rispetto
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Emissione di quadri MT: campo elettrico 

Nei QMT con segregazioni metalliche messe a terra le parti in tensione si trovano in una
gabbia di Faraday.

all’esterno del QMT in classe PM il campo elettrico è 0,02 kV/m, sotto il valore limite
di 5kV/m (50Hz) per la popolazione e 10kV/m (50Hz) per i lavoratori

SIMOSEC

LSC2B

PM

8DH10

Nessuna perdita
di continuità
d’esercizio

PM

Se scegliamo QMT in classe PM ci occupiamo solo del campo magnetico



Page 2 E_PD DMV

Emissione di quadri MT 

Le forme costruttive dei QMT sono disparate
Esistono molti tipici: scomparto interruttore, sezionatore, ………..
I tipici presentano varianti

La distribuzione del campo (flusso) magnetico
è variabile
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Emissione di quadri MT 

La distribuzione del flusso magnetico nello spazio dipende da:
Forma costruttiva del QMT
Tipico
Ordine dei tipici
Servizio

Sonda di misura

Scomparti

Griglia di misura

Il caso “peggiore” viene descritto nella documentazione di prodotto e determinato attraverso:

Misure in sala prove
Misure in servizio
Calcolo di un modello
Validazione del modello in impianti reali

• Software di simulazione
-MAGGY 
-CONCEPT
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Emissione: Aria – Misto - Gas

ARIA                                                   MISTO    GAS

Misure EM, modelli

800(1000)x1554mm 750x1080mm 500x800mm
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Emissione di quadri MT GIS 

1 m

Campo elettrico
<20V/m

Flusso magnetico
nei punti indicati
125 μT    Retro
97 μT      Fronte
129 μT    Destra
241 μT    Sinistra

8DH10
630A
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Emissione di quadri MT GIS 

1,5 m

Campo elettrico
<20V/m

Flusso magnetico
nei punti indicati
192 μT    Retro
129 μT    Fronte
145 μT    Destra
262 μT    Sinistra

8DH10
1250A

(2x625A)1,1 m
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Emissione di quadri MT GIS 

1 m

8DH10
630A

dal fronte
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Emissione di quadri MT GIS 

1 m

8DH10
630A

da destra
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Emissione di quadri MT 

1,2 m 2,10 m
1250A 1250A

SIMOSEC NX AIR M 
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Emissione: Aria – Misto - Gas

ARIA                                                   MISTO    GAS

i2
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Emissione di Trasformatori MT/BT 

Lato BT in corto con cavi (4m) Lato BT in corto sulle sbarre

X ≅ 2,8
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Misure, emissione di Trasformatori MT/BT 

Valori in microTesla
In rosso le misure con BT in corto sulle sbarre
In nero le misure con BT in corto con cavi
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Verifica Modello, emissione di Trasformatori MT/BT 

1µT,calcolato

in corto sulle sbarre

X ≅ 2,8
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1µT,calcolato

in corto sulle sbarre

Verifica Modello, emissione di Trasformatori MT/BT  
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Direttiva 108/2004/EC :Per i QMT assemblati in EU* è obbligatoria la documentazione EMC

Documentazione EMC per i QMT :
•Istruzioni di montaggio
•Istruzioni di servizio dei quadri e delle apparecchiature ( inclusa la manutenzione)
•Per le apparecchiature rilevanti di bassa tensione : documentazione  EMC

Il gestore dell’impianto è responsabile della documentazione tecnica, deve   
conservare ed aggiornare la documentazione fornita dai costruttori e renderla disponibile per 
i controlli ( D.lgs 81 del 9 aprile 2008 Allegato. XVI “ documentazione di supporto”)

* Unione Europea

Documentazione EMC per i quadri di media tensione

http://ec.europa.eu/enterprise/sectors/electrical/documents/emc/legislation/
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Documentazione, emissione di quadri MT

Pag. 1
- Descrizione QMT 
- Valori limite
- Valori emessi

Pag. 2 e 3
distribuzione del flusso

Pag. 4
Spiegazione
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Requisiti legislativi per i QMT

Manuale del prodotto per l’utilizzo 
EMC 

Documentazione EMC

No marchio CE *No marchio CE

Nessun accertamento di conformità
richiesto

Nessuna conformità richiesta

Rispondenza ai requisiti essenziali 
non obbligatoria *

Rispondenza ai requisiti essenziali di 
emissione limitata ed immunità
adeguata

Relè di protezione e apparecchiature 
BT nei QMT ( imp. Fissi)

QMT

• per i costruttori di QMT è opportuno utilizzare apparecchiature
BT marcate CE 
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Accorgimenti pratici di mitigazione

Foto AREVA T&D

EMC

EMC

Gli  accorgimenti di mitigazione si devono adottare:

In fabbrica
In cantiere durante l’installazione

Guida pratica ai metodi e criteri 
di riduzione dei campi magnetici
prodotti dalle cabine elettriche MT/BT
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Struttura

Bassa impedenza
Filetto mordente, 7Nm

Trattamento 
superficiale
anti corrosione

Test di “terra efficace”
in camera climatica

Rondelle con punte
mordenti

Schermatura:
gabbia di Faraday

AccorgimentiEffetti
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Parti mobili del quadro e  messa a terra

Bassa impedenza
Sbarra di terra

Punti di collegamento
alla sbarra di terra ben
identificati

Terra equipotenziale
Evitare accoppiamenti 
di disturbi

6 mm2 

( dipende dai requisiti delle
apparecchiature BT)

Parti mobili
AccorgimentiEffetti

i3
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Cablaggio della parte di potenza

Impedire la somma dei disturbi

Separazione MT-BT 

Punti di allaccio definiti

Cavi MT

Ingresso cavi in materiale
amagnetico

Cavi BT

Ingresso cavi dal cunicolo

AccorgimentiEffetti
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Certezza del 
Collegamento

Bassa impedenza
di contatto

Collegamento schermi

Punti di collegamento 
Schermi ben identificati

Minuteria di collegamento
idonea

Schermi dei cavi

Morsettiere per cavi si segnale
schermati in ingresso al 
cassonetto BT

AccorgimentiEffetti
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Cablaggio dei circuiti ausiliari

Punti d’ingresso e uscita degli ausiliari
Indicati nei manuali

Impedire l’invasione di 
aree “pericolose”

Impedire l’invasione di 
aree “pericolose”

Percorsi esterni in canaline metalliche

AccorgimentiEffetti
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EMC per apparati ausiliari

Impedire disturbi Consigliato l’utilizzo di 
Apparecchiature ausiliarie 
con marchio CE

Impedire disturbi
Motori e bobine degli
interblocchi sono 
accoppiati a varistori

Spark quenching

AccorgimentiEffetti

i5
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Cavo MT

Terra dello schermo

SI 

Meglio evitare
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Emissione di Trasformatori MT/BT 

Accorgimenti pratici di mitigazione

Carpenteria di protezione: fattore di riduzione 2-3
Ridurre Uk% : attenzione alla corrente di corto !

il trafo non è più standard !
Esecuzione degli attacchi BT avvicinati
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Installazione

Gli accorgimenti pratici di mitigazione devono essere adottati anche durante l’installazione
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Installazione

Gli accorgimenti pratici di mitigazione devono essere adottati anche durante l’installazione
8DH10
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Vantaggi derivanti dall’installazione di QMT
isolati in gas 

ARIA                                      MISTO -SIMOSEC                      GAS-8DH10

Meno tempo, meno lavoro, meno errori = maggior tranquillità
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Manutenzione 

“Le schede riportate nel presente Allegato A possono essere utilizzate in assenza di manuali
di manutenzione dei costruttori delle apparecchiature individuate”
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Manutenzione esempio scheda CEI 0-15 

in assenza di manuali
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Manutenzione int. in vuoto 

NO MANUTENZIONE 
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Manutenzione QMT 

Interruttore in vuoto isolamento misto

Interruttore in vuoto isolamento in gas

NO MANUTENZIONE 
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Manutenzione QMT 

Interruttore in vuoto isolamento in aria

Manutenzione annuale
-Eseguire controlli generali per rilevare,strati di polvere, 

umidità nei quadri, e depositi dovuti a scariche parziali.
-Controllare che gli accessori siano completi ed in buono

stato
Manutenzione dopo cinque anni
- Azionare i sezionatori di terra per prova.
- Pulire i quadri.
-Controllare il funzionamento dei quadri e rimettere in funzione
l’apparecchiatura.
-Controllare i collegamenti primari dei trasformatori di corrente

e di tensione.
- Controllare i giunti imbullonati
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Dal Quadro MT al 
Sistema di Distribuzione
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Scopo del sistema di terra

1) REALIZZARE UN PERCORSO PER PORTARE LA CORRENTE NEL TERRENO

DURANTE CONDIZIONI NORMALI O DI GUASTO

2) GARANTIRE LA SICUREZZA DELLE PERSONE E DEGLI IMPIANTI
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Passi di progetto

1) Misurare la RESISTIVITA’ del terreno

3) Determinare la corrente da disperdere

2) Calcolare le tensioni massime ammissibili

di contatto (Vtouch) e di passo (Vstep)

4) Dimensionare il dispersore

5) Definire la struttura del dispersore

6) Calcolare la RESISTENZA DI TERRA

7) Calcolare la TENSIONE TOTALE DI TERRA (GPR)

8) Se GPR > Vtouch oppure GPR>Vstep

calcolare la tensione di maglia (Vmesh)

9) Se Vmesh > Vtouch oppure Vmesh>Vstep
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Misura della RESISTIVITA’

Se, come sempre accade, la profondità di infissione 
dei picchetti (b) è molto minore della loro distanza 
(a), la formula si semplifica in:
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Rapporto di misura
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Calcolo dei valori medi

B1-EW B2-NS B3-NE/SW B3-SE/NW B4-EW B5
1 166,00 136,00 157,00 121,00 270,00 154,00
3 137,00 180,00 130,00 181,00 131,00 149,00
6 105,00 258,00 183,00 218,00 96,00 159,00
10 188,00 300,00 217,00 276,00 100,00 151,00
20 222,00 336,00 288,00 307,00 191,00 195,00
30 46,00 296,00 339,00 337,00 205,00 264,00
40 39,00 230,00 314,00 -- 199,00 138,00

129,00 248,00 232,57 240,00 170,29 172,86
198,79AVERAGE

Measured resistivity [Ohm.m]Depth [m]

Groun d resistivity

0

50

100

150

200

250

300

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00
Depth [m]

O
hm

 m

A volte, se si eseguono calcoli con il 
calcolatore, si definisce un modello 
del terreno “a due strati”. Ad es.:

- fino a 3 m 180 Ohm.m

- oltre 3 m 75 Ohm.m
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Valori tipici di RESISTIVITA’
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Tensione Totale di Terra = Ground Tensione Totale di Terra = Ground PotentialPotential Rise (GPR)Rise (GPR)

VVTTTT== RRGG x Ix IGG [[V]V]
0.0  

7065

60

55

5.50
5.25
5.00
4.75
4.50

D
ep

th

15
20

25

30

Y

Tensione Totale di Terra

Resistività terreno 100 Ohm.m

Corrente di guasto 1.000 A

Maglia 5x5 m

RRGG = 1,9   [= 1,9   [ΩΩ]]
VVTTTT== 1.900   [1.900   [V]V]
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Tensione Totale di Terra
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Le tensioni pericolose
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Le tensioni pericolose
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Tensione di Contatto
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5075100125

Tensione di Passo
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Tensioni massime ammissibili

touch50

touch70

Resistività di uno strato di terreno resistivo:
asfalto o ghiaia (4-5 kOhm)

Spessore dello strato ad alta resistività

Durata del guasto a terra
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Tensioni massime ammissibili

TERRENO NUDO

In condizioni normali 
(rimozione guasto in 0,5 s)
le tensioni massime 
ammissibili sono
circa 200 V.
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Tensioni massime ammissibili

Resistenza calzature
Resistività superficiale

Considerando le resistenze 
addizionali si arriva ad una
tensione massima ammissibile 
intorno a 1.000 V.
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Corrente da disperdere

 

 

R 
CTE 

G 
G 

CONTRIBUTION 
OF INTERNAL 
GENERATORS 

GRID 
CONTRIBUTION 

CURRENT INTO 
THE SKY WIRES 

TOTAL GROUND 
CURRENT

POWER PLANTGRID 

1 kA19 kA

4.75 kA

14.25 kA

20 kA

4.75 kA 

1 kA

4.75 kA
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Fattori di riduzione
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Corrente da disperdere (CEI 11-1)
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Dimensionamento dei conduttori 
(IEEE)

I 35 kA fault current
tc 0,5 s fault duration
ar 0,00381 1/°C copper

steel = 0,00378
rr 1,78 microOhm/cm
tcap 3,42 J/(cm3°C)
tm 400 °C maximum temperature
ta 20 °C ground temperature
ko 242 °C
FR 70 % split factor

S = 81,5 mm2

K= 304

Sizing of the ground conductors

Sizing per IEEE 80-2000, pos. 11.3.1.1

60%40%
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Dimensionamento dei conduttori 
(CEI)

tIA 6≈

tIA 15≈

[kA] [s][mm2]
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Sezioni minime
(CEI)



Page 23 E_PD DMVPaolo Pinceti Università di Genova
Dipartimento Ingegneria Elettrica

MAI Lab
Measurement & Automation for
Industry

Struttura del dispersore
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Struttura del dispersore
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- eq. 50 
 
 
- eq. 51 
 
 
- eq. 52 
 
 
where:  ρ = ground resistivity = 200 [Ωm] 
 A = grid surface = 5.100 [m2] 
 LT= total length of the grid conductors = 2.000 [m] 
 h = depth of the grid = 0,8 [m] 

Calcolo della resistenza di terra
(sistema magliato)

RRGG== 1.4 1.4 ΩΩ
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Resistenza di un picchetto

L lunghezza del picchetto

ρE resistività del terreno

d diametro del picchetto

In tabella d= 2 cm
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Tensione Totale di Terra

Tensione Totale di Terra = Ground Tensione Totale di Terra = Ground PotentialPotential Rise (GPR)Rise (GPR)

VVTTTT== RRGG x Ix IGG [[V]V]

se Vse VTTTT > 1,5 x > 1,5 x VVammissibileammissibile

Occorre calcolare le tensioni di contatto e passoOccorre calcolare le tensioni di contatto e passo

se Vse VTTTT < 1,5 x < 1,5 x VVammissibileammissibile ll’’impianto impianto èè sicurosicuro
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La Tensione di Maglia
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Yes = peripheral and internal rods
No = few or no rods
Yes= square or rectungolar grid
No= non regular grid

D = 8 m spacing between two conductors
d = 0,006 m diameter of the grid conductor

LC = 2000 m total lenght of grid conductors
LP = 300 m peripheral lenght of the grid
LR = 56 m total lenght of rods
Lx = 85 m max. dimension of the grid in x direction
Ly = 60 m max. dimension of the grid in y direction
Lr = 4 m lenght of a single rod

DM = 100 m max distance between two points of the grid

n = 13,13

na = 13,33

nb = 1,02 if REG = YES

if REG = NO

nc = 1,00 if REG = YES

if REG = NO

nd = 0,96 if REG = YES

if REG = NO

Kii = 1,00 Rods= YES

Rods= NO

Kh = 1,34

REG = NO

Mesh Voltage Calculation

Rods = YES

Km = 0,83

Ki= 2,59

LM = 2089,43 Rods= YES

Rods= NO

LS = 1547,6

Ks = 0,28

Em = 800 V Es = 363 V

Calcolo della Tensione di Maglia 
(Mesh Voltage)
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Calcolo dei Potenziali di Terra 
(a calcolatore)

Modello del dispersore e potenziali del terreno
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La tensione di contatto in un punto è pari alla Tensione Totale di Terra meno il 
potenziale del terreno in quel punto

Calcolo della Tensione di Contatto
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Calcolo della tensione di passo
(lungo un asse)

La tensione di passo è pari alla differenza di tensione tra due punti distanti tra loro 
1 metro.
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I potenziali trasferiti
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Dimensionamento termico:

Corrente guasto fase-fase ≈

85% Icc trifase (12 x 0,85 = 10,2 kA)

Impianto di Terra Tipico
per Cabina di Trasformazione

Tensioni di passo e contatto:

Corrente guasto a terra =

Neutro Isolato = Icap (≈ 200 A)

Con Petersen = Ires ≈ 0,10 Icap (≈ 20 A)

CORRENTE DIMENSIONALE:
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Impianto di Terra Globale
"Impianto di terra realizzato con l’interconnessione di più impianti di terra che assicura, data la vicinanza degli impianti stessi, 
l’assenza di tensioni di contatto pericolose. Tale impianto permette la ripartizione della corrente di terra in modo da ridurre 
l’aumento di potenziale di terra negli impianti di terra singoli. Si può dire che tale impianto forma una superficie quasi 
equipotenziale. Questa definizione è limitata alle reti di trasmissione e di distribuzione del Distributore pubblico, ad esempio nel 
caso di aree urbane concentrate ed agli impianti utilizzatori alimentati in AT o in MT collegati all’impianto di terra globale ed in esso 
inclusi".
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Misura della resistenza di terra
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Misura delle tensioni di passo e contatto

(19.2)The best assurance that a substation is safe would come from actual field tests of 
step and touch voltages with a heavy current load on the ground mat.
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Misura delle tensioni di passo e contatto
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Dal Quadro MT al 
Sistema di Distribuzione
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Sorgenti di sovratensione

FULMINAZIONE DIRETTA

FULMINAZIONE SU LINEA FULMINAZIONE A TERRA

DI MANOVRA
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Sorgenti di sovratensione

RILASCIO DI CARICO
INSERIMENTO DI

BANCHI DI RIFASAMENTO

V V



Page 42 E_PD DMVPaolo Pinceti Università di Genova
Dipartimento Ingegneria Elettrica

MAI Lab
Measurement & Automation for
Industry

Forma delle sovratensioni
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Effetti delle sovratensioni

TERMICI   
Fusione di parti
Incendio
Esplosione    

MECCANICI   Forze elettro-magnetiche    

ELETTRICI   
Rottura dell’isolamento
Flash
Interferenza e.m.
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Il quadro normativo
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Il quadro normativo
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SOVRATENSIONI
[ Urp ]

ANALISI DEL
SISTEMA

TENSIONE DI TENUTA
[ Ucw ]

SCELTA DELL'
ISOLAMENTO

FATTORI DI
INSTALLAZIONE

TENSIONE DI TENUTA
SPECIFICATA [ Urw ]

TENSIONE DI
TENUTA

NORMALIZZATA

LIVELLO DI
ISOLAMENTO

NOMINALE [ Uw ]

Procedura di calcolo
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Procedura di calcolo:
sovratensioni lunga durata

TIPICOTIPICO
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Procedura di calcolo:
tensione di tenuta
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Procedura di calcolo:
sovratensioni breve durata

CARATTERISTICA
DELLO SCARICATORE
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Caratteristica degli
Scaricatori

TE
N

SI
O

N
E

CORRENTE
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Silicone rubber sheds 
directly moulded onto active parts

Glass coating
Metal oxide varistor (MOV) 

Cage of FRP Rods
surrounding MOV column

Aluminium end fitting

M12 (3/8 inch) 
stainless steel stud

M12 (3/8 inch) 
stainless steel stud

Aluminium end fitting

Horizontal cross section
view of surge arrester

Scaricatori per Media Tensione
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Max. system voltage Um 16,5 kV
Max. rated voltage Ur 21 kV
Max. continuous operating voltage (MCOV) Uc 16.8 kV
Nominal discharge current In 10 kA

Max. system voltage Um 16,5 kV
Max. rated voltage Ur 21 kV
Max. continuous operating voltage (MCOV) Uc 16.8 kV
Nominal discharge current In 10 kA

Parametri degli Scaricatori

Urp = 28 kV

MCOV = 28 / √3 = 16.2 kV
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Verifica della Protezione

TENSIONE 
RESIDUA

SCARICATORE

TENSIONE 
TENUTA

APPARATI
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Verifica
dell‘Installazione

 

10 % 

50 % 

90 % 

100 % 

8 μs 20 μs t

kV Sovratensione 
[ kV / s ]

  

Velocità di propagazione:
circa 300 m/300 m/μμss

v v
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Verifica dell‘Installazione

Onda riflessa
21

12

ZZ
ZZ

+
−

=

Onda trasmessa
21

22
ZZ

Z
+

=

Z1

VRP

2xVRP

VRP

2xVRP

2xVRP

VRP

2xVRP2xVRP

VRP

2xVRP2xVRP

2xVRP2xVRP

Z2

Z4Z3
Impedenza 

d’onda C
L

=

sul trasformatore
la sovratensione

RADDOPPIA !
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Massima distanza di protezione

v
LSUU RES
⋅⋅

+=
2 S = pendenza dell’onda

(800-1550 kV/μs)
v = velocità dell’onda

(300 m/μs)

URES

U

Con una tensione residua di 56 kV ed una distanza di 20 m si ha una tensione sul
trasformatore > 160 kV (> della tenuta a impulso).

SCARICATORE
prossimo al

trasformatore
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Collegamento degli scaricatori

Le connessioni degli scaricatori devono essere le più corte possibili.
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Studio delle sovratensioni

+
- v

+
- v +

- v

+
- v

+
- v

+
- v

Transport
Delay

I_inizio_linea

I_impulso

I_linea_aerea

I_GIS

V_receiving

V_sendingV_input_linea

V_input_GIS

I_receiving

I_sending

PI Section Line2

MATLAB
Function

MATLAB Fcn

1  1

+ i
- + i

-

+ i
-

+ i
-

+ i
-

+ i
-

+ i
-

+ i
-

signal
 

  
Clock

Avv. primario
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90 % 

100 % 

8 μs 20 μs 
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Dal Quadro MT al 
Sistema di Distribuzione
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Impianto PV su tetto

Impianto parzialmente integrato

35.000 m2

• Potenza di picco 2 MW
• Energia annua 2.229 MWh

• Moduli fotovoltaici 11.746 (170 W/cad.)
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Impianto PV a terra

• Potenza di picco 7,3 MW
• Energia prodotta 8,9 GWh/y

• Moduli fotovoltaici  34.762 (230 W/cad.)

• Superficie 140.000 m2
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Cabina Interfaccia Rete

Sottosistemi elettrici modulari
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Sottosistemi elettrici modulari

Cabina Conversione 250-500-750-1000 kW




