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: : >
» Per le Persone (folgorazione, arco elettrico) @ @

» Per ’Ambiente (impronta ambientale, campo EM)
Per I'Impianto (rischio incendio e manutenibilita)

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

» Modi di interazione

= Leggi e Norme Tecniche (marchio CE)
= Componenti e impianti

= Tecniche di mitigazione

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

Analisi di Fourier
Sorgenti di disturbi armonici in MT
Norme di riferimento

Dimensionamento dei filtri = Norme tecniche di riferimento
» Origini delle sovratensioni
=  Studio di coordinamento in MT

Legislazione europea e nazionale = Protezione dai fulmini

Esposizione della popolazione e dei lavoratori
Metodi di calcolo
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SIEMENS

w“ Il Testo Unico sulla Sicurezza

D.lgs. 9 aprile 2008, n. 81
TESTO UNICO SULLA SALUTE E SICUREZZA SUL LAVORO

Attuazione dell'articolo 1 della legge 3 agosto 2007, n. 123, in materia di tutela
della salute e della sicurezza nei luoghi di lavoro.

(Gazzetta Ufficiale n. 101 del 30 aprile 2008 - Suppl. Ordinario n.108)

CAPO lll - GESTIONE DELLA PREVENZIONE NEI LUOGHI DI LAVORO
SEZIONE | - MISURE DI TUTELA E OBBLIGHI
Articolo 15 - Misure generali di tutela

1. Le misure generali di tutela della salute e della sicurezza del lavoraton nel luoghi di lavoro sono:

¢) I'eliminazione dei nschi e, ove cio non sia possibile, la loro nduzione al minimo in relazione alle
conoscenze acquisite in base al progresso tecnico;

f) la sostituzione di cid che & pencoloso con cio che non lo &, 0 & meno pericoloso;

Z) la regolare manutenzione di ambienti, attrezzature, impianti, con particolare riguardo ai dispositivi di
sicurezza in conformita alla indicazione dei fabbricanti.
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SIEMENS Le Norme Tecniche

D.lgs. 9 aprile 2008, n. 81
TESTO UNICO SULLA SALUTE E SICUREZZA SUL LAVORO

ALLEGATO IX
NORME DI BUONA TECNICA

Al fini del presente Capo, si considerano norme di buona tecnica le specifiche tecniche emanate dai
seguentl organismi nazionall e internazionali:

UNI (Ente Nazionale di Unificazione);

CEl (Comitato Elettrotecnico Italiano);

CEN (Comitato Europeo di normalizzazione);

CENELEC (Comitato Europeo per la standardizzazione Elettrotecnica);
IEC (Commissione Internazionale Elettrotecnica);

IS0 (Organizzazione Internazionale per la Standardizzazione).

Page 4 E_PD DMV Roberto Zanarotti



L’aspetto legale

SIEMENS

Informazione

Per escludere:
negligenza, imprudenza,
iImperizia ovvero
I'inosservanza

di regole o norme di
condotta.

Nuove tecnologie, leggi, regole, norme
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FOLGORAZIONE

IMPRONTA AMBIENTALE

ARCO ELETTRICO

SRR,

CAMPI E-M
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Analisi Rischi per Quadri MT

MANUEIBILITA’
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SIEMENS Analisi Rischi per Quadri MT

Contattolbiretto

7?@ Grado di Protezione >IP2X

Contattollndiiette

/ Messa a Terra +

d [ [ |
=0 rotezioni
7
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SIEMENS ff Analisi Rischi per Quadri MT

Peace of Mind
at every Stage of Product Life

ARCO ELETTRICO

Internal arc tested design |IAC AFLR

IEC 62271-200

La tenuta all’arco interno e fornibile dai molti costruttori che hanno eseguito i test

secondo CEI EN 62271-200.

Pretendere tutti | criteri d’accettazione.

-| "| -
ADD 251 SIEMENS SIEMENS
Fonte ABB =T

http://www.abb.com/product/

db0003db004279/c125739900 Gas-insulated switchgear 8DH10

636470c1256a690029a3e2.aspx
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Analisi Rischi per Quadri MT

IMPRONTA AMBIENTAL

Air Tempergture Dae

SE B R D @ B W 4 0 ) W R A WW R

Data: HOERICRE peed. BRI
Sl Dagrrhrerd of Gemgraphy. Unluesslty of Segon, Masch 2000

Ecological criteria

L Acidi
solforico e
nitrico

i vaporazione
o
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Sk, Ecological criteria

Primary energy Global warming
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Progresso tecnico

Ecological criteria

---------------------------------------- - Ridu_zione Impronta
" B B B B ambientale

_________________________________ 23% 3AC

Gas con Scarti solidi w Risorse Emissione di
effetto serra primarie inquinanti

R

. 3AE

iduzione dello spreco di materie prime in produzione

Impegno dei

costruttori
2003/2004 2004/2005 200572006 2006/2007 2007/2008
fiscal year fiscal year fiscal year fiscal year fiscal year
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Analisi Rischi per Quadri MT

IMPRONTA AMBIENTALE

REGOLAMENTO (CE) n. 842/2006

taluni gas fluorurati ad effetto serra.

elio

{
= T P i s, 1 7 a
== %—————. i v,
= ] il el =3 i
~GE [ s | 5] ] Vi
) e e e el - " \
=y 14

Esafluoruro “ ;
di zolfo

E_PD DMV

Page 12

Roberto Zanarotti



SIEMENS

IMPRONTA AMBIENTALE

Alternative

Analisi Rischi per Quadri MT

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

RMU AIR 100
s == A )
1400 £ mm wm = ]
1140 - 1 _
I >
RMU 401
SF6 I
20,
900
700 0
1200 mm Peso Volume Costo

Fonte: Federazione ANIE Ass. Energia

Page 13 E_PD DMV

@mRMU Aria
mRVU SF6

Roberto Zanarotti



SIEMENS

Analisi Rischi per Quadri MT

P

CAMPI E-M

L
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(salute)
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Eegueinza

(@pparaty)
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SIEMENS Analisi Rischi per Quadri MT

Riduzionelnnesco

Tenuta Arco Interno (1AC)

RiduzionelCombustibile

Ridotta quantita di resina
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SIEMENS ﬂ Analisi Rischi per Quadri MT

INCENDIO

Classe dei diaframmi

Riduzione Combustibile w) Ridotta quantita di resina ) )
Apparecchi

—

i
-- '
*
"-'."‘q.- e
B SR

Fonte: ELKO Elektrik Tic. ve San. A.S. TURKEY SIEMENS: SIMOSEC
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% e Gl INCENDIO
G

Analisi Rischi per Quadri MT

| ¥
RiduZione Combustibile Inox 88 kg 91,32% [Acciaio ferro rame 541,5 kg
3 Plastiche ceramiche
Ridotta quantita di resina Lamiera zincata 336 kg 5,03% fcablaggio 29.8 |kg
Ferro 60 kg 0,07% [Liquidi 0,4 kg
i Rame 52 kg @@ Resina @ kg
Alluminio 5,5 kg 0,39% [Sf6 23 |kg
Resina 19 kg 593 |kg
Trogamit (plastica) 0,8 kg
Silicone 6,5 kg
GFK 5 kg
PVC 2 kg
A Duroplaste (polimero) 10 kg
Sf6 2,3 kg
— Ceramica 3,5 kg
NXPLUS C Grasso 0,4 kg
. . Cablaggio 2 kg
Classe diaframmi PM co3 <

Trascurabile utilizzo di resina: ARIA in classe PM
GAS con Iint. In vuoto
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SIEMENS
RiggetistatimpiantilEletile

EspentolilatSicuenzalntineenti
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Nuova classificazione INCENDIO

Analisi Rischi per Quadri MT

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

X

W, C %“%P ceeee

SSYY, i @

Solidi dl natura LlCIUldl Gas Metallli:.SOdiO, Apparecchiature
organica alluminio, fosforo, sotto tensione
potassio, magnesio.

Estintori a CO2 in quanto l'anidride carbonica non & conduttrice di elettricita

Oli e grassi S
vegetali o animali Oppure altri estintori

Occorre stabilire se I'estintore pud essere utilizzato per apparecchiature
sotto tensione mediante la prova dielettrica.

prova superata:
=“adatto all'uso su apparecchiature elettriche sotto tensione fino a 1000 V

ad una distanza di 1 metro”
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Analisi Rischi per Quadri MT

MANUTENIBILITA’
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Analisi Rischi per Quadri MT

MANUTEIBILITA’
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SIEMENS Compatibilita elettromagnetica (EMC) e
campi elettromagnetici (EMF)

Gli apparecchi elettrici
emettono campi:
- elettrici

- magnetici

- elettromagnetici

EMF
considera gli effetti sulle
persone e I'ambiente

(Sicurezza e Salute)

considera l'interazione
tra apparati elettrici
(Funzione Tecnica)

SR MAI Lab
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SIEMENS

1. Requisiti in materia di protezione

Direttiva EMC 2004/108/CE
(ex 89/336/CEE)

Le apparecchiature sono progettate e fabbricate, secondo le tecniche pili recenti, in modo tale che:

a) le perturbazioni elettromagnetiche prodotte non raggiungano un’intensita tale da impedire il normale funziona-
mento delle apparecchiature radio e di telecomunicazione;

b) presentino un livello d'immunita alle perturbazioni elettromagnetiche prevedibili nelle condizioni d'uso cui sono
destinate tale da preservarne il normale funzionamento da un deterioramento inaccettabile.

2. Requisiti specifici per gli impianti fissi

Installazione e utilizzo previsto di componenti:

¢) «impianto fisso» una combinazione particolare di appa-
recchi di vario tipo ed eventualmente di altri dispositivi, che
sono assemblati, installati e destinati ad essere utilizzati in
modo permanente in un luogo prestabilito;

Gli impianti fissi sono installati secondo le regole dell'ingegneria industriale e le indicazioni sull'uso cui i loro compo-
nenti sono destinati, al fine di soddisfare i requisiti in materia di protezione di cui al punto 1. Dette regole di inge-
gneria industriale sono documentate e la(le) persona(e) responsabile(i) le tengono a disposizione delle competenti
autorita nazionali a fini ispettivi fintantoché gli impianti fissi sono in funzione,

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

|||||
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Per le loro caratteristiche specifiche, non e necessario
che gli impianti fissi siano soggetti all'obbligo della
marcatura «CE» o della dichiarazione di conformita.
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Direttiva EMC 2004/108/CE

Le norme armonizzate rispecchiano lo stato dellarte
generalmente riconosciuto per quanto attiene alla
compatibilita elettromagnetica nell'Unione europea.
Pertanto l'esistenza di norme armonizzate a livello
comunitario relative alla compatibilita elettromagnetica
delle apparecchiature ¢ nellinteresse del funzionamento
del mercato interno. La conformita ad una norma armo-
nizzata i cui riferimenti sono stati pubblicati nella
Gazzetta ufficiale dellUnione europea conferisce presun-
zione di conformita ai requisiti essenziali corrispondenti,
conformita che dovrebbe tuttavia poter essere dimostrata
anche in altri modi. La conformita ad una norma armo-
nizzata significa la conformita alle sue disposizioni e la
dimostrazione di tale conformita secondo i metodi che
descrive o ai quali fa riferimento la norma armonizzata.
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61000

Considerazioni generali (introduzione, principi fondamentali)

Parte 1: Generalita

Definizioni, terminologia
Parte 2: Ambiente

Descrizione dell’lambiente
Classificazione dell’ambiente
Livelli di compatibilita

Parte 3: Limiti
Limiti di emissione
Limiti di immunita

Parte 4: Tecniche di prova e misura
Tecniche di misura
Tecniche di prova

Parte 5: Linee guida per I'installazione e per la mitigazione

Linee guida per l'installazione

Metodi e dispositivi per |la mitigazione
Parte 6: Norme generiche
Parte 9: Miscellanea
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Meccanismi di Interazione
tra Apparati Elettrici

Porta “alimentazione c.a.” Porta “involucro”_Enclosure port Porta “morsetio di terra”
AG power port R | e | I Earth port
disturbi condotti
APPARECCHIATURA
APPARATUS
Porta “alimentazone ce” | '""'""""""""""""ﬁf;if'{é{""'é'ééﬁéi'e'}éﬁhﬁHEH"’"
OC power port ignal/control port

\Rlliconcettoldigpoltde
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SIEMENS Emissione / Immunita

‘_%\\_\’\\”_""/@,BRAMAH Le EMISSIONI devono
e /—\ = essere contenute entro
\'~\ limiti specifici del’apparato
; o dell’ambiente
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, |
./.
‘/.

e _
................. Hi< @“&}%’{\

CONDOTTI il |
— /'
- . : N,
4 - \
, CONDOTTI £/, | /'
L’apparato deve avere un / -
livello di IMMUNITA’ adeguato “:“'““‘* b
ai disturbi presenti nell’ambiente L T ‘
............ CONDOTTI

- § MAI Lab
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SIEMENS

Requisiti di EMC

Se le norme di prodotto esistono e contengono

prescrizioni specifiche sulla EMC

Si applicano le norme di prodotto

NORME GENERICHE DI

AMBIENTE
LIMITI Dl: ’
AMBIENTE IMMUNITA EMISSIONE

NEUETRL= 61000-6-2 61000-4

(CEIl 210-54) (CEI 210-66)
RESIDENZIALE o 61000-6-1 61000-3

INDUSTRIA LEGGERA (CEI 210-64) (CEI 210-65)

Page 8  Paolo Pinceti T@; b%‘i‘(/é\rgi{é di Genova E_PD DMV Roberto Zanarotti
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IEC 61000-6-4: Limiti di emissione

Roberto Zanarotti

Porta Gamma di frequenza Limiti Morma di base
1) Porta involucro - Sito di | 30 MHz - 230 MHz 40 dB({pVim) Quasi-picco a 10 m CISPR 16-2-3
misura all'aperto o 230 MHz =1 000 MHz |47 dB{pV/m) Quasi-picco a 10 m
camera semianecoica
2) Porta dellarete inca. a | 0,15 MHz - 0,5 MHz 79 dB{u\) Quasi-picco CISPR 16-2-1, 7.4.1
bassa tensione CISPR 16-1-2, 4.3
66 dB(pV) valore medio
0,5 MHz - 30 MHz 73 dB(pV) Quasi-picco
60 dB{uV) valore medio
3) Porta di - 0,15 MHz - 0,5 MHz 97 dB{pV) - 87 dB{pV) Quasi-picco CISPR 22
telecomunicazioni/rete 84 dB{pV) - 74 dB{pV) valore medio
53 dB(uA) - 43 dB{uA) Quasi-picco
40 dB{uA) = 30 dB({pA) valore medio
0,5 MHz = 30 MHz 87 dB{pV) Quasi-picco
74 dB(pV) valore medio
43 dB{uA) Quasi-picco
30 dB{pA) valore medio
MATLab |
page 9 Paolo Pinceti Universita di Genova E PD DMV
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SIEMENS

IEC 61000-6-3: Limiti di emissione

Porta Gamma di frequenza Limiti Morma di base
1) Porta involucro = sito di | 30 MHz - 230 MHz 30 dB(pW/m) Quasi-picco a 10 m CISPR 16-2-3
misura all'aperto o 230 MHz = 1 000 MHz | 37 dB{uV/m) Quasi-picco a 10 m
camera semianecoica
2) Portadellareteinca.a |0OkHz -2 kHz I[EC 61000-3-2
bassa tensione IEC 61000-3-3

|EC €1000-3-11
|EC 61000-3-12

015MHz - 0,5 MHz | 66 dB(uV) - 56 dB(pV) quasi-picco CISPR 18-2-1, 7.4.1
HE dB(uV) - 46 dB(u\) valore medio CISPR 16-1-2, 4.3

0,5 MHz - 5 MHz 56 dB(uV) quasi-picco
46 dB(uV) valore medio

5 MHz - 30 MHz 60 dB(uV) quasi-picco
50 dB(pV) valore medio

0,15 MHz = 30 MHz ‘Yedere norma base, Art: Disturbo CISFR 14-1
intermittente.

Page 10 Paolo Pinceti Universita di Genova E_PD DMV Roberto Zanarotti
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SIEMENS ¢ 51000

PROVE DI IMMUNITA':
CRITERIO DI PRESTAZIONE

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

prova
— 5 L'apparato continua a funzionare
I I- D% come previsto dopo la prova. Il

degrado funzionale e controllato.

con ripristino della prestazione

@ Temporanea perdita di funzione,
automatico o su comando

VAT
@ Universita di Genova E_PD DMV Roberto Zanarotti

SDipartimento Ingegneria Elettrica
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SIEMENS

IEC 61000-6-2: Immunita porta INVOLUCRO

000

Fenomeni ambientali Specifiche di prova Unita Norme di base Osservazioni Criterio di
prestazione
1.1 | Campo magnetico a frequenza | 50, 60 Hz IEC 61000-4-8 (a) A (B
di rete La prova deve essare eseguita alle
30 Afm frequenze appropriate alla frequenza di
alimentazione. Le apparecchiature previste
per essere uiilizzate in aree alimentate
solo a una di tali frequenze devono essere
provate solo a tale frequenza
1.2 | Campo elettromagnetico a 80 to 1 000 MHz IEC 61000-4-3 (d] (c) . A
radiofrequenza a modulazione Il livello di prova specificato e il valore
di ampiezza 10 Vim efficace della portante non modulata
80 Y% AM (1 kHz)
1.3 | Campo elettromagnetico a da14a20 GHz IEC 61000-4-3 (d] (e) . A
radiofrequenza a modulazione Il livello di prova specificato e il valore
di ampiezza 3 Vim efficace della portante non modulata
80 Y% AM (1 kHz)
1.4 | Campo elettromagnetico a da20a27 GHz IEC 61000-4-3(d) (e) . A
radiofrequenza a modulazione Il livello di prova specificato e il valore
di ampiezza 1 Vim efficace della portante non modulata
80 Y% AM (1 kHz)
15 Scarica Scarica a +4 (tensione di carica) kY |[EC 61000-4-2 Vedere la Morma di base per I'applicabilita B
elettrostatica | contatio della prova di {:onta!to e/ o di scarica in
Scaricain aria | 8 (tensione di carica) AY ana B
Lab .
Page 12 Paolo Pinceti versita di Genova E_PD DMV Roberto Zanarotti
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SIEMENS

IEC 61000-6-2:

Immunita porta di SEGNALE

000

Fenomeni ambientali Specifiche di Unita Norme di base Osservazioni Criterio di
prova prestazione
2.1 | Disturhi a radiofrequenza da 0,15 a3 80 MHz |EC 61000-4-6 (2. b, ¢ A
modo comune ) ) . -
10 v [l livello di prova specificato e il
_ valore efficace della portanie non
&0 % AM (1 KHz) modulata
2.2 | Transitori veloci +1 kY (tensione di prova a circuito aperto) |[EC 61000-4-4 (<) B
A0 TriTh ns Si usa la pinza capacitiva
il Frequenza di ripetizione kHz
2.3 | Impulsi 1,2/50 (8/20) TrTh ys IEC 61000-4-5 id, e} B
linea-terra +1 kY (tensione di prova a circuito aperto)
Page 13 Paolo Pinceti E_PD DMV Roberto Zanarotti
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SIEMENS

IEC 61000-6-2: Immunita porta ALIMENTAZIONE AC

Fenomeni Specifiche di prova Unita Norme di base Osservazioni Criterio di
ambientali prestazione
4.1 Radiofrequenza da0,15a 80 MHz |EC 61000-4-8 {a. b) A
mado comune 10 v Il livello di prova specificato & il
valore efficace della portante non
&0 %% AM (1 kHz) modulata
4.2 Buchi di tensione ] % tensione residua IEC 61000-4-11 (€) B (d)
1 Ciclo Variazione di tensione al
passaqgqgio a zZero
40 70 % tensione residua C (d)
100112 25130 Ciclo
a h0/60Hz a hlfG0Hz
43 Interruzioni di 0 % tensione residua IEC 61000-4-11 (<) c
t 1 .'. . . - .
ensione 250/300 3 50/60Hz ciclo Variazione d_| tensione al
passaggio a Zero
4.4 Impulsi 1,2/50 (8/20) TriTh ps |EC 61000-4-5 Yedere Art. 5, paragrafo 3 B
linea - terra +2 KV (tensione di prova in circuito aperta)
linea - linea +1 kY (tensione di prova in circuito aperto)
4.5 Transitori veloci +2 kY (tensione di prova in circuito aperta) IEC 61000-4-4 B
5i50 Tr/Th ns
5 Frequenza di ripetizione kHz
i MALLab
Page 14 Paolo Pinceti Universita di Genova E PD DMV Roberto Zanarotti
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SIEMENS EMC per Quadri MT

Sorgenti di emissione:

* Manovra di interruttori e sezionatori
®* Circuiti ausiliari

°* Eventi esterni:
- fulminazioni
- guasti a terra

- cortocirculiti, ...

Apparati sensibili:

* Sistemi di protezione e controllo

® Circuiti ausiliari

* Ambiente esterno

MAI Lab

Page 15 Paolo Pinceti @f\}ersité di Genova E_PD DMV Roberto Zanarotti
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EMC Interna

Scomparti 3"
di potenza

)

@0
iy
o

/X_/A\
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|
-

|

@9
1
e

P MAT Lab
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Ambiente elettromagnetico

EMC Esterna

Trasmissione e Distribuzione
In Alta e Media Tensione

Alimentazione sistemi ausiliari
Rete dati

Disturbi condotti

Disturbi irradiati

E_PD DMV Roberto Zanarotti



SIEMENS

Compartimenti di potenza

Modi di interferenza in un quadro MT

Compartimenti ausiliari

7SJ531x

] \
Gireut T ) |
ircuit- L ST
e , TN Campo elettromagnetico irradiato
breaker X |
ffffff — ‘
1!_; ‘
-_( ﬂ —> |
Current AN - NI ‘ Transitori condotti
transformer ;CJ 1
or sensor | ‘
! \JHM ? ‘ Transitori condotti
+—D |
l,,,,,l ‘ A‘\
Voltage transformer N !
or sensor ‘ N i —
| AN \)‘ SN
] ‘ Disturbi su circuiti ausiliari
: w (ad. es. alimentazione)
; |
— :-{:W
Page 17 Paolo Pinceti Unlversna di Genova E_PD DMV

SDipartimento Ingegneria Elettrica

Roberto Zanarotti



SIEMENS

Requisiti per gli apparati elettronici ausiliari

Apparato elettronico ausiliario

EMC con accoppiamento senza accoppiamento
a parti MT a parti MT
IEC/EN 61000-6-4
i IEC/EN 60255-26 el

Emissione Tavolele?2
IEC-CISPR 11
Gruppo 1, Classe A
IEC/EN 61000-6-2
Tavoledala4
IEC/EN 61000-4-12

Immunita IEC/EN 60255-26 100 kHz, Tavola 1, Livello 3

Tavoleda3 a7

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

Rk MAT Lab
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SIEMENS

Sinusoidi e distorsione

©©© TENSIONE SINUSOIDALE +

@ A\ (%: CARICO LINEARE =
©©©

CORRENTE SINUSOIDALE

@O@ TENSIONE SINUSOIDALE +

@ N\ IIIIIII .-} {%: CARICO NON LINEARE =
O, iy

CORRENTE DISTORTA

—— § MAI Lab
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SIEMENS Sinusoidi e distorsione

1,500
1,000 A L —
AN
0,500 4
0,000
0,0p00 0,0p20 0,0p40 0,0p60 0,0080 0,00 0,0120 0,0040 0,0060 0,0180 10200
-0,500 A
/
-1,000 - \\——// 1,500
-1,500 1,000 A
0,500 4
% 0,000

IIIII|||||||. ----- i 0,0po0  0,0020 0,0040 0,0060 0,0080 0,0100 0,0120 0,0040 0,0160 0,0180 0,200
LU

I -0,500 A
LTI
[LLITE
-1,000 A
-1,500
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Sinusoidi e distorsione

B

CF/ QQ@ TENSIONE SINUSOIDALE +
< Ay i CARICO NON LINEARE =

)
@©© CORRENTE DISTORTA
TENSIONE SINUSOIDALE +

Z
€d A\ CARICO NON LINEARE =
@©© CORRENTE DISTORTA

A:Zeqxl

\ TENSIONE - CADUTA DI TENSIONE

DISTORTA DISTORTA
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SIEMENS

La serie di Fourier

Una funzione periodica f(x) con periodo 2r pu0 essere rappresentata
mediante una somma di funzioni periodiche armoniche di 2x.

Jean Baptiste Joseph Fourier
(1768 — 1830)

(i

=5 un i (a, cos(nx) + by, sin(nx)]

n=1

f(z)

%f_?; flx)dx |, a,= %f:r flzx)cos(nz)dx e b, = %f:r f(x)sin(nz)dx

fly =

|ver5|ta di Genova E_PD DMV Gl el

Dipartimento Ingegneria Elettrica
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Le armoniche e la musica

" I

1/2

1/3

<R o< o< <>
R o< >
o<

007 Zona pericolo (1987)

P MAT Lab
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Serie di Fourier

| (X) = ZT% Sen(n )() per “n” dispari e non multiplo di 3

I=1, +l++1, +1 5+, .+...  dove:

l,= 1 sen(wt)

.= (1/5) sen(5wt)

l.= (1/7) sen(7wt)
1,,= (1/11) sen(1lwt)
l,5= (1/13) sen(13wt)
l,.= (1/17) sen(17wt)

RS VAT Lab
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SIEMENS

1(x)=> " (-D)™ %sen(n X)

I=1, +1,+l5+,+l+lg+... dove:
|,= (2/1) sen(wt)

l,= - (2/2) sen(2ot)

1,= (2/3) sen(3wt)

,= -(2/4) sen(4ot)

.= (2/5) sen(5nt)

;= -(2/6) sen(6wt)

Page 26  Paolo Pinceti {4

SDipartimento Ingegneria Elettrica

Serie di Fourier

000000

E_PD DMV Roberto Zanarotti



SIEMENS Effetti delle armoniche

4 o :
- errori di misura delle energie

- disturbi delle comunicazioni | |
- vibrazioni 60 0,0080 O, 0,0120  0,014C
< - rumore

passaggi per lo zero multipli

A BREVE TERMINE

\.- malfunzionamenti elettronica di potenza

/
- maggiori perdite ™% Surriscaldamento!!

A LUNGO TERMINE
AN
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SIEMENS

Carichi distorcenti

FFT window: 1 of 800 cycles of selected signal

200
100
0
-100
200 . .
9.865 9.97 8875 9.98
Time (s)

Fundarmental (50HzZ) =181 , THD=22.30%:

35| > 1

25| " ]

INVERTER CONVENZIONALI

20

Mzg

11a
15

13 .
e
10 230 e, .
‘ 29% 31a
5 - | | |
|:| o A o | I

o 800 1000 1500 20040
Frequency HzZ)

] J MAT Lab

. Un]versuta di Genova E_PD DMV Raoberto Zanarotti

Dipartimento Ingegneria Elettrica
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SIEMENS Carichi distorcenti

/ /\ x/\\
N

i

30.0%:
25.0%
INVERTER A IGBT .
. . . 15.0%

- Corrente quasi sinusoidale %
- Fattore di potenza unitario 10.0%1
5.0%

- Armoniche a frequenze elevate @ u.m-ﬂﬂi.-:ﬂﬂﬂq“iﬂﬂﬂﬂﬂqq

. . . 5 71113171923 25201 35 3r 41 474953565 T1 77
- Disturbi a radiofrequenza
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Carichi distorcenti

FFT window: 1 of 200 cycles of selected signal

8.965 9.47 0.975 883

Time (=)
Fundamental (80HzZ) =211.6, THD=11.29%
16 7 ' ' ' E
10 .
FORNI AD ARCO =
g SPETTRO CONTINUO !
51 4
O &00 1000 1500 2000
Frequency (HZ)
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SIEMENS Distorsione Armonica Totale

THD,,
THD,

(THD)

RETE @132 kV
Pcc=4.200 MVA

X

SBARRE AT\

h=40

> K 3
h
THD = h=2 T1 T2
Qn 12 61000-3-6 A A
Vee=11 % Vee=11 %
Tensione \ \

Internal Point of Coupling
T 61000-2-4 e B & &

.

Corrente SBARRE MT
IPC=11=1"77
Sl

~

CARICHI DISTORCENTI CARICHI LINEARI

Rk MAT Lab
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SIEMENS

U, %
armonica

3 2

5 2

7 2

9 1

11 15

13 15

15 0,3

17 2

21 0,2

23 0,7
>25 0,2+0,5:(25/h)
THD 3

Limiti da IEC 61000-3-6

In Alta Tensione il THD
di tensione deve essere

<3%

P MAT Lab

c . = S
Page 32 Paolo Pinceti Umversna di Genova
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| limitl di distorsione

RETE @132 kV
Pcc=4.200 MVA

X

SBARRE AT\

T1 T2

20 MVA 20 MVA
132/20 kV 132/20 kV
Vee=11 % Vee=11 %

SBARRE MT

CARICHI DISTORCENTI CARICHI LINEARI
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SIEMENS

| limitl di distorsione

Armonica U, % U, % U, %
Classe 1 Classe 2 Classe 3
5 3 6 8
7 3 5 7
11 3 3,5 5
13 3 3 45
17 2 2 4
17<h<49 2,27*(17/h)-0,27 2,27*(17/h)-0,27 4,5%(17/h)-0,5
THD 5 8 10

In Media Tensione (<35 kV) sono

Limiti da IEC 61000-2-4

definite tre classi di IPC/PCC:

Classe 1: apparati sensibili: < 3 %

Classe 2: rete pubblica: < 8 %

Classe 3: industria pesante: < 10 %

.- MA[ L b
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T1

20 MVA
132/20 kV
Vee=11 %

RETE @132 kV
Pcc=4.200 MVA

X

SBARRE AT\

SBARRE MT

T2

20 MVA
132/20 kV
Vee=11 %

CARICHI DISTORCENTI CARICHI LINEARI
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SIEMENS

Il load-flow armonico

Current HV 2
Discrete, E I El
Ts =0.0002 s. [~
I_Hv2 VL2 Voltage HV 2
L

powergui =

Modello dell’'impianto

§ : trasformatore

5 b
_IIL_H Voltage MV

MV
— Rl
* | _tinear_load I_fumace - . Active & Reactive Lo
carichi

carichi —[] %
lineari : l’

.||_
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Discrete,
Ts =0.0002 s.

powergui

linear load

I_linear_load

Current HV 2

. I_HV2 i
.

I

Xcc Grid %
LHva|
N

Current HV 1

1

I—f

=+

l I
I_Iinear_load |_1umace
I I

-
18 Linear Load
6MW 3MVAR Furnace

Il load-flow armonico

Voltage HV 2

Voltage HV 1
E

S =REIE

Voltage MV

»l

THD, = 12,8 %

PQ

Active & Reactive

Power

MATLAB
( ) > Function

Clock
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1 Mohm

0 M=

E_PD DMV

Mag (4 of Fundamentzd)

x TD‘ FFT window: 10f280 cycles of selected signal

ab
o
ok
-4 L L L
4.95 4.965 4.97 4975 498
Time (s}
Fundamental (S0Hz) = 2 448e+004  THD=0.11%
0.05 B

o
=]
&

Mag (% of Fundam entaly
o
=
=

o
o
5]

. |||||‘||
1) 10

Harmanic arder

w10t FFTwindw: 1 of 250 cycles of selected s ignal
4 T

L L
45965 4.97

Time (5)

Funcamental (50HZ) = 2.319%e+00d , THCE= 8.72%

:
4.975 4.8

p @
5 T ' B 1]

— n

=
o

o

ul
u]

l|l|l‘ |l | || 1 |J ‘ l‘ ‘
0 20 @ a0

Hamnaonic arder

20



SIEMENS

C

Filtraggio armonico

i
T
]

! - _ _ -
ACCORDATO PASSA ALTO TIPO “C” TIPO A PONTE
Impedenza del filtro
Z_ZL+ZC_a)L_— 10
T, — |
e L —
f — ; 4 ///
t //
27 LC LN —
N
[Hz]
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THD, = 2,9 %

FILTRI

P —»
filtro high pass filtro1. filtro carico lineare fomo
H|I_harm_Filtmz | I_ham_Filtro f—I_harm_carico_lineare

|I_ha|m_Fomo |

To Workspacel0

To Workspace8

To Workspaced

To Workspaces

Mag (% of Fundamental)

=
o

o
2

To Workspace9

Filtraggio armonico

o 10° FFT window: 1 of 250 cycles of selected signal

4 . . .
4.96 4.965 4.97 4.975
Time (s)

Fundamental (50Hz)

= 2.388e+004 , THD= 2.92%

-

||I|. L1

Tensione AT 2

=}

0 10 20 30 40

FIBO

[ I

1 I
I filtro2 I filtro

l
. E LiJ Li
7a

Band Passh=4,8
< esistente

5a

_harm_FIBO

(Generatore
di disturbi FIBO [Ce|
(di d \F

SER

Tensione MT
B E
>l
>
Active & Reactive SRl To Worlspace?

Power

1 Mohm
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FORNO_armoniche

FIBO_armoniche

LAF_armoniche
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RETE ()

88 &
i p filtri
rere L1 rogetto I t”
=
HE
13200% v :
Calcolo di load-flow
glE
11,9 MW 2o o
J conseGa 4| 4@
o
8,6 MVAR Ak
— |
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SIEMENS

>132

Risonanze parallele

T

ANTI-RISONANZA

—

o 5& o 7a o 11a

BANCO FILTRI ACCORDATI — . . Imprdance

Le risonanza parallele
possono amplificare
alcune frequenze
emesse dai carichi.

Impedance [ohms)

200 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Frequency (Hz)

RISONANZA
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SIEMENS Campi elettromagnetici e Ambiente

i i MAL LD
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SIEMENS Il concetto di CAMPO

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

Page 43 Paolo Pinceti @wersntadl Genova E_PD DMV Roberto Zanarotti
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SIEMENS CAMPO VETTORIALE

Se la grandezza fisica che definisce il campo € vettoriale, il campo e detto
vettoriale. Esempio: Campo di Velocita

MAI Lab
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SIEMENS CAMPO DI EORZE

Se la grandezza fisica che definisce il campo € una forza, il campo e detto
Campo di Forze. Esempio: Campo Elettrico
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Dipartimento Ingegneria Elettrica



e |

SIEMENS b@mm Elel J@Illjij]gjllj%‘ﬁ 7

cartiche @D@{E{E[ﬁﬁ@h@

P -
\ / .::_‘ .3_;:--,, 4_'; :;aul '.--.:i

e .

Z)IS .
ferme U
0 coiiente
campoeleletitiico U

campelmaghetico
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SIEMENS Le Enuwaziomi di Maxwell

DIFFERENTIAL FORM

1
VeE=—p Gauss's law

E"\

VeB=0 rotore

oB
VxE=——Faraday's law

‘&\
divergenza

VxB=p,Jd+y, € G_E Ampere's law with
ot Maxwell's correction ]

. €ty

James Clerk Maxwell
(1831-1879)

Page 47 Paolo Pinceti @\iﬂ\;é@‘i“téfi <I3enova _ _ E PD DMV Roberto Zanarotti
: .



sevens g Equaziond il Maxwell

§D0da:Qf

enc

over any closed surface S

§D-da=0
S

d
ondI =—a£5-da

for any surface S bounded

d by the closed loop L
§H-dl oy +—_[Doda
f enc dt
L S
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sevens | Egwaziond il Maxwell

Formulazione relativistica:

APAS = 22 g

operatore di
D’Alembert

i § MAI Lab
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SIEMENS Campe Eletre-lilagneiice

campoerelettiilco
Vaniahile

|

CAMPE MAJRCHEE® ¢ “Compmen
varialoile
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SIEMENS Campe @ Onee
prepricis locall

PROPAGAZIONE

—
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SIEMENS Esposizione ai campi EM

!
] " E
i '
s
[ ]
i
i - |
i !
1 E
E

Roberto Zanarotti
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spetro Eletiro-lilagnetico

Lunghezza d'onda (nm)
700 600 500 400

Spettro visibile

=<+— Lunghezza d'onda (m)
10° 107 10° 10° 10° 10° 102 10 1 107 102 107 10 105 100 107 10 10 1070 107" 10712 10713 10714 10715 107

]
10 102 10° 10 10° 105 107 10° 10° 10" 10" 102 10 10" 10" 10'® 10'7 10" 10" 102 102 102 102 10
Frequenza (Hz) —=

Radio in
modulazione
o di frequenza
Radio in Usi marittimi, Trasmissioni Usi marittimi, aeronautici,
Usi manttimi delﬂﬂZiDI'lE aeronautici televisive radioamatoriali
B ¢ aeronautici di ampiezza ¢ radiomobili R e radiomobili
[: T = | - T e IH-. .-_-T _=_|
10* 10° 10 107 10%

I
l'ﬂg H}Il'l

H],I |
Frequenza (Hz)

‘MATLab
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SIEMENS

Legge 22 febbraio 2001 n. 36 - Legge quadro sulla protezione dalle
esposizioni a campi elettrici, magnetici ed elettromagnetici

Articolo 1. (Finalita 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 I'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.

Rk MAT Lab
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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 qualita ... in considerazione del preminente interesse nazionale alla
definizione di criteri unitari e di normative omogenee in relazione alle finalita 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 e 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 qualita
previsti dai decreti di cui al comma 2 del presente articolo.

=
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SIEMENS Definizionl;

b) limite di esposizione: e 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: e 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 € nei modi previsti dalla legge;

d) obiettivo di qualita sono:...
... 1 valori di campo elettrico, magnetico ed elettromagnetico, definiti dallo Stato ... ai
fini della progressiva minimizzazione dell'esposizione ai campi medesimi;

=S MAT Lab
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SIEMENS

DECRETO DEL PRESIDENTE DEL COSTSIGLIO DEI MINISTRI 8 luglio 2003

Fissazione dei limiti di esposizione, dei valori di attenzione e degli obiettivi di qualita' per la

| limiti per la popolazione

protezione della popolazione dalle esposizioni ai campi elettrici e magnetici alla frequenza

di rete (50 Hz) generati dagli elettrodotti. (GU n. 200 del 29-8-2003)

Elettrodotto: e’ 1'insieme delle linee elettriche delle

sottostazioni e delle cabine di trasformazione.

KX

&
e
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SIEMENS

| limiti per la popolazione

Limiti di esposizione e valori di attenzione

1. Nel caso di esposizione a campl elettrici e magnetici alla
frequenza di 50 Hz generati da elettrodotti, non deve essere superato

il limite di esposizione di 100 uT per 1'induzione magnetica e

-

5 kV/m per il campo elettrico, intesi come wvalori efficaci.

2. A titolo di misura di cautela per la protezione da possibili
effetti a lungo termine, eventualmente connessi con l'esposizione al
campl magneticli generati alla freguenza di rete (50 Hz), nelle aree

gioco per l'infanzia, 1n ambienti abitativi, 1n ambienti scolastici e

nei luoghi adibiti & permanenze non inferiori a guattro ore
gliornaliere, si assume per l'induzione magnetica 11 walore di
attenzione di 10 uT, da intendersi come mediana dei wvalori

nell'arco delle 24 ore nelle normali condizioni di esercizio.
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SIEMENS

1. Nella

aree gioco per
scolasticli e

ore =]

di cul sopra in prossimita'’

presenti nel

dell'esposizione

elettrodotti operanti alla freguenza di 50 Hz, e'

i s ks

intendersi come

l 1

territorio, ai

al

mediana

Art.

| limiti per la popolazione

Obiettivi di gqualita'

infanzia, di

campil

dei

normali condizioni di esercizio.
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SIEMENS

}; | limiti per la popolazione

DECRETO DEL PRESIDENTE DEL CONSIGLIO DEI MINISTRI 8 luglio 2003

Fissazione dei limiti di esposizione, dei valori di attenzione e degli obiettivi di qualita' per la

protezione della popolazione dalle esposizioni a campi elettrici, magnetici ed elettromagnetici

generati a frequenze comprese tra 100 kHz e 300 GHz. (GU n. 199 del 28-8-2003)

Intensita di campo [ntensitd di campo Densita di Potenza
Tabella 2 eletirico E (V/m) magnetico H (A/m) D {W/m°)
Valori di attenzione
0,1 MHz < f < 300 GHz 6 0,016 0,10 (3 MHz-300 GHz)

Intensita di campo

Intensita di campo

Densiia di Potenza

Tabella 3 elettrico E (V/m) magnetico H (A/m) D (W/m’)
Obiettivi di qualita
0,1 Mz < £ < 300 GHz 6 0,016 0,10 (3 MHz-300 GHz)
Page 60 Paolo Pinceti i) Universia di Genova E_PD DMV

Dipartimento Ingegneria Elettrica

Roberto Zanarotti



SIEMENS

| limiti per i lavoratori

Intervallo di Intensita Intensita Induzione  |Densita di poten-| Correntedi | Corrente indotic
frequenza di campo di campo magnetica B | za di onda piana contatto I attraverso gli
elettrico E magnetico H equivalente S o arti I,
(Vim) (A/m) (uT) (Wim?) (mA) (mA)
0-1Hz - 1,63 x 10¢ 2x10° - 1.0 -
1-8Hz 20000 1.63 x 10°/f* 2x 108 - 1.0 -
8-25Hz 20000 2x 104f 2.5 x 10%f - 1.0 -
0,025 - 0,82 kHz 500/f 20/f 25/f - 1.0 :
0.82-2,5kHz 610 24.4 30.7 - 1.0 -
2.5-65kHz 610 244 30,7 - 04 f -
65 - 100 kHz 610 1600/f 2000/f - 0.4f :
0.1-1MHz 610 1.6/f 2if - 40 -
1-10MHz 610/f 1.6/f 2/f - 40 -
10-110 MHz 61 0.16 0,2 10 40 100
110 - 400 MHz 61 0.16 0.2 10 - -
400 - 2000 MHz 3 i 0,008 f17 0,01 f2 1140 - i
2-300GHz 137 0,36 0,45 50 - -
Fdye 0L Fdolu FINCEeU Jgyuiversia ur senova E PD DMV

Dipartimento Ingegneria Elettrica

DECRETO LEGISLATIVO 19 novembre 2007, n. 257

“Attuazione della direttiva 2004/40/CE sulle prescrizioni minime

di sicurezza e di salute relative all’esposizione dei lavoratori ai

rischi derivanti dagli agenti fisici (campi elettromagnetici)”
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SIEMENS

| l[imiti per i lavoratori

Per i LAVORATORI a 50 Hz:
- campo elettrico < 10 kV/m

- campo magnetico <500 uT

Page 62 Paolo Pinceti @ UD)?qiver_sita di Genova E_PD DMV ronerte et



SIEMENS

La distanza di rispetto

Ministero dell'ambiente e della tutela del territorio e del mare

Decreto 29 maggio 2008 3 uT

Approvazione della metodologia di calcolo per la determinazione delle fasce di
rispetto per gli elettrodotti

Fascia di rispetto: & lo spazio circostante un elet{rodotto, che comprende tutti 1 punti,
al di sopra e al di sotto del livello del suolo, caratterizzati da un’induzione magnetica
di intensita maggiore o uguale all’ebiettivo di qualita. Come prescritto dall’articolo 4,
comma 1 lettera h della Legge Quadro n. 36 del 22 febbraio 2001, all’interno delle
fasce di rispetto non & consentita alcuna destinazione di edifici ad uso residenziale,
scolastico, sanitario ovvero ad uso che comporti una permanenza non inferiore a
quattro ore,

Distanza di prima approssimazione (Dpa): per le linee & la distanza, in pianta sul
livello del suolo, dalla proiezione del centro linea che garantisce che ogni punto la cui
proiezione al suolo disti dalla proiezione del centro linea pit di Dpa si trovi
all’esterno delle fasce di rispetto. Per le cabine é la distanza , in pianta sul livello del
suolo, da tutte le pareti della cabina stessa che garantisce 1 requisiti di cui sopra.

|ver5|ta di Genova E_PD DMV Gl el

Dipartimento Ingegneria Elettrica
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SIEMENS

La distanza di rispetto

Linea Guida per I’'applicazione del § 5.1.3 dell’Allegato al DM 29.05.08

Distanza di prima approssimazione (DPA)

da linee e cabine elettriche ., .,

e N
5.2.1 Cabine elettriche N

1. Cabine Primarie, generalmente la DPA rientra nel perimetro dell’impianto (§ 5.2.2)
in quanto non vi sono livelli di emissione sensibili oltre detto perimetro.

2. Cabine Secondarie, nel caso di cabine di tipo box (con dimensioni mediamente di 4
m X 2.4 m, altezze di 2.4 m e 2.7 m ed unico trasformatore) o similari, la DPA,
intesa come distanza da ciascuna delle pareti (tetto, pavimento e pareti laterali) della
CS, va calcolata simulando una linea trifase, con cavi paralleli, percorsa dalla
corrente nominale BT 1n uscita dal trasformatore (I) e con distanza tra le fasi par1 al
diametro reale (conduttore + isolante) del cavo (x) (§ 5.2.1) applicando la seguente
relazione:

Dpa =0.40942% x5 J1 = 0.4 /X |

Nel caso di pit cavi per ciascuna fase in uscita dal trasformatore va considerato 1l cavo
unipolare di diametro maggiore.

|ver5|ta di Genova E_PD DMV Gl el

Dipartimento Ingegneria Elettrica
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SIEMENS

La distanza di rispetto

<3 uT
Tipologia F i A to | Corrente (A) | DPA(m) | Rit.t
sustegnn ormazione rmamento orrente m IT.10
Cabina Trasformatore
secondaria di Dimensioni 250 KVA L Hoe
tipo box o mediamente di T ———
similari, (4,0x 2,4) m - ! Trasformatore 15 B10b
alimentata in altezze di2,4e | .| [l 400 KVA ’
cavo 2,7 m ed unico - @ ¥
sotterraneo trasformatore '
Scheda B10

Trasformatore
630 KVA

B10c

Page 65 Paolo Pinceti

_—
Universita di Genova

Dipartimento Ingegneria Elettrica

E_PD DMV

Roberto Zanarotti




SIEMENS 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 € 0,02 kV/m, sotto il valore limite
di 5kV/m (50Hz) per la popolazione e 10kV/m (50HZz) per i lavoratori

8DH10 L L
Nessuna perdita - . - .
di continuita e
d’esercizio " El
PM B i

Se scegliamo QMT in classe PM ci occupiamo solo del campo magnetico
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SIEMENS Emissione di quadri MT

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

La distribuzione del campo (flusso) magnetico
é variabile

] | =
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SIEMENS Emissione di quadri MT

La distribuzione del flusso magnetico nello spazio dipende da:
=Forma costruttiva del QMT

=Tipico

=Ordine dei tipici

=Servizio

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

=Misure in sala prove

=Misure in servizio

=Calcolo di un modello

»\/alidazione del modello in impianti reali

Scomparti

s [T T T T
e

!!‘.\

* Software di sirﬁUIazi.one 4 \ i
MAGGY Sonda di misura
-CONCEPT
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SIEMENS

800(1000)x1554mm
ARIA

Misure EM, modelli

Page 4

Emissione: Aria — Misto - Gas

o282,
-
|}
[ |

750x1080mm 500x800mm

MISTO GAS
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SIEMENS Emissione di quadri MT GIS

> 100 uT /.

8DH10
630A

Campo elettrico
<20V/m

<1uT

Flusso magnetico
nei punti indicati
125 uT Retro
97 uT  Fronte
129 pT Destra
241 uT Sinistra
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SIEMENS Emissione di quadri MT GIS

> 100 pT

Griglia 20cm —,ET:E;J

EEmEEmBuE=S SDH10
~ t S 1250A
: (2x625A)

] B [ [V Campo elettrico
<20V/m

-~
()]

=10 <100 pT : Flusso magnetico
H nei punti indicati
192 uT Retro
129 uT  Fronte
145 uT Destra
262 uT Sinistra

4 Fronte
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SIEMENS

Emissione di quadri MT GIS

_: 20cm
I
c <1 puT
<10 u
1 2 3 4
) LS LT+HH LT+HH LS \
/ + 630 A 0A DA 630 A \
]
>100 uT
<100 pT\
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SIEMENS

Page 8

Emissione di quadri MT GIS

Griglia

20 cm

<1

MT

<10 p

—~
8DH10
630A
da destra

<100 pT
/

>100 uT

A\

€ Fronte

e ———————
1m
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SIEMENS

Emissione di quadri MT

—— T T=IT T T
AL o o Iéﬂlc;nT Griglia 20cm
7
i O T
1
i
v
\ i /
i 1 2 3 4 5 5 7 8 ! NXAIR M I
1 Ls1 LS1 LS32 LS31 ME1 LS32 LS11 LS11 ‘
\ . 7 \1 ;
)
F = | 7
~ - ! |
S » E
S e e e e e T _'_JJ\FI._or.lt? \ .T
1250A 1250A
SIMOSEC ham Hroum X AIR M a1om
‘;h L
oy T '-]H.]‘J ‘
= - e T ;
| : alpl Y
. u e e Y I
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SIEMENS

Emissione: Aria — Misto - Gas
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SIEMENS Emissione di Trasformatori MT/BT

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

1000 kVA GEAFOL Transformator

1000 KVA

20 kv

0.4 kY

Dyn5

6 %

289 A

1443 A U, I| S

B(a)=5uT Mk | __>n (SmJ
6 %\ 630 kVA\ a
X=238
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SIEMENS

Misure, emissione di Trasformatori MT/BT

4
4
1,2
11 12,7
3 12,8
3
1,6 52
2.3 > 3.5 9.3 55,2 54
5 § _ 88 727 8.0
66 12,1 E 2 39 30
8, 10,8 N , ,
AX X 4?.D>< Xss.?
! 1
6 108 183 33 2,6 10,8 18,3 3.3
T 3.6 13,5 14,2 2,6 : : : :
£ o m ; 3.6 135 ‘ 14.2 26
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
y X [m]
7,?>< 115,1 ><12;5 4
a7 3,1 8,5
2 12,7
1,8 28 12.8
2.3 1225 1,8 3
. - i
= ! 72,7 :
E 2
N 27.4 53
4 9,3 8.5
-4 D 2 3 4 X X
X Iml !
122,5 115,1 /* 3.8 1,2
1,0 3,1 3.5 1,1
0 s !
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
Y [m]
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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SI EM ENS Verifica MOde”O, emissione di Trasformatori MT/BT

10
8 -'—/_'_'_,_,—'—"
-'_'_'_'_'_'_,_,_,—'—'—'
S | 02 Nm
L1 T~ \
) e |05 :
/ - A |'
/; // fT\ \\ I /
; .
2 f Ir'r 10 ] \\‘. III|
[ a0 Y
E L AN | Ik
> 0 ) : \,./t/ 7 II -
/ / I x
\ L Nt gy / /i we | S, 3m
2 | / / B(ﬂ') = 5 l"IT 0/ |
a\ / /V 6 % | 630 kVA\ «a |
/ 1 ’ =
4 )i N \q__ I / X=238
N 3 s
/ \\w:\ R D e ’
6 II ks el
/ —t—
/
-8 7
/
4
-10 -
10 ! 6 4 2 0 2 4 6 8 10
/ X [m]

1 pT,céIcoIato

in corto sulle sbarre
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SIEMENS

Verifica MOde”O, emissione di Trasformatori MT/BT

10
A
) ~_ in corto sulle sbarre
. loa_
///’....
6 e T <
T // /»‘/ T AN
N / 2 \\\ \‘-.
4 77 -+ !
a4 10 \\ \
20 1
, / ,’ . | \I\ L "-.I \'\
2 7 7 7 0 1\ Daks IS "-\
A '. |/ oAV VT T A
/ | | Vo 1 i —~— e~
T S~o
-10 8 6 4 2 0 2 4 6 8 10 1 MT,calcolato
X [m] <
7
e
10 =
7
P 7
- ~]_ Pl
™~ e
8 _ .01 > -
’ ~ R
) - . 02 \\, 7’
5 105 ™ |~
/] IR
- 1 RE Y
/4 By N A
4 / / 2 \\ \ III|
/ q y \ \\".I \
Fa ,-"l Fi T 0 \" | II
2 RV o VALY
] T P GU |I | ) II
! \ | \
| I / / N\ ‘ | |\ \
1 |/ \ ) | Pt |
i L | ! \
0 ! | | A * {0 ) \ \
-10 -8 -G -4 -2 1] 2 4 B 8 10
Y [m]
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SIEMENS Documentazione EMC per i quadri di media tensione

Direttiva 108/2004/EC :Per i QMT assembilati in EU* & obbligatoria la documentazione EMC

Documentazione EMC per i QMT :

e|struzioni 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 & 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

Indirizzo HE http:ffec.europa, eufenterprisefsectors/electricalidocuments eme flegislation

European(on:lmission
- Enterprise and Industry

; Electrical engineering
European C ion = Enterprise and Industry > Sectors > ... > Electromagnetic Compa|

— Electromagnetic Compatibility (EMC) Legislation: Directi
=] Policy highlights
— The EMC Directive 2004/108/EC has been published in the Official Jou
= Industry sectors | the Press Release and also the Info Day “Revised EMC Directive™ helc

Full text of the Directive
Directive 2004/108/EC T [ [801 KB]

™) Electrical engineering

= Reference documents

Transpesition of EMC Directive inte national law

Melelitinmal laniclatinn

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

Pag.2e 3
distribuzione del flusso

SIEMENS “Typrachuis gersaf 3. BimEc! SIEMENS Tymechwde genak 2. BimEchi
T M TH5524 23 Mo Frontansicht (Bedenselta)
Erlangan, b, 11,2002 I
Rastermaft 20 cm T
Typnachwais liber elektromagnetische Felder gamae 26. BimSchy ! L1 =11
=, 2
SIEMENS S —
SIEMENS ot germa 2. Bimschid
Typnccts gorsa .
Schaltanlagentyp HNEAIR M Erlsuterungen
) KAIR M
o 2 - Berechnets  Worst-case® Konflguration = Berschnete Schaltanlagenkonflguration
Hecheter betrigblicher Anlagenstrom 12504 f— [ I B e(
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SIEMENS Requisiti legislativi per i QMT

Relé di protezione e apparecchiature

Sl BT nei QMT (imp. Fissi)

Rispondenza ai requisiti essenziali di
emissione limitata ed immunita
adeguata

Rispondenza ai requisiti essenziali
non obbligatoria

Nessun accertamento di conformita
richiesto

No marchio CE No marchio CE

Nessuna conformita richiesta

Manuale del prodotto per l'utilizzo

Documentazione EMC EMC
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Accorgimenti pratici di mitigazione

" Gli accorgimenti di mitigazione si devono adottare:

=|n fabbrica

CEl 106-12

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

Page 18 E_PD DMV Roberto Zanarotti



Struttura

SIEMENS

Filetto mordente, 7Nm

Trattamento
superficiale
anti corrosione

Test di “terra efficace”
in camera climatica

Rondelle con punte
mordenti

Page 19 E_PD DMV Roberto Zanarotti



SIEMENS Parti mobili del quadro e messa aterra

Accorgimenti

Parti mobili

6 mm?2

( dipende dai requisiti delle
apparecchiature BT)

Punti di collegamento
alla sbarra di terra ben
identificati

Page 20 E_PD DMV Roberto Zanarotti



SIEMENS Cablaggio della parte di potenza

Accorgimenti

Cavi MT

Ingresso cavi in materiale
amagnetico

Cavi BT

Ingresso cavi dal cunicolo

Page 21 E_PD DMV Roberto Zanarotti



SIEMENS Schermi dei cavi

Collegamento schermi Accorgimenti

Punti di collegamento
Schermi ben identificati

Minuteria di collegamento
idonea

Morsettiere per cavi si segnale
schermati in ingresso al
cassonetto BT

Page 22 E_PD DMV Roberto Zanarotti



SIEMENS Cablaggio dei circuiti ausiliari

Punti d'ingresso e uscita degli ausiliari
Indicati nei manuali

Percorsi esterni in canaline metalliche

Page 23 SR E_PD DMV Roberto Zanarotti



SIEMENS

AC/0C
Power
Source

| T
;

Spar(|0uemcher

load

Qlt{oscobe

Page 24

Spark qgquenching

E_PD DMV

EMC per apparati ausiliari

Consigliato I'utilizzo di
Apparecchiature ausiliarie
con marchio CE

Motori e bobine degli
interblocchi sono
accoppiati a varistori

Roberto Zanarotti



SIEMENS Cavo MT

Terra dello schermo

Meglio evitare

Page 25 E_PD DMV Roberto Zanarotti



SIEMENS 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 e piu standard !
"Esecuzione degli attacchi BT avvicinati
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SIEMENS Installazione

Gli accorgimenti pratici di mitigazione devono essere adottati anche durante lI'installazione

p———
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SIEMENS Installazione

8DH10

o
3
oo
0
=
LI |
{3 |
U

F_80H-2282_2
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SIEMENS Vantaggi derivanti dall'installazione di QMT
isolati in gas

MISTO -SIMOSEC GAS-8DH10

m an e —

Meno tempo, meno lavoro, meno errori = maggior tranquillita

Page 29 E_PD DMV Roberto Zanarotti



SIEMENS Manutenzione
CEl 0-15

Manutenzione delle cabine elettriche MT/BT dei clienti/utenti finali

Allegato A
Schede di manutenzione cabine MT/BT

“Le schede riportate nel presente Allegato A possono essere utilizzate in assenza di manuali
di manutenzione dei costruttori delle apparecchiature individuate”

e opere civili;

e apparecchiature MT;

e apparecchiature di trasformazione;
e apparecchiature di BT;

e caviMT e BT;

¢ accessori di cabina;

o altre fonti di energia ed apparati funzionali alle cabine MT/BT.

Page 30 E_PD DMV Roberto Zanarotti



SIEMENS

Manutenzione esempio scheda CEIl 0-15

ANNO __  -N°cabinaMTBT _____ - N' PROGRES3IVO Scheda ISV: esame dell'interruttore sotto vuoto
NB: Consultare le schede dei :nstrutltnn. s@ asluslt»anh o reperibili - Gl interventi si Ma.ss'.”fa Dat::! Firma dell'addstte Provvedimenti assunti o suggeriti
eseguono a seguite di esame visivo elo strumentale periodicitd || esecuzione
1 I8V - Verifiche/intarventi: controllo generae e installaziona 1 anna
2 I8V - Verifiche/interventi: controllo integrita parti isolanti 1 anno
3 I8V - Verifiche/interventi: pulizia parti isclanti 1 anno
4 ISV - Verifiche/interventi: pulizia e lubrficazione meccanismi di comando 1 anno \\
5 ISV - Verifiche/interventi: regolazione del comando 1 anno ((\‘a&\
. R\
I8V - Verifiche/interwenti: verfica tempi di apertura e chiusura, ad esempio con a
[ oscilloscopio 1 anna (\/L
7 ISV - Verifiche/intersent: verfica funzionamento alettrico 5 anni g ‘366
\\
Y
i I8V - Verifiche/interventi: verfica tensioni ausiliarie 1 anno
g I8V - Verifiche/interventl: verdfica funzionalith relé diretto da TA integrat, impostaziona 1 anno
regaazioni n
10 I8V - Verifiche/interventl: verdfica funzionalith relé indiretio, impostazione regolazioni 1 anno
11
12
13
14
NOTE: Firma del manutentore
Page 31 E PD DMV Roberto Zanarotti



SIEMENS Manutenzione int. in vuoto

Interrutiore in vuoto 3AE
7.2-17.5kV,12.5-31 5 kA
72175 KV, 40 kKA

24 KV, 16-25 kA

NO MANUTENZIONE

L'mtermuttors in vieto non nichiede manutenzione fino a L0000 manovre. 51 raccomanda
ugualmente un controlle a vista regolare.
Per un 1solamento ottimale le parti 1s0lant devono essere pulite:
spegnere |'alimentazione di bassa tensione prima di mniziare lavon di manntenzione!
In presenza di sporcizia, pulire tutte le alire parti con un panno senza peli.

Page 32 E_PD DMV Roberto Zanarotti



SIEMENS

SIEMENS

VVVVVV

e 131180

SIEMENS

Quadro di media tensione

Esecuzione SIMOSEC finc a 24 K\ ampiabile, fino 2 1260 A

tansans
MANUALE
D'ISTRUZIONI

Page 33

Juatro di media

Manutenzione QMT

9 Manutenzione/smaltimento

Manutenzione/Smaltimento  In condizioni normali, il guadro di media tensione 8DH10 é esente da manutenzione.

NO MANUTENZIONE

Interruttore in vuoto isolamento in gas

e Se utilizzato al coperto, I| quadro SIMOSEC richiede un basso livello di manutenzione.
¢ | e condizioni climatiche e ambientali determinano I'entita della pulizia richiesta.

¢ Siraccomanda un'ispezione visiva annuale. Se occorre, regolare gli intervalll in base

alle condizioni chimatiche e ambientall.

= Rimuovere le particelle & la polvere.
= Pulire gli isolatori passanti.

= PFulire le sbarre, | cavi e le connessioni ad alta tensione.

Interruttore in vuoto isolamento misto

E_PD DMV

Roberto Zanarotti



SIEMENS Manutenzione QMT

Manutenzione annuale

-Esequire controlli generali per rilevare,strati di polvere,
umidita nei quadri, e depositi dovuti a scariche parziali.

-Controllare che gli accessori siano completi ed in buono
stato

4 Manutenzione dopo cinque anni

- Azionare i sezionatori di terra per prova.

- Pulire i quadri.

-Controllare il funzionamento dei quadri e rimettere in funzione
I'apparecchiatura.

-Controllare i collegamenti primari dei trasformatori di corrente
e di tensione.

- Controllare i giunti imbullonati

Interruttore in vuoto isolamento in aria

Page 34 E_PD DMV Roberto Zanarotti



SIEMENS

et

Impianto
diTermra

— »J'{:'MAIT
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SIEMENS

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

ELE Std 802000 IEEE Guide for Safety
e S 01509 in AC Substation Grounding

Norma ltaliana

Data Pubblicazione Edizione
1999-01 Nona
Classificazione Fascicolo
11-1 5025

Titolo

Impianti elettrici con tensione superiore a 1kV in corrente alternata

IS VAT Lab

Page 2  Paolo Pinceti n‘i\\')ersité1 di Genova E_PD DMV Roberto Zanarotti
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SIEMENS

1) Misurare la RESISTIVITA’ del terreno / N
2) Calcolare le tensioni massime ammissibili

di contatto (Vtouch) e di passo (Vstep) 36 %
3) Determinare la corrente da disperdere
4) Dimensionare il dispersore N /

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

3 VAT Lab

Page 3  Paolo Pinceti n‘i\\')ersité1 di Genova E_PD DMV Roberto Zanarotti
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SIEMENS

IEEE Guide for Measuring Earth

ANSI/IEEE Std 81-1983 RESiStiVity, Ground ImpEdan095 and
{Fevision of |ESE St 89-1262) Earth Surface Potentlals Of a Gruund
System

(1)

\_/ | _ dmaR
1 l b= 2a a
[—( : )7 1+ -
77777 Jﬁ‘_+4b_ «/ﬂ_+bz

p_a_.i._a_.i._a_qih A

letodold R enne:

Se, come sempre accade, la profondita di infissione

dei picchetti (b) € molto minore della loro distanza p = 2naR
(a), la formula si semplifica in:

?@? Universita di Genova E_PD DMV Roberto Zanarotti

= Dipartimento Ingegneria Elettrica
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SIEMENS
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S VIAT Lab
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DIAGRAM OF MEASURED VALUE (B1)EW

250
E 200
E 160
s
o 100
I
Z 50
0 : : — ‘
0.5 1 3 6 10 20 30 40
ELECTRODE SPACING (a) (m)
B{1)E-W
a(m) roh {a) ohm.m
0.5 161
L 166.2
3 137
6 105
10 188.4
20 222
30 46
40 39
E_PD DMV Roberto Zanarotti



SIEMENS

Depth [m] Measured resistivity [Ohm'm]
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
AVERAGE |129.00 | 24800 | 23257 | 240,00 | 170,29 | 172386

198,79
Ground resistivity
A volte, se si eseguono calcoli con il 200
calcolatore, si definisce un modello
del terreno “a due strati”’. Ad es.: 2501
. (/ \
-finoa3 m 180 Ohm'm 2007 v/r \
S

-oltre 3 m 75 Ohm'm £ 10

O 1 1 1 1 1 1
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00
Depth [m]

40,00

i AL

Paolo Pinceti @ Universita di Genova
2=lDipartimento Ingegneria Elettrica
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SIEMENS Valori tipici di RESISTIVITA’

Tipo di terreno Resistivita del terreno pg [©2m]
Terreno paludoso da 5 a 40
Terriccio, argilla, humus da 20 a 200
Sabbia da 200 a 2500
Ghiaietto da 2000 a 3000
Pietriccio generalmente inferiore a 1000
Arenaria da 2000 a 3000
Granito fino a 50000
Morena fino a 30000
Page 7  Paolo Pinceti @-vefsﬂa al s . E_PD DMV Roberto Zanarotti
Dipartimento Ingegneria Elettrica -



SIEMENS

Tensione Totale di Terra = Ground Potential Rise (GPR)

VTT=RGXIG [V]

Resistivita terreno 100 Ohm'm

Corrente di guasto 1.000 A RG = 1 ’9 [Q]
Maglia 5x5 m VTT= 1 _900 [V]

——— AT
Page 8  Paolo Pinceti ghiversité Do
1pal e
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SIEMENS

1500

1000

500
75
° S S o N2 125
Page 9  Paolo Pinceti (‘it:;“emrﬁgimtmé di Genova E_PD DMV Roberto Zanarotti
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SIEMENS
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SIEMENS

’ ii_\ /f%_
ol | . PR

TENSIONE iiensione
difContattomdilPasso

I C @ :
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SIEMENS

1500 \
1000 /

-25
\ 0
25
\ 50
500 \
/ \ 75
© & g ) ‘200 \7‘36‘
Page 12 Paolo Pinceti ,ﬁ;;:gi:é di Genova E_PD DMV Roberto Zanarotti
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SIEMENS Tensione di Passo

50

25

Page 13 Paolo Pinceti @‘?ﬁ;ﬁ;}}; di Genova E_PD DMV Roberto Zanarotti
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SIEMENS

Tensioni massime ammissibili

_ - .0.116 EEE St 80.2000 IEEE Guide for Safety
Estepso = (1000 +6C;-p5) /. ez s omn in AC Substation Grounding
5
0.157
E,pp0 = (1000 +6C, - pS}T
5
0.116 Durata del guasto a terra

E = (1000 + 1.5C, - p,)—=>

touch50 —
Jis

0.157

E ouch7o= (1000 + 1.5C; - p;)——

N

p Resistivita di uno strato di terreno resistivo:
[}_09(1 - F . asfalto o ghiaia (4-5 kOhm)

C.=1

! ~ 2k, +0.09

\ Spessore dello strato ad alta resistivita

Page 14 Paolo Pinceti @fﬁﬁ}}; di Genova E_PD DMV Roberto Zanarotti
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SIEMENS

Tensione di contatto U/, — 3,

Nona
£

Classifics ‘ascicolky
[ A2 11-1 5025
ar——\\J e——d:—] Titolo

Impianti elettrici con tensione superiore a 1kV in corrente alternata

CEI 111
Dara Pubblicazions Fdizione
N ] /\'. 1999-01

A%
1000 = = . .

9 In condizioni normali

8 - L] -

e (rimozione guasto in 0,5 s)

. le tensioni massime

) N ammissibili sono

s \ circa 200 V.

N
2 \\\
\\
\\

100 ™

9

8

7

6

4

0,08 0,1 0,2 03 04 05 07 1 2 3 4 5 6 78 910

TERRENO NUDO
Tempo di permanenza della corrente in secondi 3y
—f _‘5,‘,(.“3v7‘~‘.w«m o ;
Page 15 Paolo Pinceti niversité di Genova E PD DMV Roberto Zanarotti
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SIEMENS

Norma halfana

CEI 11-1

Data Puibblicazions Ldizione
1999-01 Nona
Classificazions Fascicakr
111 5025

Titoke

Impianti elettrici con tensione superiore a 1kV in corrente alternata

V
5000
U. T (1): senza resistenze aggiuntive (vedi Fig. 9-1)
St 2:R = 750Q  (R,= 0Q p.= 500Qm)
- \ (3):R,=1750Q (R, =1000Q, p, = 500 Qm)
) TN (4): R, =2500Q (R, = 1000 Q, p_ = 1000 Qm)
-\.\ \ (5): R, =4000Q (R, = 1000 Q, p, =2000 Qm)
1000 n \ R, = 1000 Q rappresenta un\valore medio per scarpe vecchie e bagnate.
5 N\
th"‘ )
200 \ \\__-__‘_ 0)
~——__ v Considerando le resistenze
" . @ addizionali si arriva ad una
) tensione massima ammissibile
“ intorno a 1.000 V.
0,05 0.1 02 05 I : —* 10

=353 MAI Lab

Page 16  Paolo Pinceti n‘ii')ersité di Genova E_PD DMV Roberto Zanarotti
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SIEMENS

GRID POWER PLANT

— TOTAL GROUND
{ CURRENT

AT
o W W

< RN

7774 ( S/
4.75 kKA
— CONTRIBUTION

OF INTERNAL
CURRENT INTO GENERATORS
= </ 4.75 kA THE SKY WIRES N
GRID
CONTRIBUTION
CTE
14.25 kA =
/
Page 17 Paolo Pinceti @ ‘\:llvel’SIta di Genova E_PD DMV Roberto Zanarotti
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SIEMENS

Funi di guardia di linee aeree (110 kV)

Acciaio 50...70 mm? r=10098
ACSR 44/32 mm® r=077
ACSR 300/50 mm* r=06l
Cavi isolati in carta (10 e 20 kV)
Cu 95 mmzfguaina in piombo 1,2 mm r=10,20 - 0,60
Al 95 mm®/guaina in alluminio 1,2 mm r=10,20 - 0,30

Cavi unipolari XLPE (10 e 20 kV)
Cu 95 mm?%/schermo di rame 16 mm? r=0,50-0,60

Cavi unipolari in olio
Cu 300 mm?/guaina in alluminio 2,2 mm r=037

Cavi in gas a pressione in tubazioni di acciaio (110 kV)

Cu 300 mm?/acciaio 1,7 mm r=0,01-0,03

Cavi unipolari XLPE (110 kV)
Cu 300 mm?#/schermo di rame 35 mm? r=10.232

Cavi unipolari isolati in olio (400 kV)
Cu 1200 mm?/guaina in alluminio 1200 mm? r=0,01

UnlverSIta di Genova E_PD DMV Roberto Zanarotti

Dipartimento Ingegneria Elettrica
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SIEMENS

Modo di messa a terra del neutro del sistema di alta Con riferimento alle sollecitazioni Con riferimento alla
tensione termiche tensione totale di
Dispersore Conduttore di terra terra ed alle
tensioni di contatto
: : : (6 " (Y _ .7 0
Sistemi con neutro isolato —© g ¥ =rI!
o Stazioni elettriche con bobine A A (2)
Impianti di soppressione d'arco ®) . 3) () E L7 Res
con messa a terra — I" vEE
risonante Stazioni elettriche senza bobine L= rhe

di soppressione d'arco

Impianti con messa a terra del neutro

v (4) " (3)
con bassa impedenza Iy I fe
In stazioni elettriche nelle quali
il neutro & messo a terra f"kl(d‘:' "4 ®) Ig ©)
Impianti con messa temporaneamente
a terra risonante :
e messa a terra con bobine (2)
tem ;r'mew di soppressione —© I" ygg © =1 ‘1\”2 Lt r Res
poranee In tutte le d'arco
del neutro con | alre stazioni -
bassa impedenza | glettriche senza bobine
di soppressione Ip=rih,.
d'arco

Iz Corrente capacitiva del guasto verso terra calcolata o misurata

Ines Corrente residua del guasto verso terra (vedere la Fig. 2-3b). Se il valore esatto non & disponibile, si puo assumere che sia il 10% di I.

I.  Somma delle correnti nominali delle bobine di estinzione d'arco in parallelo nella relativa stazione elettrica.

I" eeCorrente di doppio guasto verso terra calcolata in accordo con la Norma CEl 11-25 (HD 533) (per /" g pud essere usato, come valore
massimo, '85% della corrente iniziale simmetrica di cortocircuito trifase).

I"\4 Corrente iniziale simmetrica di cortocircuito per un cortocircuito linea-terra, calcolata in accordo con la Norma CEI 11-25 (HD 533).

I Corrente verso terra (vedere Fig. 2.2).

r  Fattore di riduzione (vedere Allegato J).

Page 19 Paolo Pinceti /‘ii:;te:;ti"tmé di Genova E_PD DMV Roberto Zanarotti
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SIEMENS

Sizing of the ground conductors

I 35 kA fault current

tc 0,5s 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
40% 60%
1
'd.l. z = _Er —
m® K= 304
J( TCAP - 1[}‘4-} " {K ot Tﬁ.-j
f.o, Py K, +T,,

Sizing per IEEE 80-2000, pos. 11.3.1.1

— »J'{:'MAIT

Page 20 Paolo Pinceti [&) Universita di Genova E_PD DMV Roberto Zanarotti
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SIEMENS

It
A==
K| o,+p (B-1)
|
A In 0P
Dove
A~6 1+t
A e la sezione in millimetri quadrati
e la corrente del conduttore in ampere (valore efficace) W@M@

e la durata in secondi della corrente di guasto

=~~~

e una costante che dipende dal materiale del componente percorso dalla
corrente; la Tab. B-1 indica i valori per i materiali pit comuni assumendo
una temperatura iniziale di 20 °C

3 & il reciproco del coefficiente di temperatura della resistenza del compo-
[ i 3 P A5 | At

nente percorso dalla corrente a 0 °C (vedere la Tab. B-1)

0, e la temperatura iniziale in gradi Celsius. I valori possono essere rilevati o o
dall' Appendice A della [EC 60287. Se nelle tabelle Nazionali non e indica- @@@D@D@

to alcun valore, si dovrebbe adottare, come temperatura del terreno alla
profondita di 1 m, quello di 20 °C

Of e la temperatura finale in gradi Celsius Materiale B [°C] K [A mm2s172]
Rame 2345 226
Alluminio 228 148
Acciaio 202 78

g MAT Lab

Page 21 Paolo Pinceti J@&)universita di Genova E_PD DMV Roberto Zanarotti
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SIEMENS

Materiale

Zincato a
caldo

Accialo

con guaina
di plombe i

con gualna
i rame
estrusa

con gualna
di rame
elettrolitico

nudo

Fame

stagnato

Zincato

con guaina
di plombo i

Page 22 Pauiu riniceu w‘-’

Dipartimento Ingegneria Elettrica

Tipo di
dispersore

Piattina **/

Profilato
(inelust 1

platti)
Tubo
Barra tonda

per
plochetto

Tondo per
dispersore
orizzontale

Tondo per
dispersore
orizzontale

Barra tonda

per
plechetto

Barra tonda

per
plechetto

Plattina

Tondo per
dispersore
crizzontale

Corda
Tubeo
Corda
Plattina
Corda
Filo tondao

VGIoIa Ul Usilivva

Dimensione minima

Corpo
Diametro | Sezione trasversale Spessore
[mm] [mm?] [mm]
a0 3
a0 (250) 305
25 2
16 (20)
10
8
15
14.2 (15)
80 2
ag 3
1.8 1 25
20 2
184 25
a0 2
180 25
25
E_FU DMV

Rivestimento/guaina
Valori singeli | Valori medi
[am] [1arn]
63 70
63 7o
47 55
63 70
50
1000
2000 (500)
a0 100
1 5
20 40
1000
1000
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SIEMENS

IEEE Guide for Safety

IEEE Std 80-2000 . . .
- eq. 50 R =P JE cee e in AC Substation Grounding
' E44A
- eq. 51 R, =P JE P
| P

E—

- eq. 52 R, = ,;.[1 L] (1+ L } E@J@]%ED@E@@ di
Ly 0A\ 1+hJ20/A Salvars

where:  p = ground resistivity = 200 [QQm]
A = grid surface = 5.100 [m?]
Lt= total length of the grid conductors = 2.000 [m]
h = depth of the grid = 0,8 [m]

Re=140Q

SR MAI Lab
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SIEMENS

300

L lunghezza del picchetto Q N §
. gn g 200 1 \ ! L
PE resistivita del terreno .\ﬂ
. . 150 \\ I . ._QJ_... (SN U —
d diametro del picchetto 120 NG ' %@
100 |- \ \\!L i { :
N2 “\\
80 =3k —t—
NS |
PE .4l A NEENZaan -
EI — ]J 6 .\. i -.c']le '\.\ l
Y A NORLNL TN
N |
30 AN \F‘g N M
1 N N
i L3
R 20 S l \\\ \ |
15 = i ‘0%, \\ ™ '
" NN, N
N % N
10 AN \ \_\ M
8 \ "qt B ::___."\ :\
\“%‘%D AN _\\
. M
‘ { N
) | \\ ~
| N K
T I — | AN
E | N
, L | N
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- W@;abella d=2cm i
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SIEMENS

Tensione Totale di Terra = Ground Potential Rise (GPR)
V=R xlg [V]
s€ Vv <1,5 XV, missivite 'impianto é sicuro

se VTT > 1!5 X vammissibile

Occorre calcolare le tensioni di contatto e passo

RS MAI Lab
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SIEMENS

L] R el | [t M s (N ARl g

SO G  fur

— i

— H
: CE
: POTENTIAL
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: PROFILE
e =
i-‘l-
E
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LN 1rnj - {EFJH
LE X
vennd 1
'EEEL] =%
fiaaa iabienendans E tesestrensard wws
T R AR A R R B tessasasirnncnl reaw
T e T T slessassssrrancacl srans
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e 1 Tosasasissasninsans
IR R Ry R RN Ry R L L L AR ARl LR
IR R R R Y P L R R Y R RN

R N R R RN L]
R R R ]
T
EEES TR RS RN
BEEREBE A B R R AR b

A EALEEEEAA B R
IEEEEEEN TR TS Y ]
FERRAEAER A A

i
—

Page 28 Paolo Pinceti ?@ Universita di Genova E_PD DMV Roberto Zanarotti

Dipartimento Ingegneria Elettrica



SIEMENS

Mesh Voltage Calculation

Km = 0,83
Rods = YES Yes = peripheral and internal rods 1 D: (D+2-h j: 3 K, g
No = few or no rods | f‘:_,_,!——' 1]116'.;' -+ 5D d __'f'." +E.]n’:.—-1"
_ Yes= square or rectungolar grid T pra a 4 A (2-n-1)
REG = NO -
No= non regular grid |
D= 8|m spacing between two conductors Ki= 2,59 K. = 0644 +0.148 - n
d= 0,006[m diameter of the grid conductor -
LC= 2000|m total lenght of grid conductors 7 \
LP = 300|{m peripheral lenght of the grid LM = 2089,43 Ly =L+ |:1_55 + 1_22( __r }LR Rods= YES
LR = 56[m total lenght of rods | LI+ L}
Lx = 85[m max. dimension of the grid in x direction ;
Ly = 60(m max. dimension of the grid in y direction Ly,=L-+L; Rods= NO
Lr= 4]m lenght of a single rod | |
DM = 100(m max distance between two points of the grid
LS= 15476 L. =075-L.+085Lg
n= 13,13 n = RHg Hp N, Ng
2-L- B - 1r 1 1 L, n-2,
na = 13,33 ng = ¢ Ks= 0,28 K, = ;[ﬂ+m+5”‘°'5 )]
P
nb = 1,02 ng =1 if REG = YES - R S "
b r P KKl g _ P K K lg
wo= Lo if REG = NO m = Ly : L
b ] .
4-.JA _
nc = 1,00 ”C = J_ if REG = YES | Em = 800 I | Es = 363 |V
07 -4
L.r . _[__‘., L.r - L_'. if REG =NO
n, = [ — }
nd = 0,96 ng =1 if REG = YES
D, if REG = NO i
ny = —2m_ ek sta 0200 !EEE Guide fo_r Safety _
L+ L G in AC Substation Grounding
Kii = 1,00 K;=1 Rods= YES '
- 1
Ky = 2 Rods= NO
(2-n)"
Kh= 1,34 K, = j1+ }f—j h, = 1m (grid reference depth)
jD
n———
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SIEMENS

g6, 11 7

Potertial contour plot #81

P Ee—— i SO RN e TRRT W S
= IR A PP T, :'&r__h_'-. “ﬂxﬁ . :MN_. ;- E
- —— e O N NG
S| o | . | il R}‘Qﬁxﬂx&ht 'l‘\._. \-.‘ Hh‘l._—
T x\‘» %3
— n o Y \".
ERE RN Y
—_ 193 = : ”H.\:.tg'\-ﬁ“ \\.‘x \,_1_
- b s § s My
E J i I | 1 A
. e
- Sl k
P i | A ~ L.
] E ; -
b Y
179, 89 1 L1 WY A
+ 179.8 7% /7
E -1 7 o Ir
L ‘ﬂ
S L S ! A ¥
r : L /i
e ¥
: 7
- 166.78 ¥

——

e - o -
e R T
==k

-

153. co—1 N IR 1 %) %P R *~£~:ag-:—4=:r‘:-'r——‘—?—m+~—i’}/ﬂ*"r
39, 268 67.007 94,727 122.45

Leng'th (imeters) #*

el

158, 16

Page 30 Paolo Pinceti

Dipartimento Ingegneria Elettrica

Modello del dispersore e potenziali del terreno

E_PD DMV Roberto Zanarotti



SIEMENS Calcolo della Tensione di Contatto

La tensione di contatto in un punto é pari alla Tensione Totale di Terra meno il
potenziale del terreno in quel punto

MAI Lab
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SIEMENS

La tensione di passo é pari alla differenza di tensione tra due punti distanti tra loro
1 metro.

Potential profile plot #01
(X1=X2=1463; Y1=2063; Y2=1535)

&

L S R R R R R e e e e T T e T e S O T D T I e

2 & 8

Voltage [volts)
@ 8 8 &8 & 8

g

a

=}

0 20 40 60 80 100 140 160 &30 260 300 40 S50 420 460 SO0 540 S0

Length (meters)

— Surface potentials — Step Potentials
— Touch potentials ----- Ground Potential Rise = 545 375 volts
----- Maximurn Permissible Step = 376.24 volts ----- Maximum Permissible Touch = 217.1 volts

g MAT Lab

—
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SIEMENS

AN CONDUCTING PATH
BETWEEN SUBSTATIONS

—— - —0——0———- *——-0-——0———
STATION 1 STATION 2

GPR STATION 1

Eerd

ZERO POTENTIAL = — — — e — — — =
SURFACE POTENTIAL PROFILE
-~
- -
GPR STATION 2

. N — = a— ~
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SIEMENS

CORRENTE DIMENSIONALE: gg%daemme nudo e

Dimensionamento termico: picchetto
2,0 m

Corrente guasto fase-fase =
85% I trifase (12 x 0,85 =10,2 kA)

Tensioni di passo e contatto:
Corrente guasto a terra =
CABINA
Neutro Isolato =1.,, (=200 A) MT /BT
Con Petersen =1,,,=0,101_,, (=20 A)
Page 34 Paolo Pinceti u‘h.vers.ta di Genova E_PD DMV Roberto Zanarotti
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SIEMENS

"Impianto di terra realizzato con l'interconnessione di piu impianti di terra che assicura, data la vicinanza degli impianti stessi,
'assenza di tensioni di contatto pericolose. Tale impianto permette la ripartizione della corrente di terra in modo da ridurre
'aumento di potenziale di terra negli impianti di terra singoli. Si puo dire che tale impianto forma una superficie quasi
equipotenziale. Questa definizione e 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". R T S RN e SR TS SR P i

T e X e ) ! b .

nova
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SIEMENS

Lond
Voo _
{7 Dlspl_a_rsqre
ausiliario
amperometrico
Rete é‘s,-r:\g;\xf Dispersore

disperdente
sotto misura

ATV ==
S ausiliario
o voltmetrico

\ V impressa
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SIEMENS

e 30900 IEEE Guide for Safety V. ‘
e in AC Substation Grounding lpmva > 50 A

(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.

I Tensione di contatto Tensione di passo
I~ FE M | v
—® [M] OW r_@w
1 I 1
§ P rete disperdeme in
4| dlSpefSOre ausiliario prova =20 U'Cmq
% : m;“ 2 4 ' AJ L7 AJ |..7
NN m 1
AU Wy
R R
% 2y I
i O
-M () i

1000 Ohm %D

Woltmetro elettronico

T - E_PD DMV Roberto Zanarotti

Dipartimento Ingegneria Elettrica
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SIEMENS

TECNSIONE D1 CONTATTO

TENSIONE DISPLASORE
DI PASSO AUSILIARID
D'IIPIIHIIE
IMFIANTD W
PFROVA
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i
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SIEMENS Sorgenti di sovratensione

- _" - -
FULMlNAZlONE DIRETTA DI MANOVRA

TNNSITHNE

Cic'

fMnoazkm %

FULMINAZIONE SU LINEA . FULMINAZIONE A TERRA
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SIEMENS

RILASCIO DI CARICO

!

g MAT Lab

Page 41 Paolo Pinceti ni;ersna di Genova
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Sorgenti di sovratensione

INSERIMENTO DI
BANCHI DI RIFASAMENTO
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SIEMENS

Forma delle sovratensioni

Transitorio

Categoria Bassa frequenza
Permanente Temporanea A fronte lento A fronte rapido A frr:::lta?drcr:olto
A/F \(\
Forme di il \ /\l""
tensione o £ LA
di sovra- Ju N I—LI \VV
tensione Ti
-2 o2
Ty = 100 ns
Campo _ 10 Hz=f=< . ; 0,3 MHz < f, <
delle forme f _ESDDHHZ o 500 Hz 0 ps<Tps= 0.1 s =Ty < 100 MHz
di tensione z 5000 ps 20 ps
o di sovra- T, >3 600s 0,02s5=<T = T, <20 ms T, < 300 ps 30 kHz < f, =
tensione 3600s 300 kHz
7 ™
r AF \\ I '
Forme ] I
normaliz- I
zate di
tensione - To - T4 a
_ T2 " T2 o
f=50 Hz 48Hz=f=< = =
o 60 Hz 62 Hz T, = 250 ps Ty=12ps
T1_a T‘lz 60 s Tz =2 500 LS Tzz 50 WS
Prova di '
. . Prova di . )
tensione di . . Prova agli impulsi
breve durata Prova agli impulsi L2
tenuta a ; di origine a
. a frequenza di manovra .
normaliz- ! . atmosferica
zata industriale

I@Dipartimento Ingegneria Elettrica
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Effetti delle sovratensioni

SIEMENS
Fusione di parti
TERMICI Incendio
Esplosione
MECCANICI Forze elettro-magnetiche

Rottura dell’isolamento
ELETTRICI Flash

Interferenza e.m.

RS MAT Lab
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SIEMENS

CEI EN 60071-1

La seguente Norma é identica a: EN 6007 1-1:2006-05.

Daia Pubblicazione Edizione
2008-06 Seconda
Classificazione Fascicolo
28-5 9375

Titolo
Coordinamento dell'isolamento
Parte 1: Definizioni, principi e regole

CEI EN 60071-2

Data Pubblicazione Edizione
1998-04 Seconda
Classificazione Fascicolo
28-4 4461
Titolo

Coordinamento dell’'isolamento
Parte 2: Guida di applicazione

——

Page 44 Paolo Pinceti Universita di Genova
Dipartimento Ingegneria Elettrica

E_PD DMV
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SIEMENS Il quadro normativo

CEl 28-6
Data Pubblicazione Edizione
.
1997-11 Prima s
Classificazione Fascicolo N
28-6 4041 B
Titolo \;—l
Coordinamento dell’isolamento per gli apparecchi nei sistemi
a bassa tensione ANV 4
Parte 1: Principi, prescrizioni e prove
e | )
.
—
=/
d “
<SJ
. e
—
& .
N
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SIEMENS Procedura di calcolo

ANALISI DEL SOVRATENSIONI s
SISTEMA [ Urp ]

SCELTA DELL' TENSIONE DI TENUTA -f)
ISOLAMENTO [ Ucw ]
—
<)
FATTORI DI TENSIONE DI TENUTA .
INSTALLAZIONE SPECIFICATA [ Urw ] J
P
TENSIONE DI LIVELLO DI / l
g TENUTA —l ISOLAMENTO
e NORMALIZZATA NOMINALE [ Uw ] """_H
Page 46 Paolo Pinceti ,;‘:;ﬁe‘:;,im;é di Genova E_PD DMV Roberto Zanarotti
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SIEMENS Procedura di calcolo: ,.J

sovratensioni lunga durata

NOTIVIIE?I:.’I:EEN[E)EL RANGE DI TENSIONE
e VARIAZIONE MASSIMA [Um]
15 kV +10 % Um = 16,5 kV
SOVRATENSIONI |
S GUASTO A TERRA u

RILASCIO | i
CARICO

TIPICO
== e
Page 47 Paolo Pinceti niversité di Genova E PD DMV Roberto Zanarotti
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SIEMENS

Procedura di calcolo: .r)
tensione di tenuta i

Tensione nominale | Tensione nominale ditenuta di breve durata a
frequenza industriale
Rated shorl-duration power-frequency withstand

Rated voliage

U,

kV [ualure'eﬂinaue)
kV (r.m.s. value}

é

voltage

Uy
kV (valore efficace)
kV (r.m.s. value)

UJ Valore comune Sulla distanza di
" Common value sezionamento
- Across the isolating
distance
Ny S (1) (2) (3)
g 3.6 10 12
7.2 20 23
—_—
M
1 | 12 28 32
17.5 38 45
M
" 24 50 B0
& =~
\_) 36 70 80
52 95 110

S MAT Lab

Page 48 Paolo Pinceti n‘ibersita di Genova
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E_PD DMV

Tensione nominale di tenuta a impulso
almosferico
Rated lightning impulse withstand voltage

U

kv [valure'di picco)
kV (peak value)

Valore comune
Common value

(4)
20
40
40
60
60

D) S =] =]
- o o o

125
145
170
250

Sulla distanza di
sezionamento
Across the isolating
distance

(5)
23
46
46
70
70
85
85
110
110
145
165
195
290

Roberto Zanarotti



SIEMENS

Procedura di calcolo:

sovratensioni breve durata

\(k‘

kv A
900

300 ’ R .~

7004 N\ & /
\

Page 49 Paolo Pinceti
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SIEMENS Caratteristica degli
Scaricatori

4/10 us

/

v
1/9 us) //

10 / 8/20us
/,

KON LIKEARE

w A%ﬂfﬁﬂl}.{s
5 =
@ — / :
[ ||_|_J Uref __'-.-_._.._,...--"""—'.— :
e _UTr _________‘_::;___ : DE :
i 0,5 ' :
_\J U{: —7/— —}r : |
o A ; :
ey [l |
S / i |
| B | I ’ : :
. T, T
104 10* 102 10" 10° 10" 102 108 10 10°
CORRENTE [— A
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SIEMENS Scaricatori per Media Tensione

M12 (3/8 inch)
stainless steel stud

Aluminium end fitting

[ P
Silicone rubber sheds
directly moulded onto active parts

Metal oxide varistor (MOV)
Glass coating

Cage of FRP Rods
surrounding MOV column

Aluminium end fitting

Horizontal cross section
view of surge arrester

M12 (3/8 inch)
stainless steel stud

T - E_PD DMV Roberto Zanarotti

Dipartimento Ingegneria Elettrica
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SIEMENS Parametri degli Scaricatori

Max. system voltage U, 16,5kV
21 kV
Max. continuous operating voltage (MCOV) U, 16.8 kV

Max. rated voltage U

r

Nominal discharge current I, 10KkA
Rated Continuous
voltage U operating
U - 28 kv woltage U
rp
[kV] [kV]
3 2.4
6 4.8
g 7.2
MCOV =28/V3=16.2kV .
12* 9.6
15* 12
18 14.4
21* 16.8
24 19.2
Page 52 Paolo Pinceti Jg)universita di Genova E_PD DMV Roberto Zanarotti
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SIEMENS Verifica della Protezione

Rated L'l:nntinu_l:nus
voltage U Oparating Maximum discharge voltage
R TENSIONE
1 kA 3 kA 5 kA 10 kA 15 kA 20 kA 125 A 500 A
BI20 ps 8i20 ps BI20 ps 8i20 ps BI20 ps 8i20 ps 30/60 ps 30160 ps RESI DUA
[kv] [kV] [k cr] [kV cr] [k cr] [kV cr] [kV cr] [kV cr] [kV cr] [kV cr] SCARICATORE
21" 16.8 45.3 49.2 52.0 55.9 60.4 s 3.7 42.5

Tensione nominale | Tensione nominale ditenuta di breve durata a Tensione nominale di tenuta a impulso

Rated voltage frequenza industriale atmosferico
Rated short-duration power-frequency withstand Rated lightning impulse withsiand voltage
voltage
U, U, U,
kV (valore eflicace) kV' (valore efficace) KV (valore di picco)
KV (r.m.s. value) kV (r.m.s. value) kV (peak value) TENSIONE
Valore comune Sulla distanza di Valore comune Sulla distanza di TENUTA
Comman value sezionamento Commaon value sezionamento
Across the isolating Across the isolating APPARATI
distance distance
17,5 38 45 74 25
95 110

IS VAT Lab
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Verifica

SIEMENS _
dell‘Installazione

Sovratensione

0% b [kV/s]

50 %  [remsemeemiimn .;.. - : f :

0% | \r Velocita di propagazione:
- circa 300 mlps
_: 8us ° 20 ps :_ t

.
L X RDOCK

X

-:"9- rlq-u----p---i b

= s
E_PD DMV Roberto Zanarotti
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SIEMENS Verifica dell‘Installazione

sul trasformatore

Impedenza L la sovratensione
donda \C RADDOPPIA !
= Z J
| - | - | — | VRP I
. Z,—Z = i
Onda riflessa =—2——1 == | &XVre
Z+Z,
27 _:_ ; 2XVRP
Ondatrasmessa =— 2
Z,+7Z, -
= 2XVRP
| i | '_ | — | Vrp I
Page %9 Paclo Pincet ?;;ftrizi?nfciﬂenegne(;‘:laeria Elettrica E—PD DMV Ruhertu Zanarﬂtti



SIEMENS Massima distanza di protezione

U RES

" SCARICATORE
prossimo al
trasformatore

"L

= J P

2 . S . |_ S = pendenza dell’onda
U=U es T+ (800-1550 kV/us)
Vv v = velocita dell’onda
(300 m/us)

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).

B VAT Lab
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SIEMENS Collegamento degli scaricatori

arrester

transfarmer

T - E_PD DMV Roberto Zanarotti

Dipartimento Ingegneria Elettrica
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SIEMENS Studio delle sovratensioni

|_receiving

3L
1

+ ,J Ny -
Pl Section Line2 - z

| [
Ty
V_input_linea

\
A,

A4

e
MATLAB . T :
| o |
Clock  rransport MATLAB Fon
ooty a’

" . 10° Tensione GIS (20 kA)
A
LN . S | TR S s st erse e s o T——
0% | | |
90 % ) gl W Ve AT 1T W S |
5 5 :
o
5 o2pefe el Qb L e 2
W
50 % 5
A Lo B e rdle Lt et f e Lol cosiltition o e bl a
10 %
T o AR PR TR R e | et o L o e B e S et R ) o
~ gls 20 Ms - 4 i i
u] 1 2 3
termnpo [s] w o

S MAT Lab
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SIEMENS

~—t

e
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SIEMENS Impianto PV su tetto

» Moduli fotovoltaici 11.746 (170 W/cad.)
* Potenza di picco 2 MW
* Energia annua 2.229 MWh

Impianto parzialmente integrato

Page 60 Paolo Pinceti @‘?ﬁ;ﬁ;}}; di Genova E_PD DMV Roberto Zanarotti
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SIEMENS Impianto PV a terra

140.000 m?
"~ « Potenza di picco 7,3 MW
= * Energia prodotta 8,9 GWhly

» Moduli fotovoltaici 34.762 (230 W/cad.)

I Renergetica

‘‘‘‘‘‘‘‘‘

Page 61 Paolo Pinceti @iversité di Genova E_PD DMV Roberto Zanarotti

Dipartimento Ingegneria Elettrica



SIEMENS Sottosistemi elettrici modulari

B ]
-?\’lmun I
A ] |
= 2 . |
T owmE W
fow o |
Cabina Interfaccia Rete i “ﬂ]“" l ot n |r_ o _: |
L, g .
s S-S5 | e?-m-u-m:
|
| |
vyl - | l
el A | |
) eu | i
E r | i
mar ‘ ey
W= F__ _ ]
mmm.l __________

,,,,,,,,
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SIEMENS

Sottosistemi elettrici modulari

TRASFORMATORE

20k (24kV) § 3~50HZ
TEkA (1=) /B304

INVERTER da 500 kW

/'—BOTOLA DI ISPEZIONE

“

INVERTER da 500 kW

I

P

P
(f.:ﬁ

11

D uadro MT

Cabina Conversione 250-500-750-1000 kW
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