Sovracorrenti, sovratensioni e sistemi di protezione
Le apparecchiature elettriche sono caratterizzate da un valore nominale della corrente, che può essere definito come l’intensità di corrente che si ha durante il funzionamento nelle condizioni specificate dai dati di targa.

Un’apparecchiatura funziona in regime di sovracorrente tutte le volte che, per cause varie, è interessata da un valore di corrente maggiore di quello nominale.

Il sovraccarico è tipico di un circuito elettricamente sano, interessato da una corrente non troppo maggiore di quella nominale, che può essere sopportata per un determinato tempo e produce essenzialmente sollecitazioni termiche.

Nel caso del corto circuito la sovracorrente è dovuta a un contatto di impedenza quasi sempre trascurabile tra due parti in tensione, che esclude la parte di impianto a valle del punto di guasto.

L’istante finale è individuato dal tempo di interruzione ti, corrispondente al tempo impiegato dal dispositivo di protezione per interrompere la corrente di corto circuito.

	Il termine
	∫
	ti
	i2 dt = K2·S2 [A2·s] è detto integrale di Joule o energia specifica o energia passante.

	
	
	
	

	
	
	0
	


	Valori del coefficiente K (fonte: norma CEI 64-8/4)

	TIPO DI ISOLANTE
	rame
	alluminio

	PVC
	115
	74

	EPR
	143
	87


Corrente continua, conduttori rettilinei e paralleli:

F=2·I2·10-7/D

[N/m]

Definizione di Ampère: corrente costante che, mantenuta entro due conduttori rettilinei e paralleli, di lunghezza infinita, di sezione circolare trascurabile e situati ad una distanza di 1 m tra loro, nel vuoto, produce tra i conduttori una forza pari a 2·10-7 N/m.
Corrente alternata monofase, conduttori rettilinei e paralleli:
FM=4·I2·10-7/D
[N/m]

Corrente alternata trifase, conduttori su un piano:

FM=3·I2·10-7/D
[N/m]
Corrente alternata trifase, conduttori a trifoglio:

FM=2·√3·I2·10-7/D
[N/m]

Un apparecchio di manovra è un dispositivo in grado di eseguire manovre di apertura e chiusura di un circuito.

A carico:
in presenza di corrente nel circuito; in questo caso la manovra di apertura interrompe una corrente preesistente, quella di chiusura stabilisce una corrente nel circuito.

A vuoto:
in assenza di corrente, essendo il circuito interrotto in un altro punto.

In condizioni di normale esercizio, per connettere o sconnettere il circuito dal resto dell’impianto.

In condizioni di funzionamento anormale a causa di guasti sull’impianto; in questo caso è più frequente la manovra di apertura, anche se non è da escludere quella di chiusura del dispositivo senza che la condizione del circuito sia stata normalizzata.

Comando manuale:
effettuato dall’operatore, sia direttamente sull’organo di manovra che agendo su appositi dispositivi di comando.

Comando automatico:
determinato generalmente dall’intervento di un dispositivo di protezione o da un sistema di controllo.

L’interruttore è un apparecchio in grado di condurre ininterrottamente corrente fino a un determinato valore in condizioni di funzionamento normale, di aprire e chiudere il circuito sia in condizioni normali che di guasto, in quest’ultimo caso fino a determinati valori della corrente di guasto.

L’interruttore di manovra è un apparecchio in grado di stabilire, condurre in modo continuativo e interrompere correnti in condizioni di normale esercizio fino a un determinato valore, comprese eventuali condizioni di sovraccarico specificate.
Il sezionatore (MT e AT), a semplice o doppia interruzione, è un apparecchio di manovra in grado di condurre in modo continuativo un determinato valore della corrente di normale funzionamento e, per un tempo specificato, un definito valore della corrente in funzionamento anormale. È inoltre in grado di aprire e chiudere il circuito in presenza di correnti di intensità trascurabile e, nella posizione di aperto, deve interrompere la continuità metallica del circuito, assicurando una distanza di sezionamento tra i contatti che soddisfi specificate condizioni.
Sequenza di apertura:
circuito chiuso
( apertura interruttore (I=0)
( apertura sezionatori.

Sequenza di chiusura:
circuito aperto

( chiusura sezionatori (I=0)
( chiusura interruttore.

I sezionatori sono a volte provvisti di coltelli di terra che, per sicurezza, collegano a terra la parte di sistema elettrico sezionata. La loro manovra è opposta e coordinata con quella dei coltelli di linea.
L’interruttore di manovra-sezionatore è un interruttore di manovra che possiede i requisiti di sicurezza d’interruzione propri del sezionatore.

L’interruttore estraibile è un interruttore che possiede, oltre alla posizione di aperto e chiuso, quella di estratto con requisiti conformi alla funzione di sezionatore.

Il contattore, detto anche teleruttore, costruito per un elevato numero di manovre, è destinato ad aprire e chiudere un circuito in condizioni normali fino a un determinato valore di corrente ed eventualmente in condizioni di sovraccarico. Le parti fondamentali che lo costituiscono sono il nucleo magnetico, la bobina di eccitazione, i contatti principali (carico) e i contatti ausiliari (circuiti di manovra e segnalazione).
Principali grandezze caratteristiche:

- Tensione nominale d’isolamento (Ui): vedi interruttore.

- Tensione nominale d’impiego (Ue) e corrente nominale d’impiego (Ie): v.i.

- Corrente nominale termica convenzionale (Ith) e corrente nominale termica in involucro (Ithe): v.i.

- Tipo di servizio:

S1
servizio continuo


S2
servizio di durata limitata


S3
servizio intermittente

S4
servizio intermittente con avviamento


S5
servizio intermittente con avviamento e frenatura elettrica


S6
servizio continuo con carico intermittente


S7
servizio continuo con carico intermittente e frenatura elettrica


S8
servizio continuo con variazioni intermittenti di carico e velocità


S9
servizio con carico non periodico e variazione della velocità.
L’interruttore automatico è un apparecchio di manovra in grado di stabilire, condurre e interrompere correnti in condizioni normali e inoltre di stabilire, condurre per una durata specificata e interrompere automaticamente correnti in condizioni anormali specificate.

L’interruttore automatico di sovracorrente per usi domestici e similari, è un apparecchio d’interruzione destinato a collegare e scollegare un circuito all’alimentazione mediante operazione manuale, e ad aprire il circuito automaticamente quando la corrente supera un determinato valore.

Altro:
sezionatore con fusibili; interruttore di manovra con fusibili, interruttore con fusibili incorporati, fusibile-sezionatore, fusibile-interruttore, avviatore, avviatore diretto, avviatore invertitore, avviatore stella-triangolo.
Il valore della tensione di innesco è legato alla rigidità dielettrica dell’isolante e alla distanza tra gli elettrodi (aria = 20 kV/cm).
Ad arco estinto la tensione di estinzione Ve risulta notevolmente minore di quella di innesco.

La tensione di ristabilimento viene definita come la tensione che si manifesta tra i contatti dell’interruttore in seguito all’interruzione di un circuito.

L’estinzione definitiva dell’arco elettrico si ha quando la tensione di ristabilimento risulta permanentemente minore di quella di tenuta tra i contatti.

È da rilevare che la tensione di tenuta tra i contatti, cioè il valore di tensione che lo strato dielettrico sopporta senza far avvenire la scarica, è funzione del tipo di mezzo interposto e sua rigidità dielettrica; grado di ionizzazione residua, dipendente dalla presenza di particelle ionizzate che favoriscono l’innesco della scarica; temperatura nella camera di estinzione, che favorisce la ionizzazione del mezzo; pressione del mezzo isolante, aumentando la quale aumenta la rigidità dielettrica degli isolanti gassosi; materiale costituente i poli: se i poli dell’interruttore sono fatti di materiale avente bassa conducibilità termica, risulta difficoltoso lo smaltimento del calore e si può verificare il riadescamento dell’arco per emissione di elettroni dal catodo.
Gli interruttori sono costruiti in modo tale da non impedire la formazione dell’arco, la cui presenza limita le sovratensioni induttive, ma nel contempo provvedere alla sua estinzione in tempi brevi e impedirne il riadescamento a manovra conclusa.

Accorgimenti per l’estinzione dell’arco elettrico: deionizzazione dell’ambiente, allungamento dell’arco, raffreddamento dell’arco, raffreddamento dei contatti, limitazione della tensione di ristabilimento e riduzione della sua velocità di accrescimento.

Interruttori a volume d’olio ridotto (MT + AT 132 kV).
Sono composti schematicamente da una camera cilindrica verticale per ogni polo, a tenuta stagna, riempita d’olio. Il pregio di questi interruttori consiste nel fatto che la massa d’olio, interessata dal processo di estinzione, è proporzionale al calore prodotto e quindi all’intensità della corrente da interrompere; si attua pertanto una sorta di autoregolazione che evita, nel caso di interruzione di correnti di piccola intensità, l’estinzione dell’arco in tempi troppo brevi con conseguenti sovratensioni nel circuito.

Interruttori ad aria compressa.



Sono interruttori usati nelle reti a 220 kV e 380 kV per le loro elevate prestazioni, mentre non vengono utilizzati nei sistemi di distribuzione a causa della necessità di un impianto di aria compressa che assicuri determinate caratteristiche. All’apertura dei contatti l’arco ionizza l’aria in cui si sviluppa; contemporaneamente l’arco stesso viene investito da un getto d’aria in pressione che lo raffredda, lo sposta lungo i contatti allungandolo e ripristina, con aria non ionizzata, l’isolamento tra i poli. Inconveniente: impossibilità di regolare la potenza del getto in funzione della corrente da interrompere.
Interruttori a esafloruro di zolfo. (10 kV e 30 kV)
L’esafloruro di zolfo è un gas isolante avente rigidità dielettrica, crescente con la pressione, molto elevata (80 kV/cm), superiore rispetto a quella dell’aria e degli altri isolanti gassosi: questo consente di adottare distanze di isolamento minori, riducendo di conseguenza l’ingombro dell’apparecchiatura oppure di funzionare con pressioni minori; maggior coefficiente di trasmissione termica rispetto all’aria, con il vantaggio di esercitare una maggiore azione di raffreddamento su poli; elevata stabilità chimica, per cui non si decompone a temperature inferiori ai 200°C, oltre ad avere la proprietà di ricombinarsi; ottime caratteristiche di spegnimento dell’arco, essendo in grado di interrompere un corrente circa 3÷5 volte maggiore rispetto all’aria, a parità di condizioni; allo stato puro non è tossico, non esercita azione aggressiva sui materiali a contatto ed è ininfiammabile, a differenza dell’olio minerale, e quindi possiede elevati requisiti di sicurezza per le persone e le cose. La costruzione degli interruttori e dei quadri isolati in esafloruro viene generalmente eseguita con un sistema a pressione sigillata, per il quale non è necessario alcun apporto di gas durante la vita di servizio assegnata.
La tensione nominale o tensione d’impiego nominale è il valore di tensione a cui sono riferite le prestazioni dell’interruttore in fase di chiusura e di interruzione su corto circuito. Per i circuiti polifasi ci si riferisce alla tensione fra le fasi.
La tensione d’isolamento nominale è il valore di tensione che identifica l’interruttore e al quale sono riferite le prove e il dimensionamento dell’isolamento dell’apparecchio.

La corrente nominale rappresenta il valore di corrente che l’interruttore può condurre in assegnate condizioni di tensione, di impiego e ambientali e a cui sono riferite le caratteristiche dell’apparecchio.

La corrente termica nominale (Ith), è il valore di corrente che l’interruttore può condurre senza che le sovratemperature delle sue varie parti superino i valori stabiliti dalla norma. È riferita a una durata sufficiente a raggiungere l’equilibrio termico, ma non superiore a otto ore senza manovra di interruzione, con temperatura ambiente specificata, generalmente di 40°C, in aria libera e senza involucro. Se invece l’interruttore è installato in un quadro elettrico, le sue prestazioni diminuiscono a causa del ridotto scambio termico e della presenza di altre apparecchiature e occorre considerare la corrente nominale in involucro (Ithe).
La corrente ininterrotta nominale (In) è relativa al servizio ininterrotto di durata superiore a otto ore, senza manovre intermedie e temperatura ambiente specificata, generalmente di 40°C.
Il potere nominale d’interruzione indica il massimo valore efficace della componente simmetrica o alternata della corrente di corto circuito presunta che l’apparecchio è in grado di interrompere in specificate condizioni.

La corrente d’interruzione nominale in corto circuito è pari al più elevato valore di corrente di corto circuito che l’interruttore è in grado di interrompere per tutte le tensioni inferiori a quella nominale.

Il potere nominale d’interruzione su corto circuito (Icn) è il valore efficace della componente simmetrica della corrente presunta di corto circuito che l’apparecchio è in grado di interrompere qualunque sia il valore della relativa componente unidirezionale che si estingue dopo un tempo dipendente dalle caratteristiche del circuito.

Il potere di interruzione negli interruttori di media e alta tensione viene spesso indicato in megavoltampere, facendo corrispondere il suo valore alla potenza apparente relativa alla tensione nominale di isolamento.

Si definisce potere nominale di chiusura o di stabilimento (Icm) il massimo valore di cresta della corrente di corto circuito presunta che l’interruttore è in grado di chiudere alla frequenza nominale, in specificate condizioni di tensione e fattore di potenza.
I relè vengono classificati in base a vari criteri. Il primo prende a riferimento la grandezza agente che è la grandezza fisica, di tipo elettrico o no, alla quale il dispositivo è sensibile. In base alla grandezza agente si avranno relè amperometrici, sensibili alla corrente; voltmetrici, sensibili alla tensione…
La classificazione in base al valore della grandezza agente distingue relè di massima, di minima, differenziali, direzionali.
La classificazione in base al tipo di azione distingue relè ad azione diretta quando l’organo mobile agisce direttamente sul dispositivo comandato, ad azione indiretta quando l’organo mobile interviene sul dispositivo comandato mediante un altro meccanismo, con blocco (a riarmo manuale) quando, dopo l’intervento, occorre un’azione esterna per ripristinare la posizione, senza blocco nel caso opposto in cui lo sganciatore riassume automaticamente la posizione di riposo.

La classificazione in base all’azione espletata, a seconda della conseguenza determinata dall’intervento, distingue relè di blocco, il cui intervento determina l’esclusione dell’impianto protetto, di segnalazione, il cui intervento segnala un’anomalia di funzionamento; generalmente è prevista, nel caso di anomalia pericolosa, una successiva fase di esclusione.
Esiste, infine, la classificazione in base al tempo d’intervento che è il tempo intercorrente tra l’istante in cui si verifica l’anomalia in grado di produrre l’intervento del relè e quello in cui esso effettivamente avviene.

Si definisce caratteristica d’intervento di un relè, sensibile a una generica grandezza agente x, la relazione che lega il tempo di intervento al valore della grandezza agente, data da t=f(x). La caratteristica d’intervento è generalmente espressa in forma grafica, su scala logaritmica. In base al tipo di caratteristica si distinguono relè a tempo indipendente quando il tempo di intervento non dipende dal valore assunto dalla grandezza agente (purché tale da determinare l’intervento), a tempo dipendente quando il tempo di intervento varia in funzione del valore assunto dalla grandezza agente, a scatto istantaneo quando il tempo d’intervento è determinato solo dall’inerzia delle varie parti che compongono il relè, a scatto ritardato quando il tempo d’intervento può essere variato mediante un dispositivo ritardatore.
Il relè termico di massima corrente a lamina bimetallica è costituito da due lamine accostate, aventi un differente valore del coefficiente di dilatazione lineare e collegate in modo tale da essere interessate, direttamente o indirettamente, dalla corrente circolante nel circuito che si vuole proteggere. Il calore sviluppato per effetto Joule determina il riscaldamento della bilama e la sua dilatazione. La lamina a elevato coefficiente di dilatazione (lamina attiva) si dilata più dell’altra (lamina passiva), determinando la deformazione del bimetallo. La deformazione viene sfruttata per azionare un dispositivo di sgancio. L’allungamento dipende dal salto termico e quindi dalla temperatura iniziale: se la lamina parte dalla temperatura ambiente (intervento a freddo) occorre un certo tempo per l’intervento, mentre se la temperatura iniziale è maggiore perché il relè è già funzionante (intervento a caldo), occorrerà un minor salto termico per avere l’intervento e quindi un tempo minore. La caratteristica media d’intervento, a cui si riferiscono i valori commerciali, è la media fra la caratteristica d’intervento a freddo e la caratteristica d’intervento a caldo.
Si definisce corrente convenzionale di non intervento (Inf) il valore di corrente che non provoca l’intervento del dispositivo per un tempo convenzionale, in specificate condizioni; si definisce corrente convenzionale d’intervento (If) il valore di corrente che provoca l’intervento del dispositivo entro un tempo convenzionale, in specificate condizioni.
	Inf=1.05·In
	If=1.2·In
	tc=2 h


Gli sganciatori termici esistenti in commercio hanno la possibilità di regolare la corrente d’intervento, sia in funzione della corrente nominale, che della temperatura ambiente.
Il relè termico è tipicamente adatto per la protezione da sovraccarichi e non da corto circuiti: esso è infatti un dispositivo lento, avendo un funzionamento basato su fenomeni termici che, per manifestarsi, hanno bisogno di un certo tempo per l’accumulo dell’energia termica.

Nel relè elettromagnetico di massima corrente, il funzionamento dello sganciatore elettromagnetico si basa sulla forza che un elettromagnete esercita su un nucleo mobile in ferro che è soggetto all’azione di due forze opposte, quella magnetica di attrazione verso il nucleo fisso (F1=k·B2) e quella della molla di richiamo (F2=kel·x). Il relè interverrà quando sarà verificata la condizione F1>F2.
Per ottenere un relè di massima corrente basta rendere Ib proporzionale alla corrente da controllare e questo può essere ottenuto in due modi: mediante l’inserzione diretta della bobina, in modo che sia Ib=I (si ha l’inconveniente che, per elevati valori di corrente, la bobina dovrebbe avere spire di sezione eccessiva); mediante l’inserzione indiretta, alimentando il relè tramite un trasformatore amperometrico (TA) oppure collegando la bobina in derivazione a uno shunt (in entrambi i casi la corrente Ib risulta pari a una predeterminata frazione della corrente da controllare).

I relè magnetici esistenti in commercio hanno spesso la possibilità di variare la corrente d’intervento entro certi limiti; in alcuni casi è anche possibile regolare il tempo d’intervento, facendo in modo che allo scatto venga attivato un dispositivo ritardatore che, dopo un tempo prefissato, aziona i contatti.

Il relè magnetico, essendo a scatto istantaneo, è tipicamente adatto per la protezione dalle sovracorrenti di corto circuito, caratterizzate da elevata intensità e breve durata tollerabile.

Corredando un interruttore di sganciatore termico e magnetico si ottiene un interruttore automatico magnetotermico, che è un ottimo dispositivo per la protezione da sovraccarichi e corto circuiti.

Gli interruttori automatici per bassa tensione venivano definiti da un calibro di valore corrispondente alla corrente nominale di non intervento Inf.
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