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Frequently Asked Questions | SICUREZZA ELETTRICA

Continuita nella
tensione industriale

Gli esperti

del sito web
www.electroportal.net
rispondono ai quesiti
pitt frequenti di periti
¢ installatori.

In questo numero,
una spiegazione
teorica e pratica
della formula
comunemente usata
per determinare la
caduta nelle linee

Zeno Martini

L e cadute di linee. E questo il focus
che, in base ai quesiti pervenuti al
sito, apre la sezione FAQ del primo nu-
mero dell'anno di Contatto Eletirico,

D: Perché nella formuladella cadutaditensio-
neindustriale c's un coefficiente paria 2 per
linee monofasie 1,73 per il caso trifase?

R: Nel caso monofase la resistenza e la
reattanza della linea comprendono sia il
conduttore di andata che quello di ritorno
che, essendo uguali, hanno identica resi-
stenza e reattanza. Quindi la lunghezza
di conduttore da considerare ¢ il doppio
della lunghezza di linea, Quindi:
Ry=n2L;X,=x,-2L.

Nel trifase la formula ricavata con il dia-
gramma vettoriale da il valore della dil-
ferenza aritmetica tra le tensioni stellate
in partenza ed in arrivo. | centri stella
di partenza ed arrive sono equipoten-
ziali nei sistemi simmetrici e equilibrati.
Quindi la resistenza e la reattanza da
considerare nella formule della caduta
sono quelle di un filo lungo L.

Percio R, =r,"L; X, =x," L. 1l fatore
k=1,73, & dovuto al [atto che ci si riferisce
alla tensione concatenata chee 1,73 volte
la tensione stellata.

D: Perché si dice che la formula general-
mente usata perla caduta ditensione & ap-
prossimata? E qual'é I'approssimazione?
R: Lerrore assoluto che si commette nel
calcolo della cacuta di tensione, & dato dalla
lunghezza del segmento BH (come indicato
nella figura). Percentualmente ¢ piccolo e
per questo lo si trascura. Per sapere quanto
vale occorre eseguire alcuni caleoli matema-

tici che qui tralasciamo. Si ottiene
2

BH—%+ (X, cosp-R sing)

Anche quegta gspressione approssimata
dell'errore richiede la conoscenza di Up.
ma non si comimetie un errore significativo
usando U, che, in condizioni di normale
funzionamento, non ¢ mai molto diver-
sadall ) ( in pratica basta considerare la
lensione nominale del sistema), Lordine
di grandezza della caduta & di qualche
percento (le norme CEl consigliano di
non superare il 4%.).

D: E obbligatario che la caduta di tensione
massima non superi il 4%?

R: La risposta immediata & no. Non ¢’
alcuna legge che lo imponga, e nemmeno
norme tecniche che lo esigano. La caduta
del 4% del valore della tensione nominale

dellimpianto, tra lorigine dell'impianto
stesso e qualungue punto di alimentazione
di un wtilizzatore, & un consiglio che le
MNorma CEI 64.8 (art. 323) fornisce come
valore massimo da rispettare. Un consiglio
perun corretto funzionamento delle appa-
recchiature, che non coinvolge la sicurezza
delle persone. Tra altro, in un ulteriore
commento, la norma lascia in pratica la
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Diagramma vetioriale delie tensioni ai capl di una fingz,

L'approfondimento:
il calcolo

La caduta di tensione in una linea & la
differenza aritmetica tra i valon efficaci
della tensione in partenza, U, e della
tensione in amivo, U

Quindi AU = Up— U

Messun problema dungue calcolarla
mizurando direttamente i valori di
tensione. Cio che interessalil
progettista perd & poteria determinare
in base alle caratteristiche della linea
& del canco. Con la corrente continua
le cose sono abbasianza semplici. E
sufficiente conoscere la corrente | e la
resisienza B della linea. L'unica
difficolta & stabilire la temperatura di
funzionamento del condutiors, ma c'a
da dire che essa ha un fimite
superiore che dipende
dall'isolamento. Se ci sl riferisce a
quella si trova una caduta maggiore di
guelia che sara guella reale in quanto
la resistenza di un conduttors
aumenta con la temperatura. Siha
allora; AU=R,:I
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R, Prg

Pr=py {H'EE'T)

|: comente di linea (A); A: sezione del
conduttora (mm?; L: lunghezza defia linea
(m);T: temperatura del conduttore (°C);
£, By ; resistivita del condutiore a 0 °C
eaT C.
]

(“':”’ ) a : coefficiente di
temperatura (°C').

Con la commente alternata le cose s
complicano, sia perche sl devona
considerare linee monofasi e trifasi,

sla in gquanto occome fenere conto,
olire che defla resistenza, anche della
reattanza della finea, X, e del fattore di
potenza del carico, cosg. Tall parametr
sono sufficienti per le linge in basza e
in media tensione, che non sono mal
malto lunghe (massima alcune decine
dikm). Per g linge in alta tensiona
inveca, di lunghezza nettamente
superiors, & indispensabile considerare
anche gl elementi trasversall, in
particolare la capacita di esercizio e la
teoria & molto pil complessa. |l calcolo
della caduta di tensione in alternata

sl complica, come detto, ma non
eccassivamente comunaue. C'a perd
‘una cosa da osservare. Mentre in

continua |'espressione della caduta di
lensione precedentemente fornita &
sostanzialmente esatta, tale non & la
formula correntemente usata in
alternata, E una formula epprossimaia
chiamata caduta di fenzione industriale,
In genere non si specifica
approssimata, perché, In condizioni
normali, che sona quelle in cul la
caduta & piccola rispetto alla tensione
nomingle {qualche percenta), la formula
non da error apprezzabili. Eceola:

AU= k- 1-L (r,- cosq +x, - sing)

I: corrente di linea (A);L:unghezza delia
linea (kmir, , X : resistenza e reattanze
unitarie di un conduttons (%) :
cosq. fattore di potenza del carico;

i angolo di sfasamento fra tensiona

& comente in uscita dalla linsa.

k=2 per fines monofase; & =+/3=1,73:
per linge trifasi simmetriche ed
equilibrate.

Per |a resistenza vale sostanzialmente
quanto detto per la continua, anche
38 in teoria occorrerebbe tenere
conto dell'effetto pelle che comporia
una riduzione della sezione utile del

conduttore. Ma & un effetto in ganera
trascurabile per le usuali linee degli
impianti industriali. Ad ogni modo la
resistenza unitaria, e anche la
reattanza del resie, di ogni cavo,
sono forniti dal produttore del cavi o
da tabelle unificate. || diagramma
veitoriale di figura, che permette di
ricavare |'espressione della caduta
precedentementa scritta, mostra
anche perché, e in che misura, la
formula & approssimata. Tensioni e
correnti, in alternata sinusoidale,
sono rappresentabill con segmenti
orientati (vettori) di lunghezza
proporzionale al loro valore efficace.
Gli angoli tra i vettori rappresentano
gli sfasamenti tra la grandezza. (la
relazione tra angoli & tempo &:
t=_"7_con f: frequenzal.
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La comente |, sfasata dell'angalo @
(I'angolo il cul coseno trigenometrico &l
fattore di potenza) rispetto alla tensiona
U, provoca una caduta di tensiane A, °l
in fase con |, rappresentata dal
segmento AD, paralisio ad |, e una
caduta reattiva X *l, in quadratura con |,
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decisione al committente, il quale pud sia
esigere una caduta di tensione inferiore al
4% che tollerarne una superiore. In defini-
tiva il valore percentuale della caduta & una
specifica di progetto che deriva da conside-
razioni tecnico-economiche e funzionali,
Vale anche la pena di osservare che si tratta
di un valore a regime, Durante i iransitori
che si hanno ad esempio all'avviamento
diretto di grossi motori sono tollerabili
cadute percentuali anche del 15%. Un'ul-

teriore osservazione & bene farla sulla tem-
peratura da considerare per determinare il
valore della resistenza nel computo della
caduta. Come noto la resistenza dipende
dalla temperatura ed & tanto pit elevala
quanto quest'ultima & maggiore. Secondo
un rapporto CENELEC si doviebbe con-
siderare come temperatura il valore mas-
simo che lisolante tollera a regime. Molti
programmi di calcolo utilizzano proprio
questo dato. Ma se il progentista ha tui
gli elementi per poter dire che con la cor-
rente di impiego a regime la temperatura
non superera il valore di 40° e sta usando
un cavo di gomma etilenpropilenica che
ammelte una temperatura di 90°, pud
benissimo decidere di usare i 40° per il

calcolo della resistenza. Lultima parola (e
la responsabilita) sulle scelte spetta ancora
al progettista,

D: Ci sono altri modi per calcolare la caduta
ditensione, oltre alla formula generalmente
usata della caduta industriale?

R: Certamente, Un metodo efficace e anche
privo di approssimazioni (che non siano
quelle dei calcoli e della conoscenza dei
parametri di linea) si basa sul teorema di

Boucherot, cioé della conservazione delle
potenze attive e reattive, Applichiamolo ad
esempio per una linea trifase. Supponiamo
sia nota la polenza complessa in arrivo,
quindi potenza attiva, P, (kW) e reattiva
Q, (kvar) oltre alla tensione concalenata
U nonché resistenza e reattanza R, e X,
di ogni conduttore di linea, che sonno tre.
La corrente in linea si calcola con

JF"+QR
B,

Le potenze attiva e reattiva in ingres-
so si ricavano applicando il teorema
citato:

P=P +3R, I

0,=0,+3X,'I"

La tensione in ingresso 5 :

allalineat datada: U, = @
N

Quindi la caduta di tensione &
AU=U -U,

__“ﬂ_,%

las

Yl

|

d .dlﬂfuﬁ

quindi rappresentata dal segmento PO,
perpendicolara ad |.

La somma vettoriale OF = OA + AD + DP
rappresenta la tensiona in partenza U_.
La caduta di tensione effettiva &
dungue data dalla lunghezza del
segmento OF meno la lunghezza del
segmento OA che rappresenta U, .
Puntando il compasso in O, si traccia
un arco di circonferenza che interseca
la retta di OA in B, La caduta & allora
rappresentata dal segmento AB che &
la somma dai segmenti AH e BH dove il
punto H & l'intersezione con la retta di
OA, della perpendicolare mandata da
essa dal punto P Come gia il disegno
evidenzia, il segmento BH & abbastanza
minore del seamento AH. La caduta di
tensione pud essere allora
approssimata dal segmento AH,
facimente calcolabile con la
trigonametria. E infatti la somma tra la
prolezione di AD secondo OA e la
proiezione di DP sempre secondo OA.
La prima vale R, - /- cose; |a seconda
X, - I-sing. Per | valori per il
coefiiciente k vedere la prima risposia
di guesta rubrica.
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Tutto ¢ido che occorre per creare capolavori
in architettura e edilizia puoi scoprirlo
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