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1. GENERALITA’ 1.1 Descrizione del progetto  La seguente relazione di calcolo evidenzia l’elenco delle prescrizioni normative da seguire per la realizzazione degli impianti elettrici e speciali del nuovo ampliamento della sede della Artex di Begni Paolo & C. s.n.c. in via Cremonesini n°4 in Travagliato.  
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2. FORNITURA 
La fornitura rappresenta il punto di prelievo dell’energia elettrica per gli utenti passivi della rete di distribuzione. Nel caso di utenti attivi, il punto di prelievo coincide con il punto di immissione verso la rete del distributore.  Riferimenti normativi 

• CEI 0-16: Regola tecnica di riferimento per la connessione di utenti attivi e passivi alle reti AT ed MT delle imprese distributrici di energia elettrica. 
• CEI 0-21: Regola tecnica di riferimento per la connessione di utenti attivi e passivi alle reti BT delle imprese distributrici di energia elettrica. 
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2.1 Fornitura bassa tensione - sistema TT L’impianto sarà alimentato da una fornitura in bassa tensione.  Caratteristiche generali  Denominazione  Fornitura Potenza contrattuale [kW] 0 Tensione di alimentazione [V] 400 Sistema di alimentazione  TT Frequenza [Hz] 50 Polarità  Quadripolare  Riferimento normativo Sistema TT: 
• Norma CEI 64-8 Art. 312.2.2.2 - Il sistema TT ha solo un punto direttamente messo a terra e le masse dell’impianto sono collegate elettricamente ai dispersori separati da quelli del sistema di alimentazione 

  Correnti di cortocircuito all’origine dell’impianto I valori delle correnti di cortocircuito nel punto di origine dell’impianto, assunte per l’esecuzione dei calcoli di progetto sono le seguenti:  Massima corrente di corto circuito trifase [A] 10 000 Fattore di potenza della corrente di cortocircuito trifase  0,5 Massima corrente di corto circuito fase-neutro [A] 10 000 Fattore di potenza della corrente di cortocircuito fase-neutro  0,5 
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Riferimenti normativi Corrente di cortocircuito massima nel punto di consegna: 
• Norma CEI 64-8 - Per gli impianti alimentati in bassa tensione (230/440V) la Norma CEI 0-21 indica i valori delle correnti cortocircuito massime al punto di consegna. Tali valori possono essere impiegati per il dimensionamento dei dispositivi di protezione presenti nell’impianto dell’utente. I valori forniti dalla Norma in funzione del tipo di distribuzione prevista (trifase e/o monofase) e della potenza contrattuale, sono indicati nel seguente prospetto:  Fornitura Potenza contrattuale Corrente di  cortocircuito  Fattore di potenza della corrente di cortocircuito Trifase fino a 33 kW 10 kA 0,5 Trifase superiore a 33 kW 15 kA 0,3 Monofase (derivato da fornitura trifase) --- 6 kA 0,7 Monofase --- 6 kA 0,7  Se il punto di origine dell’impianto in progetto non corrisponde al punto di consegna, ma è collocato a valle di linee di alimentazione, le reali correnti di cortocircuito possono essere valutate in funzione delle caratteristiche delle linee presenti e quindi dalle impedenze che si trovano in serie con quelle di riferimento assunte a monte del punto di consegna.  Cavo di collegamento Il collegamento tra il punto di consegna dell’energia del fornitore ed il primo dispositivo di protezione è di proprietà dell’utente e dovrà essere realizzato rispettando le prescrizioni normative indicate nella Norma CEI 0-21. Dovrà essere impiegata una conduttura in doppio isolamento di lunghezza non superiore a 3 metri.  Riferimenti normativi Cavo di collegamento: 
• Norma CEI 0-21 Tratto di cavo di proprietà e pertinenza dell’Utente che collega il contatore o il sistema di misura con il primo(i) dispositivo(i) di protezione contro le sovracorrenti dell’utente (DG – dispositivo generale o DGL – dispositivo generale di linea). 

  
• Protezione del cavo di collegamento (estratto): Salvo cavi di collegamento posati nei luoghi a maggior rischio in caso di incendio, la protezione contro sovraccarico può essere svolta dai dispositivi posti a valle del medesimo cavo (DG – dispositivo generale ovvero DGL – dispositivo generale di linea, in numero non superiore a tre) 
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La protezione contro il cortocircuito del cavo di collegamento può essere omessa se sono verificate contemporaneamente le condizioni di cui all’art. 473.2.2.1 della Norma CEI 64-8; in particolare, il cavo di collegamento: 
o deve avere una lunghezza non superiore a 3 m 
o deve essere installato in modo da ridurre al minimo il rischio di cortocircuito 
o non deve essere posto in vicinanza di materiale combustibile né in impianti situati in luoghi a maggior rischio in caso di incendio o con pericolo di esplosione  Potenza impiegata dall’impianto Dall’analisi dei carichi definiti nell’impianto in progetto risultano le seguenti potenze:   Potenza totale dei carichi installati nell’impianto [kW] 23 Potenza contemporanea stimata erogata dall’impianto [kW] 16 Fattore di contemporaneità risultante [%] 0,9  Potenza massima di progetto  Potenza massima erogabile dall’impianto  [kW] 16  Resistenza di terra La resistenza di terra dell’impianto impiegata per la verifica della protezione contro i contatti indiretti è la seguente:  Resistenza dell’impianto di terra a cui è collegato l’impianto elettrico in progetto [Ω] 10 

 Massima caduta di tensione all’interno dell’impianto I calcoli di progetto sono stati effettuati in modo da garantire in tutto l’impianto un valore massimo della caduta di tensione, calcolata a partire dal punto di origine dell’impianto in progetto, sino a ciascuno dei carichi alimentati.  Caduta di tensione massima ammessa nell’impianto [%] 4 
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Riferimenti normativi Caduta di tensione negli impianti utilizzatori: 
• Norma CEI 64-8 Si raccomanda che la caduta di tensione non superi, in qualsiasi punto dell’impianto utilizzatore e col relativo carico di progetto, il 4% della tensione nominale solo in mancanza di specifiche indicazioni da parte del committente.  Calcolo della caduta di tensione Il calcolo della caduta di tensione in ogni punto dell’impianto è stato eseguito applicando la seguente formula:  )senXcos(RLIK∆V ll ϕϕ +×××=   Dove: I = corrente di impiego IB (oppure la corrente di taratura In espressa in A) Rl = resistenza (alla TR) della linea in Ω/km (valutata in funzione della reale corrente che percorre il conduttore) Xl = reattanza della linea in Ω/km K = 2 per linee monofasi - 1,73 per linee trifasi L = lunghezza della linea in km  Temperatura a regime del conduttore Il conduttore attraversato da corrente dissipa energia che si traduce in un aumento della temperatura del cavo. La temperatura viene calcolata come di seguito indicato:  

( )1nTnTT 2A2ZR −−×=   Dove: TR = è la temperatura a regime espressa in °C TZ = è la temperatura massima di esercizio relativa alla portata espressa in °C TA = è la temperatura ambiente espressa in °C n = è il rapporto tra la corrente d’impiego IB e la portata IZ del cavo, ricavata dalla tabella delle portate adottata per l’esecuzione dei calcoli (UNEL 35024:70, IEC 364-5-523, UNEL 35024/1, UNEL 35026) 
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2.2 Prescrizioni Sistema TT MISURE DI PROTEZIONE Protezione contro i contatti indiretti Interruzione automatica dell'alimentazione La protezione contro i contatti indiretti dovrà essere assicurata tramite interruzione automatica dell'alimentazione per mezzo di interruttori differenziali installati sui quadri di distribuzione opportunamente coordinati all'impianto di terra. Tutta la parte di impianto a monte dei primi interruttori differenziali dovrà essere realizzata impiegando il doppio isolamento. Le caratteristiche del collegamento a terra del sistema sono specificate nel capitolo relativo all'impianto di terra.  Componenti di classe II In alternativa al coordinamento fra impianto di messa a terra e dispositivi di protezione attiva, la protezione contro i contatti indiretti può essere realizzata adottando macchine e apparecchi con isolamento doppio o rinforzato per costruzione o installazione: apparecchi di Classe II. In uno stesso impianto questo tipo di protezione può coesistere con la protezione mediante messa a terra. È vietato collegare intenzionalmente a terra le parti metalliche accessibili delle macchine, degli apparecchi e delle altre parti dell'impianto di Classe II.  Protezione contro i contatti diretti La protezione contro i contatti diretti dovrà realizzata tramite isolamento delle parti attive tramite involucri con livello di protezione adeguato al luogo di installazione, e tali da non permettere il contatto con le parti attive se non previo smontaggio degli elementi di protezione con l'ausilio di attrezzi. La presenza degli interruttori differenziali all'origine delle linee costituirà una protezione aggiuntiva.  Protezione contro le sovracorrenti La protezione delle linee contro le sovracorrenti dovrà essere assicurata da interruttori automatici (o da fusibili) installati sui quadri di distribuzione. È generalmente prevista la protezione dai sovraccarichi per tutte le linee di distribuzione o terminali. Eventuali eccezioni, dove permesse dalla norma, sono indicate nella documentazione allegata al progetto.  
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IMPIANTO DI TERRA Per impianto di terra si intende l'insieme dei seguenti elementi: 
• dispersori 
• conduttori di terra 
• collettore o nodo principale di terra 
• conduttori di protezione 
• conduttori equipotenziali  
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Impianti a tensione nominale ≤ 1000 V c.a. L'impianto di messa a terra deve essere realizzato secondo la Norma CEI 64-8, tenendo conto delle raccomandazioni della “Guida per l'esecuzione dell'impianto di terra negli edifici per uso residenziale e terziario” (CEI 64-12); nelle pagine seguenti si riassumono le principali prescrizioni relative agli impianti di bassa tensione. In ogni impianto utilizzatore deve essere realizzato un impianto di terra unico. A detto impianto devono essere collegate tutte le masse e le masse estranee esistenti nell'area dell'impianto utilizzatore, la terra di protezione e di funzionamento dei circuiti e degli apparecchi utilizzatori (ove esistenti: centro stella dei trasformatori, impianto contro i fulmini, ecc.). L'esecuzione dell'impianto di terra va correttamente programmata nelle varie fasi della costruzione e con le dovute caratteristiche. Infatti alcune parti dell'impianto di terra, tra cui il dispersore, possono essere installate correttamente (ed economicamente) solo durante le prime fasi della costruzione, con l’utilizzazione dei dispersori di fatto (ferri del cemento armato, tubazioni metalliche ecc.).   Elementi dell’impianto di terra  Dispersore Il dispersore è il componente che permette di disperdere le correnti che possono fluire verso terra. È generalmente costituito da elementi metallici, ad esempio: tondi, profilati, tubi, nastri, corde, piastre le cui dimensioni e caratteristiche sono specificate dalla Norma CEI 64-8. È economicamente conveniente e tecnicamente consigliato utilizzare come dispersori (naturali) i ferri delle armature nel calcestruzzo a contatto del terreno. 
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Esempio di collegamento dei dispersori naturali:  

  Quando si realizzano dispersori intenzionali, affinché il valore della resistenza di terra rimanga costante nel tempo, si deve porre la massima cura all’installazione ed alla profondità dei dispersori. È preferibile che gli elementi disperdenti siano collocati all’esterno del perimetro dell’edificio. 
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Esempi di dispersori intenzionali:  
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Conduttori di terra Sono definiti conduttori i terra i conduttori che collegano i dispersori al collettore (o nodo) principale di terra, oppure i dispersori tra loro. Sono generalmente costituiti da conduttori di rame (o equivalente) o ferro.  I conduttori di terra devono essere affidabili ed avere caratteristiche che ne permettano una buona conservazione ed efficienza nel tempo, devono quindi essere resistenti ed adatti all'impiego.  Per la realizzazione dei conduttori di terra possono essere impiegati: 
• corde, piattine 
• elementi strutturali metallici inamovibili  I conduttori di terra devono rispettare le seguenti sezioni minime:  Tipo di conduttore Sezione minima del conduttore di terra Con protezione contro la corrosione ma non meccanica 16 mm2 Senza protezione contro la corrosione 25 mm2 in rame 50 mm2 in ferro Con protezione contro la corrosione e con protezione meccanica Sezione del conduttore di protezione   Collettore (o nodo) principale di terra In ogni impianto deve essere previsto (solitamente nel locale cabina di trasformazione, locale contatori o nel quadro generale) in posizione accessibile (per effettuare le verifiche e le misure) almeno un collettore (o nodo) principale di terra.  A tale collettore devono essere collegati: 
• il conduttore di terra 
• conduttori di protezione 
• conduttori equipotenziali principali 
• l'eventuale conduttore di messa a terra di  
• un punto del sistema (in genere il neutro) 
• le masse dell'impianto MT  Ogni conduttore deve avere un proprio morsetto opportunamente segnalato e, per consentire l'effettuazione delle verifiche e delle misure, deve essere prevista la possibilità di scollegare, solo mediante attrezzo, i singoli conduttori che confluiscono nel collettore principale di terra. 



  

 - Relazione di progetto per impianto elettrico Pagina 15 di 120 

Esempi di nodo principale di terra:  

  1 - Conduttore di terra proveniente dal dispersore 2 - Conduttori di protezione 3 - Conduttori equipotenziali principali  

   Conduttori di protezione I conduttori di protezione devono essere distribuiti, insieme ai conduttori attivi, a tutte le masse ed ai poli di terra delle prese di corrente. Le sezioni dei conduttori di protezione dovranno avere una sezione coordinata con i conduttori di fase ad essi associati secondo la seguente tabella:  Sezione del conduttore di fase S (mm2) Sezione minima del conduttore di protezione Spe (mm2) S ≤ 16 Spe = S 16 < S ≤ 35 Spe = 16 S > 35 Spe = S/2 
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Sezione minima dei conduttori di terra interrati:  

  Conduttori equipotenziali I conduttori equipotenziali principali e supplementari devono avere le sezioni indicate nelle tabelle che seguono.  Sezione del conduttore di protezione (mm2) Sezione del conduttore equipotenziale principale (mm2) S Minimo 6 mm2 
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  Tipo di connessione Sezione del conduttore di protezione (mm2) Sezione minima del conduttore equipotenziale supplementare Sb Tra due masse (M1 ed M2) SPE1 ed SPE2  (con SPE1 ≤ SPE2) Sb ≥ SPE1 Tra massa e massa estranea SPE SPE/2 Tra due masse estranee 2.5 mm2 con protezione meccanica 4 mm2 senza protezione meccanica Tra massa estranea e impianto di terra   Collegamento equipotenziale principale Alla base dell'edificio tutte le masse estranee (tubazioni metalliche) devono essere connesse al nodo principale di terra mediante cavi in rame, realizzando in tal modo il collegamento equipotenziale principale  Esempi di morsetti per la connessione delle tubazioni:  
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Schema generale dei collegamenti:  

  ME:  Massa estranea MT:   Collettore o nodo principale di terra CT:  Conduttore di terra DN:  Dispersore naturale DA:  Dispersore artificiale M:   Massa EQP:  Conduttore equipotenziale principale 
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Collegamento equipotenziale supplementare nel locale bagno-doccia:  

   Prescrizioni generali L'impianto di terra deve essere collegato a tutte le utenze alimentate per le quali è previsto il sistema di protezione per interruzione dell’alimentazione. Viceversa è vietato collegare a terra le utenze alimentate per separazione elettrica o a bassissima tensione di sicurezza. L'intero complesso edilizio deve essere dotato di un sistema di dispersione unico.   Definizioni Massa - Parte conduttrice facente parte dell'impianto elettrico che non è in tensione in condizioni ordinarie di isolamento ma che può andare in tensione in caso di cedimento dell'isolamento principale e che può essere toccata (Ad es. scalda-acqua, quadro elettrico metallico, carcasse di elettrodomestici, ecc.) Massa estranea - Parte conduttrice, non facente parte dell'impianto elettrico, suscettibile di introdurre il potenziale di terra (Ad es. acquedotto, gronde, ecc.) 
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Resistenza dell'impianto di terra Negli impianti alimentati con sistema TT, la resistenza dell'impianto di terra dovrà risultare idonea al coordinamento con gli interruttori differenziali installati, secondo la relazione:  RT ≤ 50/Idn  Ad esempio RT ≤ 1666 Ω quando è installato un interruttore differenziale da 30 mA. Nel caso di ambienti particolari, come i locali medici, le piscine o le stalle, la relazione è la seguente:  RT ≤ 25/Idn   Dove: RT è la resistenza dell'impianto di terra Idn è la corrente nominale di intervento dell'interruttore differenziale  È comunque consigliabile di predisporre l'impianto di terra in modo da ottenere valori di resistenza inferiori al limite teorico calcolabile con la formula riportata sopra. Nota: Si ricorda che il limite di 20 Ω (previsto dal DPR 547/55) è superato dalle prescrizioni normative riportate sopra. 
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 PROTEZIONE CONTRO LE SOVRACORRENTI  Il progetto delle misure di protezione contro le sovracorrenti è stato eseguito considerando le possibili condizioni di sovraccarico e cortocircuito.   Protezione contro i sovraccarichi  Riferimenti normativi: 
• Norma CEI 64-8 Art. 433.2 - Coordinamento tra conduttori e dispositivi di protezione  La verifica della protezione contro i sovraccarichi è stata effettuata secondo i seguenti criteri:  Ib ≤ In ≤ Iz                           If ≤ 1,45 Iz  Dove: Ib = Corrente di impiego del circuito In = Corrente nominale del dispositivo di protezione Iz = Portata in regime permanente della conduttura in funzione del tipo di cavo e del tipo di posa del cavo If = Corrente di funzionamento del dispositivo di protezione   
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Protezione contro i cortocircuiti  Riferimenti normativi: 
• Norma CEI 64-8 Art. 434.3 - Caratteristiche dei dispositivi di protezione contro i cortocircuiti  La verifica della protezione contro i cortocircuiti nell’impianto in è stata effettuata secondo i seguenti criteri:  IccMax ≤ p.d.i.                   I²t ≤ K²S²  Dove:  IccMax= Corrente di corto circuito massima p.d.i. = Potere di interruzione apparecchiatura di protezione  I²t = Integrale di Joule dalla corrente di corto circuito presunta (valore letto sulle curve delle apparecchiature di protezione) K = Coefficiente della conduttura utilizzata   115 per cavi isolati in PVC   135 per cavi isolati in gomma naturale e butilica   143 per cavi isolati in gomma etilenpropilenica e polietilene reticolato S = Sezione della conduttura   Correnti di cortocircuito all’interno dell’impianto Nei vari punti dell’impianto le correnti di cortocircuito sono calcolate considerando le impedenze delle condutture, in accordo a quanto prescritto dalla norma CEI 11-25 e dalla guida CEI 11-28.  Riferimenti normativi 
• Norma CEI 11-25, Guida CEI 11-28  Corrente di cortocircuito trifase  Ik 3F = ccn Zk CU

∗
∗   Dove: Un = tensione concatenata C = fattore di tensione K =  3  Zcc = 2fase2fase XR ∑+∑  
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Corrente di cortocircuito fase-fase Ik FF = ccn Zk CU
∗
∗   Dove: Un = tensione concatenata C = fattore di tensione K = 2 Zcc = 2fase2fase XR ∑+∑   Corrente di cortocircuito fase-neutro  Dove: Un = tensione concatenata C = fattore di tensione K = 3  Zcc = 2neutrofase2neutrofase )XX()RR( ∑+∑+∑+∑    Fattore di tensione e resistenza dei conduttori  Il fattore di tensione e la resistenza dei cavi assumono valori differenti a seconda del tipo di corrente di cortocircuito che si intende calcolare. In funzione di questi parametri si ottengono pertanto i valori massimo (Ik MAX) e minimo (Ik min), per ciascun tipo di corrente di guasto calcolata (trifase, fase-fase, fase-neutro).  I valori assegnati sono riportati nella tabella seguente:              dove la R20°C è la resistenza dei conduttori a 20°C e Θe è la temperatura scelta per stimare l’effetto termico della corrente di cortocircuito. Il valore di riferimento è 145°C (come indicato nell’esempio di calcolo della guida CEI 11-28) 

 Ik MAX Ik min  C Fattore di tensione  1 0.95 
R Resistenza C20R °  ( ) C20e RC20-C10.0041R °




 += °
°

θ   (Guida CEI 11-28 Pag. 11 formula (7))  
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Correnti di cortocircuito con il contributo dei motori  Il calcolo viene effettuato in funzione delle utenze identificate come Utenze motore e in funzione dei coefficienti di contemporaneità impostati. Zmot = 








∗ mot

2kVAU 0.25  Rmot = Zmot * 0.6 Xmot = 2mot2mot RZ −  Rt =
motfase R1R1 1

+
 

Xt = 
motfase X1X1 1

+
 

Zt = 2t2t XR +  Ik = tZ3U
∗

  Dove: Zmot =  è l’impedenza in funzione dei motori predefiniti Rmot =  è la resistenza in funzione dei motori predefiniti Xmot =  è la reattanza in funzione dei motori predefiniti   Verifica del potere di chiusura in cortocircuito (Norme CEI EN 60947-2)  IP ≤ ICM   Dove: IP = è il valore di cresta della corrente di cortocircuito (massimo valore possibile della   corrente presunta di cortocircuito) ICM =  è il valore del potere di chiusura nominale in cortocircuito  Valore di cresta Ip della corrente di cortocircuito Il valore di cresta IP è dato dalla norma CEI 11-28 - Art. 9.1.2 da:  IIKCRP I2KI ××=   Dove: IKII =  è la corrente simmetrica iniziale di cortocircuito KCR = è il coefficiente correttivo ricavabile dalla seguente formula: KCR =  1,02+0,98 e -3*Rcc/Xcc 
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Il valore di IP può tuttavia essere limitato da apparecchiature installate a monte che abbiano una caratteristica di limitazione del picco (valore letto dall’archivio apparecchaiture). Il valore di ICM è dato dalla norma CEI 11-28 - Art. 9.1.1 da: ICM = ICU * n  Dove: ICU =  è il valore del potere di interruzione estremo in cortocircuito n =  coefficiente da utilizzare in funzione della tabella normativa di seguito riportata  Estratto dalla Tabella 2 – Rapporto n tra potere di chiusura e potere di interruzione in cortocircuito e fattore di potenza relativo (interruttori per corrente alternata):  Potere di interruzione in cortocircuito kA valore efficace 
Fattore di potenza Valore minimo del fattore n circuito cortoin  neinterruzio di potere itocortocircuin  chiusura di potere n =  4,5 < I ≤ 6 6 < I ≤ 10 10 < I ≤ 20 20 < I ≤ 50 50 < I 

0,7 0,5 0,3 0,25 0,2 
1,5 1,7 2,0 2,1 2,2    Verifica dei condotti sbarre (Norme CEI EN 60439-1 e CEI EN 60439-2) IP ≤ IPK I²t ≤ ICW²  Valore di cresta Ip della corrente di cortocircuito  Il valore di cresta IP è dato dalla norma CEI 11-28 - Art. 9.1.2 da: IIKCRP I2KI ××=   Dove: IKII =  è la corrente simmetrica iniziale di cortocircuito KCR = è il coefficiente correttivo ricavabile dalla seguente formula: KCR =  1,02+0,98 e -3*Rcc/Xcc  Verifica della tenuta del condotto sbarre I²t ≤ ICW²  Dove: I²t = valore dell'energia specifica passante letto sulla curva I²t della protezione in corrispondenza delle correnti di corto circuito ICW ² = corrente ammissibile di breve durata (1s) sopportata dal condotto sbarre 
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PROTEZIONE CONTRO I CONTATTI INDIRETTI Nei vari punti dell’impianto le condizioni di protezione contro i contatti indiretti sono state verificate secondo quanto prescritto dalla Norma CEI 64-8 Art. 413.1.4.2  

   Riferimenti normativi 
• Norma CEI 64-8 – Art. 413.1.4.2  La protezione contro i contatti indiretti è verificata positivamente quando è soddisfatta la condizione:  RE x Idn ≤ UL  Dove: RE = è la resistenza del dispersore in ohm; Idn = è la corrente nominale differenziale in ampere; UL = tensione di contatto limite convenzionale (50V per ambienti ordinari; 25V per ambienti particolari)  Per ottenere selettività con i dispositivi di protezione a corrente differenziale nei circuiti di distribuzione è ammesso un tempo di interruzione non superiore a 1 s. 
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3. CARATTERISTICHE GENERALI DEI QUADRI ELETTRICI 
I quadri elettrici sono componenti dell’impianto elettrico che costituiscono i nodi della distribuzione elettrica, principale e secondaria, per garantire in sicurezza la gestione dell’impianto stesso, sia durante l’esercizio ordinario, sia nella manutenzione delle sue singole parti. Nei quadri elettrici sono contenute e concentrate le apparecchiature elettriche di sezionamento, comando, protezione e controllo dei circuiti di un determinato locale, zona, reparto, piano, ecc. In generale i quadri elettrici vengono realizzati sulla base di uno schema o elenco delle apparecchiature con indicate le caratteristiche elettriche dei singoli componenti con particolare riferimento alle caratteristiche nominali, alle sezioni delle linee di partenza e alla loro identificazione sui morsetti della morsettiera principale. La costruzione di un quadro elettrico che consiste nell’assemblaggio delle strutture e nel montaggio e cablaggio delle apparecchiature elettriche all’interno di involucri o contenitori di protezione, deve essere sempre fatta seguendo le prescrizioni delle normative specifiche.  Grado di protezione dell'involucro Il grado di protezione degli involucri dei quadri elettrici è da scegliersi in funzione delle condizioni ambientali alle quali il quadro è sottoposto. Detta classificazione è regolata dalla Norma CEI EN 60529 (CEI 70-1) che identifica nella prima cifra la protezione contro l’ingresso di corpi solidi estranei e nella seconda la protezione contro l'ingresso di liquidi. Si ricorda che comunque il grado di protezione per le superfici superiori orizzontali accessibili non deve essere inferiore a IP4X o IPXXD.  Forme di segregazione Nei quadri di rilevante potenza e in genere dove sono presenti sistemi di sbarre, in funzione delle particolari esigenze gestionali dell’impianto (es. manutenzione), la protezione contro i contatti con parti attive può essere realizzata con particolari forme di segregazione dei diversi componenti interni come descritto di seguito: 

• Forma 1 = nessuna segregazione; per sostituire un componente bisogna togliere tensione all’intero quadro. 
• Forma 2 = segregazione delle sbarre principali dalle unità funzionali. Nella forma 2a i terminali per i conduttori esterni non sono separati dalle sbarre, mentre nella forma 2b i terminali sono separati; per sostituire un componente bisogna togliere tensione all’intero quadro. 
• Forma 3 = segregazione delle sbarre principali dalle unità funzionali e segregazione di tutte le unità funzionali l'una dall'altra, con l’eccezione dei loro terminali di uscita. Nella forma 3a i terminali per i conduttori esterni non sono separati dalle sbarre, mentre nella forma 3b i terminali sono separati. Con questa forma è possibile sostituire un’unità funzionale (se estraibile o rimovibile) senza togliere tensione al quadro. 
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• Forma 4 = segregazione delle sbarre dalle unità funzionali e segregazione di tutte le unità funzionali l'una dall'altra, compresi i terminali di collegamento per i conduttori esterni che sono parte integrante dell'unità funzionale. Nella forma 4a i terminali sono compresi nella stessa cella dell'unità funzionale associata, mentre nella forma 4b i terminali non sono nella stessa cella dell'unità funzionale associata, ma in spazi protetti da involucro o celle separati. Oltre a quanto previsto per la forma 3, con questa forma è possibile sostituire una linea in partenza senza togliere tensione all’intero quadro  Allacciamento delle linee e dei circuiti di alimentazione I cavi e le sbarre in entrata e uscita dal quadro possono attestarsi direttamente sui morsetti degli interruttori. E' comunque preferibile nei quadri elettrici con notevole sviluppo di circuiti, disporre all’interno del quadro stesso di apposite morsettiere per facilitarne l’allacciamento e l’individuazione.  Targhe Ogni quadro elettrico deve essere munito di apposita targa, nella quale sia riportato almeno il nome o il marchio di fabbrica del costruttore, un identificatore (numero o tipo), che permetta di ottenere dal costruttore tutte le informazioni indispensabili, la data di costruzione e la norma di riferimento (es. CEI EN 61439-2).   Identificazioni Ogni quadro elettrico deve essere munito di proprio schema elettrico nel quale sia possibile identificare i singoli circuiti, i dispositivi di protezione e comando, in funzione del tipo di quadro, le caratteristiche previste dalle relative Norme. Ogni apparecchiatura di sezionamento, comando e protezione dei circuiti deve essere munita di targhetta indicatrice del circuito alimentato con la stessa dicitura di quella riportata sugli schemi elettrici.  Predisposizione per ampliamenti futuri Per i quadri elettrici è bene prevedere la possibilità di ampliamenti futuri, predisponendo una riserva di spazio aggiuntivo pari a circa il 20% del totale installato.  Caratteristiche elettriche Le caratteristiche degli apparecchi installati nei quadri elettrici dipendono dallo sviluppo progettuale degli impianti e devono essere determinate solo dopo aver definito il numero delle condutture (linee) e dei circuiti derivati, la potenza impegnata per ciascuno di essi e le particolari esigenze relative alla manutenzione degli impianti. 
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3.1 Quadro Generale E’ il quadro che si trova all’inizio dell’impianto e precisamente a valle del punto di consegna dell’energia. Quando il distributore di energia consegna in MT, il quadro che si trova immediatamente a valle dei trasformatori MT/BT di proprietà dell’utente viene definito “Power center”. Le caratteristiche degli involucri per i quadri generali di BT devono essere conformi a quelle descritte nel paragrafo sottostante “Armadi e involucri per quadri generali”. I quadri generali, in particolare quelli con potenze rilevanti, devono essere installati in locali dedicati accessibili solo al personale autorizzato. Per quelli che gestiscono piccole potenze e per i quali si utilizzano gli involucri descritti nei paragrafi sottostanti “Armadi e contenitori per quadri di piano, di zona o generali per BT” è sufficiente assicurarsi che l’accesso alle singole parti attive interne sia adeguatamente protetto contro i contatti diretti e indiretti e gli organi di sezionamento, comando, regolazione ecc. siano accessibili solo con l’apertura di portelli provvisti di chiave o attrezzo equivalente.  Armadi e involucri per quadri generali Gli armadi e gli involucri devono essere costruiti in lamiera e devono permettere la realizzazione di quadri aventi le seguenti caratteristiche:  Riferimenti normativi: 
• CEI EN 61439-1 (CEI 17-113) - Apparecchiature assiemate di protezione e di manovra per bassa tensione (quadri BT) Parte 1: Regole generali. 
• CEI EN 61439-2 (CEI 17-114) - Apparecchiature assiemate di protezione e di manovra per bassa tensione (quadri BT) Parte 2: Quadri di potenza. 
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Armadi e contenitori per quadri di piano, di zona o generali per BT  Gli armadi e i contenitori devono permettere la realizzazione di quadri di piano o di zona o generali per piccola distribuzione aventi le seguenti caratteristiche.  Riferimenti normativi: 
• CEI 23-49 - Involucri per apparecchi per installazioni elettriche fisse per usi domestici e similari - Parte 2: Prescrizioni particolari per involucri destinati a contenere dispositivi di protezione ed apparecchi che nell’uso ordinario dissipano una potenza non trascurabile. 
• CEI EN 62208 - Involucri vuoti per apparecchiature assiemate di protezione e di manovra per bassa tensione - Prescrizioni generali. 
• CEI EN 61439-1 (CEI 17-113) - Apparecchiature assiemate di protezione e di manovra per bassa tensione (quadri BT) Parte 1: Regole generali. 
• CEI EN 61439-2 (CEI 17-114) - Apparecchiature assiemate di protezione e di manovra per bassa tensione (quadri BT) Parte 2: Quadri di potenza. 
• CEI EN 60439-3 (CEI 17-13/3) - Apparecchiature assiemate di protezione e di manovra per bassa tensione (quadri BT) - Parte 3: Prescrizioni particolari per apparecchiature assiemate di protezione e di manovra destinate ad essere installate in luoghi dove personale non addestrato ha accesso al loro uso - Quadri di distribuzione (ASD). 
• CEI  23-51 - Prescrizioni per la realizzazione, le verifiche e le prove dei quadri di distribuzione per installazioni fisse per uso domestico e similare.  Il quadro deve corrispondere allo schema che deve essere allegato. Nota: Nel caso di un quadro generale dei servizi comuni, esso deve essere ubicato in luogo appositamente predisposto e chiuso a chiave, accessibile solo a personale autorizzato. Se questo non fosse possibile (es. ubicato nel locale contatori o nel sotto scala), i dispositivi di comando e/o protezione devono essere accessibili solo da un portello apribile con chiave. 
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3.1.1 Quadro elettrico QG QUADRO ELETTRICO SOTTOCONTATORE ESISTENTE  Descrizione generale È prevista la fornitura in opera del quadro individuato dalle seguenti caratteristiche, completo di apparecchiature come indicato negli schemi di riferimento:  Prefisso QG Denominazione QUADRO ELETTRICO SOTTOCONTATORE ESISTENTE Schema unifilare  Numero di condutture in uscita dal quadro 1  Alimentazione del quadro  Prefisso e descrizione del quadro a monte Fornitura - Fornitura Sigla e descrizione dell’interruttore da cui parte la linea di alimentazione   - 1 
Sezione della linea di alimentazione  --- Lunghezza della linea di alimentazione --- m Caratteristiche della linea di alimentazione (*) ---  (*) La descrizione è composta da quattro elementi: 1)  Valore K (per determinazione K2S2), in funzione del tipo di isolamento 2)  Tipo di posa – Secondo Norma CEI 64-8 3)  Temperatura dell’ambiente in cui è posata la conduttura 4)  Coefficiente di riduzione della portata per condutture adiacenti 
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Caratteristiche tecniche I parametri di riferimento per la progettazione e realizzazione del quadro sono i seguenti:  Sistema di distribuzione   TT Frequenza [Hz] 50 Tensione di esercizio [V] 400 Tensione di isolamento [V]  Corrente nominale [A] 27,4 Massima corrente di cortocircuito nel punto di installazione del quadro [kA] 10 Corrente cortocircuito trifase sulle sbarre [A] 9 726 Valore della corrente di picco trifase sulle sbarre [kA] 16,007 Corrente cortocircuito fase-neutro sulle sbarre [A] 9 449 Valore della corrente di picco fase-neutro sulle sbarre [kA] 15,223 Materiale   Forma di segregazione  Forma 1 Grado di protezione  IP 00 Temperatura ambiente (luogo di installazione) [°C] 30 
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Protezione di backup degli interruttori  Numero di dispositivi che impiegano la protezione di backup 0  Protezione da valle delle condutture  Numero di condutture in uscita dal quadro che sono protette contro il sovraccarico da valle  0  Condutture in doppio isolamento  Numero di condutture in uscita dal quadro per le quali è richiesto il doppio isolamento 0  Condutture non protette contro i sovraccarichi  Numero di condutture in uscita dal quadro per le quali (a progetto) non è richiesta la protezione contro i sovraccarichi  0 
 Condutture non protette contro i cortocircuiti  Numero di condutture in uscita dal quadro per le quali (a progetto) non è richiesta la protezione contro i cortocircuiti 0 



  

 - Relazione di progetto per impianto elettrico Pagina 34 di 120 

Rapporto tra corrente di carico e corrente nominale La Norma CEI EN 61439 stabilisce che l’esecuzione di verifiche per i quadri impiegando metodi di calcolo, la corrente di carico di una linea IB non superi 80% della corrente nominale In del dispositivo di protezione.  Numero di dispositivi di protezione per i quali IB > 80% In 0  Protezione contro le sovratensioni  Nel quadro è presente almeno un dispositivo di protezione contro le sovratensioni  NO  Sistema di rifasamento  Nel quadro è presente un apparato di rifasamento  NO  Modalità di installazione  Tipo di installazione Quadro addossato a parete Denominazione --- Posizione Far riferimento agli schemi planimetrici  
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3.2 Quadri di reparto, di zona o di piano Installati a valle del quadro generale o dei quadri secondari di distribuzione, provvedono alla protezione, sezionamento, controllo dei circuiti utilizzatori previsti nei vari reparti, zone, ecc., compresi i quadri speciali di comando, regolazione e controllo di apparecchiature particolari installate negli ambienti. Per la realizzazione di questi quadri devono essere utilizzati gli involucri descritti nei paragrafi sottostanti “Armadi, contenitori per quadri di distribuzione di piano, di zona o generali per BT” e “Contenitori (centralini) in materiale isolante per unità abitativa”. L’accesso alle singole parti attive interne deve essere protetto contro i contatti diretti e indiretti, e l'accesso agli organi di sezionamento, comando, regolazione ecc., mediante portelli provvisti di chiave o attrezzo equivalente, deve essere valutato in funzione delle specifiche esigenze.  Armadi e contenitori per quadri di piano, di zona o generali per BT Gli armadi e i contenitori devono permettere la realizzazione di quadri di piano o di zona o generali per piccola distribuzione aventi le seguenti caratteristiche. Riferimenti normativi: 
• CEI 23-49 - Involucri per apparecchi per installazioni elettriche fisse per usi domestici e similari - Parte 2: Prescrizioni particolari per involucri destinati a contenere dispositivi di protezione ed apparecchi che nell’uso ordinario dissipano una potenza non trascurabile. 
• CEI EN 62208 - Involucri vuoti per apparecchiature assiemate di protezione e di manovra per bassa tensione - Prescrizioni generali. 
• CEI EN 61439-1 (CEI 17-113) - Apparecchiature assiemate di protezione e di manovra per bassa tensione (quadri BT) Parte 1: Regole generali. 
• CEI EN 61439-2 (CEI 17-114) - Apparecchiature assiemate di protezione e di manovra per bassa tensione (quadri BT) Parte 2: Quadri di potenza. 
• CEI EN 61439-3 (CEI 17-116) - Apparecchiature assiemate di protezione e di manovra per bassa tensione (quadri BT) - Parte 3: Quadri di distribuzione destinati ad essere utilizzati da persone comuni (DBO). Si ricorda che comunque il grado di protezione per le superfici superiori orizzontali accessibili non deve essere inferiore a IP4X o IPXXD.  Contenitori (centralini) in materiale isolante per unità abitativa I contenitori (centralini) sono realizzati in materiale isolante, in esecuzione da parete o da incasso, provvisti o meno di portello in funzione delle necessità.  I contenitori devono consentire la realizzazione di centralini per unità abitativa aventi le seguenti caratteristiche: Riferimenti normativi: 
• CEI 23-51 - Prescrizioni per la realizzazione, le verifiche e le prove dei quadri di distribuzione per installazioni fisse per uso domestico e similare Il quadro deve poter contenere apparecchi modulari con unità modulari da 17,5 mm e suoi multipli. 
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3.2.1 Quadro elettrico  INTEGRAZIONE QUADRO ELETTRICO GENERALE ESISTENTE  Descrizione generale È prevista la fornitura in opera del quadro individuato dalle seguenti caratteristiche, completo di apparecchiature come indicato negli schemi di riferimento:  Prefisso  Denominazione INTEGRAZIONE QUADRO ELETTRICO GENERALE ESISTENTE Schema unifilare  Numero di condutture in uscita dal quadro 1  Alimentazione del quadro  Prefisso e descrizione del quadro a monte QG - QUADRO ELETTRICO SOTTOCONTATORE ESISTENTE Sigla e descrizione dell’interruttore da cui parte la linea di alimentazione   - AL QUADRO GENERALE 
Sezione della linea di alimentazione  1(4x16)+(1PE16) Lunghezza della linea di alimentazione 30 m Caratteristiche della linea di alimentazione (*) 143/3M13_/30/0,8  (*) La descrizione è composta da quattro elementi: 1)  Valore K (per determinazione K2S2), in funzione del tipo di isolamento 2)  Tipo di posa – Secondo Norma CEI 64-8 3)  Temperatura dell’ambiente in cui è posata la conduttura 4)  Coefficiente di riduzione della portata per condutture adiacenti 
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Caratteristiche tecniche I parametri di riferimento per la progettazione e realizzazione del quadro sono i seguenti:  Sistema di distribuzione   TT Frequenza [Hz] 50 Tensione di esercizio [V] 400 Tensione di isolamento [V]  Corrente nominale [A] 27,4 Massima corrente di cortocircuito nel punto di installazione del quadro [kA] 4,299 Corrente cortocircuito trifase sulle sbarre [A] 4 244 Valore della corrente di picco trifase sulle sbarre [kA] 6,129 Corrente cortocircuito fase-neutro sulle sbarre [A] 2 534 Valore della corrente di picco fase-neutro sulle sbarre [kA] 3,656 Materiale   Forma di segregazione  Forma 1 Grado di protezione  IP 00 Temperatura ambiente (luogo di installazione) [°C] 30 
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Protezione di backup degli interruttori  Numero di dispositivi che impiegano la protezione di backup 0  Protezione da valle delle condutture  Numero di condutture in uscita dal quadro che sono protette contro il sovraccarico da valle  0  Condutture in doppio isolamento  Numero di condutture in uscita dal quadro per le quali è richiesto il doppio isolamento 0  Condutture non protette contro i sovraccarichi  Numero di condutture in uscita dal quadro per le quali (a progetto) non è richiesta la protezione contro i sovraccarichi  0 
 Condutture non protette contro i cortocircuiti  Numero di condutture in uscita dal quadro per le quali (a progetto) non è richiesta la protezione contro i cortocircuiti 0 
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Rapporto tra corrente di carico e corrente nominale La Norma CEI EN 61439 stabilisce che l’esecuzione di verifiche per i quadri impiegando metodi di calcolo, la corrente di carico di una linea IB non superi 80% della corrente nominale In del dispositivo di protezione.  Numero di dispositivi di protezione per i quali IB > 80% In 0  Protezione contro le sovratensioni  Nel quadro è presente almeno un dispositivo di protezione contro le sovratensioni  NO  Sistema di rifasamento  Nel quadro è presente un apparato di rifasamento  NO  Modalità di installazione  Tipo di installazione Quadro addossato a parete Denominazione --- Posizione Far riferimento agli schemi planimetrici  
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3.2.2 Quadro elettrico  QUADRO GENERALE AMPLIAMENTO  Descrizione generale È prevista la fornitura in opera del quadro individuato dalle seguenti caratteristiche, completo di apparecchiature come indicato negli schemi di riferimento:  Prefisso  Denominazione QUADRO GENERALE AMPLIAMENTO Schema unifilare  Numero di condutture in uscita dal quadro 13  Alimentazione del quadro  Prefisso e descrizione del quadro a monte  - INTEGRAZIONE QUADRO ELETTRICO GENERALE ESISTENTE Sigla e descrizione dell’interruttore da cui parte la linea di alimentazione  
 - NUOVA SEZIONE DI PROTEZIONE QUADRO AMPLIAMENTO Sezione della linea di alimentazione  1(4x16)+(1PE16) Lunghezza della linea di alimentazione 40 m Caratteristiche della linea di alimentazione (*) 143/3M13_/30/0,8  (*) La descrizione è composta da quattro elementi: 1)  Valore K (per determinazione K2S2), in funzione del tipo di isolamento 2)  Tipo di posa – Secondo Norma CEI 64-8 3)  Temperatura dell’ambiente in cui è posata la conduttura 4)  Coefficiente di riduzione della portata per condutture adiacenti 
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Caratteristiche tecniche I parametri di riferimento per la progettazione e realizzazione del quadro sono i seguenti:  Sistema di distribuzione   TT Frequenza [Hz] 50 Tensione di esercizio [V] 400 Tensione di isolamento [V]  Corrente nominale [A] 27,4 Massima corrente di cortocircuito nel punto di installazione del quadro [kA] 2,213 Corrente cortocircuito trifase sulle sbarre [A] 2 153 Valore della corrente di picco trifase sulle sbarre [kA] 2,627 Corrente cortocircuito fase-neutro sulle sbarre [A] 1 159 Valore della corrente di picco fase-neutro sulle sbarre [kA] 1,715 Materiale   Forma di segregazione  Forma 1 Grado di protezione  IP 00 Temperatura ambiente (luogo di installazione) [°C] 30 
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Protezione di backup degli interruttori  Numero di dispositivi che impiegano la protezione di backup 0  Protezione da valle delle condutture  Numero di condutture in uscita dal quadro che sono protette contro il sovraccarico da valle  0  Condutture in doppio isolamento  Numero di condutture in uscita dal quadro per le quali è richiesto il doppio isolamento 0  Condutture non protette contro i sovraccarichi  Numero di condutture in uscita dal quadro per le quali (a progetto) non è richiesta la protezione contro i sovraccarichi  0 
 Condutture non protette contro i cortocircuiti  Numero di condutture in uscita dal quadro per le quali (a progetto) non è richiesta la protezione contro i cortocircuiti 0 
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Rapporto tra corrente di carico e corrente nominale La Norma CEI EN 61439 stabilisce che l’esecuzione di verifiche per i quadri impiegando metodi di calcolo, la corrente di carico di una linea IB non superi 80% della corrente nominale In del dispositivo di protezione.  Numero di dispositivi di protezione per i quali IB > 80% In 0  Protezione contro le sovratensioni  Nel quadro è presente almeno un dispositivo di protezione contro le sovratensioni  SI  Sistema di rifasamento  Nel quadro è presente un apparato di rifasamento  NO  Modalità di installazione  Tipo di installazione Quadro addossato a parete Denominazione --- Posizione Far riferimento agli schemi planimetrici  



  

 - Relazione di progetto per impianto elettrico Pagina 44 di 120 

4. CONDUTTURE ELETTRICHE 
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4.1 Cavi di energia - Giugno 2017 I cavi per la rete di alimentazione degli impianti utilizzatori devono avere, a secondo del loro tipo di impiego, posa, tensione, comportamento al fuoco e sollecitazioni esterne e devono essere selezionati in accordo alle seguenti normative:  Requisiti generali - Riferimenti normativi: 
• CEI-UNEL 00722 - Colori distintivi delle anime dei cavi isolati con gomma o polivinilcloruro per energia o per comandi e segnalazioni con tensioni nominali U0/U non superiori a 0,6/1 kV. 
• CEI UNEL 00721 - Colori di guaina dei cavi elettrici. 
• CEI UNEL 00725 - (EN 50334) - Marcatura mediante inscrizione per l'identificazione delle anime dei cavi elettrici. 
• CEI-UNEL 35024/1 “Cavi elettrici isolati con materiale elastomerico o termoplastico per tensioni nominali non superiori a 1000 V in c.a. e 1500 V in c.c. Portate di corrente in regime permanente per posa in aria”. 
• CEI-UNEL 35024/2 - “Cavi elettrici ad isolamento minerale per tensioni nominali non superiori a 1000 V in c.a. e a 1500 in c.c. - Portate di corrente in regime permanente per posa in aria”. 
• CEI-UNEL 35026 - “Cavi di energia per tensione nominale U sino ad 1 kV con isolante di carta impregnata o elastomerico o termoplastico - Portate di corrente in regime permanente - Posa in aria ed interrata - o elastomerico o termoplastico - Portate di corrente in regime permanente - Generalità per la posa in aria ed interrata”. 
• CEI 16-1 - Individuazione dei conduttori isolati. 
• CEI 20-21 (serie) Cavi elettrici - Calcolo della portata di corrente. 
• CEI 11-17 - (Impianti di produzione, trasmissione e distribuzione pubblica di energia elettrica - Linee in cavo). 
• CEI 20-40 (HD 516) - (Guida per l'uso di cavi a bassa tensione). 
• CEI 20-67 - (Guida per l'uso dei cavi 0,6/1 kV). 
• CEI 20-89 - (Guida all’uso e all’installazione dei cavi elettrici e degli accessori di Media Tensione).  Cavo tipo A (I Categoria) = Cavi con guaina per tensioni nominali U0/U = 300/500, 450/750 e 0,6/1 kV - Riferimenti normativi: 
• CEI 20-13 - Cavi con isolamento estruso in gomma per tensioni nominali da 1 a 30 kV. 
• CEI-UNEL 35375 - Cavi per energia isolati in gomma etilenpropilenica, alto modulo di qualità G7, sotto guaina di PVC, non propaganti l’incendio e a ridotta emissione di gas corrosivi – Cavi unipolari e multipolari con conduttori flessibili per posa fissa – Tensione nominale U0/U: 0,6/1 kV. 
• CEI-UNEL 35376 - Cavi per energia isolati in gomma etilenpropilenica, alto modulo di qualità G7, sotto guaina di PVC, non propaganti l’incendio e a ridotta emissione di gas corrosivi – Cavi unipolari e multipolari con conduttori rigidi – Tensione nominale U0/U: 0,6/1 kV. 
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• CEI-UNEL 35377 - Cavi per comandi e segnalazioni isolati in gomma etilenpropilenica, alto modulo di qualità G7, sotto guaina di PVC, non propaganti l’incendio e a ridotta emissione di gas corrosivi – Cavi multipolari per posa fissa con conduttori flessibili con o senza schermo - Tensione nominale U0/U: 0,6/1 kV. 
• CEI UNEL 35382 - Cavi per energia isolati in gomma etilenpropilenica ad alto modulo di qualità G7, sotto guaina termoplastica di qualità M1, non propaganti l'incendio senza alogeni - Cavi unipolari e multipolari con conduttori flessibili per posa fissa con o senza schermo (treccia o nastro) - Tensione nominale U0/U: 0,6/1 kV – LSOH. 
• CEI UNEL 35383 - Cavi per energia isolati in gomma etilenpropilenica ad alto modulo di qualità G7, sotto guaina termoplastica di qualità M1, non propaganti l'incendio senza alogeni - Cavi unipolari e multipolari con conduttori rigidi - Tensione nominale U0/U: 0,6/1 kV – LSOH. 
• CEI UNEL 35384 - Cavi per comandi e segnalamento in gomma etilenpropilenica ad alto modulo di qualità G7, sotto guaina termoplastica di qualità M1, non propaganti l'incendio senza alogeni - Cavi multipolari con conduttori flessibili per posa fissa, con o senza schermo (treccia o nastro) - Tensione nominale U0/U: 0,6/1 kV – LSOH. 
• CEI 20-14 - Cavi isolati con polivinilcloruro per tensioni nominali da 1 a 3 kV. 
• CEI-UNEL 35754 - Cavi per energia isolati con PVC non propaganti l'incendio e a ridotta emissione di gas corrosivi – Cavi multipolari rigidi con o senza schermo, sotto guaina di PVC – Tensione nominale U0/U: 0,6/1 kV. 
• CEI-UNEL 35755 - Cavi per comandi e segnalamento isolati con polivinilcloruro non propaganti l'incendio e a ridotta emissione di gas corrosivi – Cavi multipolari per posa fissa con conduttori flessibili con o senza schermo, sotto guaina di PVC - Tensione nominale U0/U: 0,6/1 kV. 
• CEI-UNEL 35756 - Cavi per energia isolati con PVC non propaganti l'incendio e a ridotta emissione di gas corrosivi – Cavi multipolari per posa fissa con conduttori flessibili con o senza schermo, sotto guaina di PVC - Tensione nominale U0/U: 0,6/1 kV. 
• CEI-UNEL 35757 - Cavi per energia isolati con PVC non propaganti l'incendio e a ridotta emissione di gas corrosivi – Cavi unipolari per posa fissa con conduttori flessibili, sotto guaina di PVC - Tensione nominale U0/U: 0,6/1 kV. 
• CEI 20-19 - Cavi isolati con gomma con tensione nominale non superiore a 450/750 V. 
• CEI 20-20 - Cavi isolati in PVC con tensione nominale non superiore a 450/750 V. 
• CEI 20-38 - Cavi isolati con gomma non propaganti l'incendio e a basso sviluppo di fumi e gas tossici e corrosivi - LSOH. 
• CEI-UNEL 35369 - Cavi per energia isolati con mescola elastomerica non propaganti l'incendio e a bassa emissione di fumi e gas tossici e corrosivi. Cavi unipolari senza guaina con conduttori flessibili. Tensione nominale 0,6/1 kV – LSOH. 
• CEI-UNEL 35370 - Cavi per energia isolati con mescola elastomerica non propaganti l'incendio e a basso sviluppo di fumi e gas tossici e corrosivi. Cavi con conduttori rigidi. Tensione nominale 0,6/1 kV – LSOH. 
• CEI-UNEL 35371 - Cavi per comandi e segnalazioni, isolati con mescola elastomerica non propaganti l'incendio e a bassa emissione di fumi e gas tossici e corrosivi. Cavi multipolari con conduttori flessibili per posa fissa. Tensione nominale 0,6/1 kV – LSOH. 
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• IMQ CPT 007 - Cavi elettrici per energia e per segnalamento e controllo isolati in PVC, sotto guaina di PVC, non propaganti l’incendio e a ridotta emissione di gas alogenidrici. Tensione nominale di esercizio 450/750 e 300/500 V – FROR 450/750 V. 
• IMQ CPT 049 - Cavi per energia e segnalamento e controllo isolati con mescola termoplastica non propaganti l’incendio e esenti da alogeni (LSOH) – Tensione Nominale U0/U non superiore a 450/750 V – FM9OZ1 - 450/750 V – LSOH.  Cavo tipo B= Cavi senza guaina per tensione nominale U0/U = 450/750V -Riferimenti normativi: 
• CEI 20-20/3 - Cavi isolati con PVC con tensione nominale non superiore a 450/750 V. Cavi senza guaina per posa fissa. 
• CEI-UNEL 35752 - Cavi per energia isolati con PVC non propaganti l'incendio – Cavi unipolari senza guaina con conduttori flessibili - Tensione nominale U0/U: 450/750 V. 
• CEI-UNEL 35753 - Cavi per energia isolati con PVC non propaganti l'incendio – Cavi unipolari senza guaina con conduttori rigidi- Tensione nominale U0/U: 450/750 V. 
• CEI-UNEL 35368 - Cavi per energia isolati con mescola elastomerica non propaganti l'incendio e a bassa emissione di fumi e gas tossici e corrosivi. Cavi unipolari senza guaina con conduttori flessibili - Tensione nominale U0/U: 450/750 V. 
• IMQ CPT 035 - Cavi per energia isolati con mescola termoplastica non propaganti l’incendio e a bassa emissione di fumi e gas tossici e corrosivi. Tensione nominale U0/U non superiore a 450/750 V.  Cavo tipo C = Cavi resistenti al fuoco - Riferimenti normativi 
• CEI 20-39 - Cavi per energia ad isolamento minerale e loro terminazioni con tensione nominale non superiore a 750 V. 
• CEI 20-45 - Cavi isolati con mescola elastomerica, resistenti al fuoco, non propaganti l'incendio, senza alogeni (LSOH) con tensione nominale U0/U di 0,6/1 kV – LSOH.  Cavo tipo D (II Categoria) = Cavi con tensioni nominali U0/U = 1,8/3 - 3,6/6 - 6/10 - 8,7/15 - 12/20 -18/30 - 26/45 kV - Riferimenti normativi: 
• CEI 20-13 - Cavi con isolamento estruso in gomma per tensioni nominali da 1 a 30 kV. 
• IEC 60502 - IEC 60502-1, Ed. 2: Power cables with extruded insulation and their accessories for rated voltages from 1 kV (Um = 1,2 kV) up to 30 kV (Um = 36 kV)  
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Tipo di impiego I cavi delle linee di energia devono essere del tipo indicato nella seguente tabella:  

  Cavo tipo A = Cavi con guaina per tensioni nominali con U0/U = 300/500, 450/750 e 0,6/1 kV. I cavi con tensione U0/U inferiore a 0,6/1 kV sono adatti per la posa in tubo, in canaletta, canale o condotto non interrato (es.: centrale di riscaldamento, illuminazione esterna, elevatori, cucine, ecc.). I cavi con tensione U0/U = 0,6/1 kV sono adatti per essere utilizzati oltre che per le installazioni sopraindicate anche per la posa interrata. L’unico cavo con tensione inferiore a 0,6/1 kV che può essere interrato è il tipo H07RN8-F (U0/U 450/750 V) appositamente studiato per posa con presenza d’ acqua.  Cavo tipo B = Cavi senza guaina per tensione nominale U0/U = 450/750 V. Questi tipi di cavo sono adatti solo per la posa in tubo, in canaletta, canale o condotto non interrato.  Cavo tipo C = Cavi con guaina resistenti al fuoco. Questi tipi di cavo sono adatti per quelle condizioni in cui sia necessario garantire che l’impianto elettrico rimanga in servizio anche se coinvolto da un incendio (es. scale mobili, pompe antincendio, evacuatori di fumo, segnali di allarme, ecc.).  Cavo tipo D = Cavi con tensioni nominali U0/U = 1,8/3 - 3,6/6 - 6/10 - 8,7/15 - 12/20 - 18/30 - 26/45 kV. Questi tipi di cavo sono adatti per posa fissa ed utilizzati nelle reti per la distribuzione di energia elettrica.  Comportamento al fuoco - Riferimenti normativi: 
• CEI UNEL 35016 – Classi di Reazione al fuoco dei cavi elettrici in relazione al Regolamento UE prodotti da costruzione (305/2011). 
• CEI EN 50267-2-3 (CEI 20-37/2-3) Prove sui gas emessi durante la combustione dei materiali prelevati dai cavi - Parte 2-3: Procedura di prova – Determinazione del grado di acidità (corrosività) dei gas dei cavi mediante il calcolo della media ponderata del pH e della conduttività. 
• CEI EN 50399 (CEI 20-108) - Metodi di prova comuni per cavi in condizioni di incendio – Misura dell’emissione di calore e produzione di fumi sui cavi durante la prova di sviluppo di fiamma – Apparecchiatura di prova, procedure e risultati. 
• CEI EN 50575 (CEI 20-115) - Cavi per energia, controllo e comunicazioni – Cavi per applicazioni generali nei lavori di costruzione soggetti a prescrizioni di resistenza all’incendio. 
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• CEI EN 60332-1-2 (CEI 20-35/1-2) - Prove su cavi elettrici e ottici in condizioni d'incendio - Prova per la propagazione verticale della fiamma su un singolo conduttore o cavo isolato. 
• CEI EN 60332-3 (CEI 20-22) - Metodi di prova comuni per cavi in condizioni di incendio - Prova di propagazione della fiamma verticale di fili o cavi montati verticalmente a fascio. 
• CEI EN 60754-2 (CEI 20-37/2) - Prova sui gas emessi durante la combustione di materiali prelevati dai cavi - Parte 2: Determinazione dell'acidità (mediante la misura del pH) e della conduttività. 
• CEI EN 61034-2 (CEI 20-37/3-1) - Misura della densità del fumo emesso dai cavi che bruciano in condizioni definite - Parte 2: Procedura di prova e prescrizioni. 
• CEI EN 13501-6 (UNI EN 13501-6) – Classificazione al fuoco dei prodotti e degli elementi da costruzione. Parte 6: Classificazione in base ai risultati delle prove di reazione al fuoco sui cavi elettrici.  Circa il comportamento al fuoco, i cavi elettrici possono essere distinti in 4 grandi famiglie secondo quanto riportato: a) Cavi non propaganti la fiamma, rispondenti alla Norma CEI 20 -35 (EN 60332-1), la quale verifica la non propagazione della fiamma di un cavo singolo in posizione verticale. b) Cavi non propaganti l’incendio, rispondenti alla Norma CEI 20-22 (EN 60332-3), la quale verifica la non propagazione dell’incendio di più cavi raggruppati a fascio ed in posizione verticale in accordo alla quantità minima di materiale non metallico combustibile prescritta dalla parte 2 (10 Kg/m oppure 5 Kg/m) o dalla parte 3 (1,5 l/m). c) Cavi non propaganti l’incendio a bassa emissione di fumi opachi gas tossici e corrosivi LS0H rispondenti alla Norma CEI 20-22 (EN 60332-3) per la non propagazione dell’incendio e alle Norme CEI 20-37 (EN 50267 e EN 61034-2) per quanto riguarda l’opacità dei fumi e le emissioni di gas tossici e corrosivi. d) Cavi LSOH resistenti al fuoco rispondenti alle Norme (serie) CEI 20-36 (EN 50200-50362), la quale verifica la capacità di un cavo di assicurare il funzionamento per un determinato periodo di tempo durante l’incendio. I cavi resistenti al fuoco sono anche non propaganti l’incendio e a bassa emissione di fumi opachi gas tossici e corrosivi.  ELENCO TIPI DI CAVO DA UTILIZZARE:  Cavo secondo CPR – Livello di rischio Alto – B2ca – s1a, d1, a1:  FG18(O)M16  FG18(O)M18  Cavo secondo CPR – Livello di rischio Medio – Cca – s1b, d1, a1:  FG16(O)M16  FG16(O)H2M16  FG17  H07Z1K type 2  Cavo secondo CPR – Livello di rischio Basso – Cca – s3, d1, a1:  FG16(O)H2R16 
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 FG16(O)R16  FS17  
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Cavo secondo CPR – Livello di rischio Basso – Eca:  H07RN-F  H07BN4-F  H07V-K  H07V-R  H07V-U  H07Z-K  H1Z2Z2-K  Cavo standard:  N07V-K  FG7(O)R 0,6/1KV  FROR 450/750 V  Cavo LSOH:  H07Z1- K Type 2  FG7(O)M1 0,6/1KV  FM9OZ1 450/750 V  FTG10(O)M1 0,6/1KV  La norma CEI 64-8 Sez.751 “Luoghi a maggior rischio in caso di incendio” riporta che, per i cavi, si deve valutare il rischio nei riguardi dei fumi, gas tossici e corrosivi in relazione alla particolarità del tipo di installazione e dell’entità del danno probabile nei confronti di persone e/o cose, al fine di adottare opportuni provvedimenti. A tal fine sono considerati adatti i cavi senza alogeni (LSOH). Si ricorda che devono essere rispettate le condizioni riportate nella Norma CEI 64-8 art. 751.04.2.8 b). E’ vivamente consigliato, per accrescere la sicurezza di persone e cose, l'utilizzo di cavi di tipo non propaganti l'incendio e a bassissima emissione di fumi e di gas tossici e corrosivi anche nelle situazioni installative nelle quali le relative norme impianti non li prevedono come obbligatori (tipo LSOH).  Distinzione dei cavi I cavi per energia sono distinguibili attraverso la colorazione delle anime e attraverso la colorazione delle guaine esterne. a) La Norma CEI UNEL 00722 (HD 308) fornisce la sequenza dei colori delle anime (fino ad un massimo di 5) dei cavi multipolari flessibili e rigidi rispettivamente con e senza conduttore di protezione. Si applica indistintamente a cavi di tipo armonizzato (es. H07RN-F, H05VV-F) e a cavi di tipo nazionale (es. FG7OM1, ecc.). Per tutti i cavi unipolari senza guaina “cordine” sono ammessi i seguenti monocolori: nero, marrone, rosso, arancione, giallo, verde, blu, viola, grigio, bianco, rosa, turchese. Per i cavi unipolari con e senza guaina deve essere utilizzata la combinazione bicolore giallo/verde per il conduttore di protezione mentre il colore blu deve essere utilizzato per il conduttore di neutro. Per i circuiti a corrente continua si devono utilizzare i colori rosso (polo positivo), bianco (polo negativo). 
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b) La Norma CEI UNEL 00721 specifica la colorazione delle guaine esterne dei cavi di bassa e media tensione in funzione della loro tensione nominale e dell’applicazione. Si applica a cavi unipolari e multipolari flessibili e rigidi con e senza conduttori di protezione. Questa colorazione è applicabile esclusivamente ai cavi rispondenti a norme Nazionali (es. FG7OR, FG7OM1, ecc.).  Indicazioni di sicurezza  Quando si fa uso dei colori si applicano le seguenti regole: a) il bicolore giallo-verde deve essere riservato ai conduttori di protezione e di equipotenzialità. b) il colore blu deve essere riservato al conduttore di neutro; quando il neutro non è distribuito, l'anima di colore blu di un cavo multipolare può essere usata come conduttore di fase, in tal caso detta anima deve essere contraddistinta, in corrispondenza di ogni collegamento, da fascette di colore nero o marrone. c) sono vietati i singoli colori verde e giallo.  Per i cavi aventi un numero di anime superiore a 5 si utilizza il sistema della marcatura delle singole anime mediante iscrizione numerica in accordo alla Norma CEI UNEL 00725. Questa marcatura consiste nel marcare, con un colore contrastante rispetto all’isolante, ogni anime del cavo - L’unica anima che non deve essere marcata è quella Giallo Verde.  Condizioni ambientali e di posa Per la scelta del tipo di cavo in relazione alle condizioni ambientali e di posa, ai fini di una corretta installazione si rimanda alle indicazioni della Norma CEI 11-17, CEI 20-40, CEI 20-67 e 20-89.  Portate di corrente Indicazioni sulle portate di corrente dei cavi sono fornite dalle seguenti Norme CEI-UNEL 35024/1, CEI-UNEL 35024/2, CEI-UNEL 35026, CEI UNEL 35027 e Norme CEI 20-21.  TIPO DI CAVO, TENSIONI E SIGLE DI DESIGNAZIONE DEI PRINCIPALI TIPI DI CAVO:  Cavo di tipo A con tensione 300/500 V:  H05VV-F   FM9OZ1 (LSOH)  Cavo di tipo A con tensione 450/750 V:  FROR   FROH2R   H07RN-F  H07RN8-F  Cavo di tipo A con tensione 0,6/1 kV:  FG7(O)R   FG7(O)M1 (LSOH)  FG10(O)M1 (LSOH) 
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 FG10(O)M2 (LSOH)  



  

 - Relazione di progetto per impianto elettrico Pagina 54 di 120 

Cavo di tipo B con tensione 450/750 V:  N07V-K  H07Z-K  H07Z1-K –Type 2 (LSOH)  N07G9-K (LSOH)  Cavo di tipo C con tensione 0,6/1 kV:  FTG10(O)M1 (LSOH)  Isolamento Minerale  Cavo di tipo D con tensione 12/20 kV:  RG7H1M1  Cavo di tipo A con tensione 450/750 V secondo CPR:  H07RN-F - Eca  H07BN4-F - Eca  Cavo di tipo A con tensione 0,6/1 kV secondo CPR:  FG16(O)M16 – Cca – s1b,d1,a1  FG16(O)R16 – Cca – s3,d1,a3  FG16(O)H2M16 – Cca – s1b,d1,a1  FG16(O)H2R16 – Cca – s3,d1,a1  FG18(O)M16 – B2ca – s1a,d1,a1  FG18(O)M18 – B2ca – s1a,d1,a1  Cavo di tipo B con tensione 450/750 V secondo CPR:  FS17 – Cca – s3,d1,a3  FG17 – Cca – s1b,d1,a1  N07V-K - Eca  N07V-R - Eca  N07V-U - Eca  H07Z-K - Eca (LSOH)  H07Z1-K –Type 2 (LSOH)  Le tipologie di cavo riportate non sono esaustive e devono essere integrate con quelle nelle Norme di prodotto del CEI CT 20.  
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4.2 Sistemi di tubi ed accessori per installazioni elettriche – Gennaio 2014 I sistemi di tubi di protezione dei cavi devono essere scelti in base a criteri di resistenza meccanica e alle sollecitazioni che si possono verificare sia durante la posa o l'esercizio, ed avere le seguenti caratteristiche:  Riferimenti normativi: 
• CEI EN 61386-1 (Sistemi di tubi ed accessori per installazioni elettriche - Prescrizioni generali). 
• CEI EN 61386-21 (Prescrizioni particolari per sistemi di tubi rigidi e accessori). 
• CEI EN 61386-22 (Prescrizioni particolari per sistemi di tubi pieghevoli e accessori). 
• CEI EN 61386-23 (Prescrizioni particolari per sistemi di tubi flessibili e accessori). 
• CEI EN 61386-24 (Prescrizioni particolari per sistemi di tubi interrati).   TIPO DI INSTALLAZIONE E CARATTERISTICHE  Tipo di installazione o posa:  a vista  sottotraccia (pareti o soffitto) o sottopavimento (massetto)  sottopavimento flottante o dietro pareti/soffitti mobili  annegati nel calcestruzzo per le costruzioni prefabbricate  interrati  ________  Caratteristiche dei tubi in funzione della curvatura:  rigidi  pieghevoli  pieghevoli/autorinvenenti  flessibili  Classificazione normativa dei tubi Le prestazioni dei tubi nelle suddette norme sono classificate con un sistema a 12 cifre. Ad ogni modo nella pratica ordinaria si utilizzano correntemente soltanto le prime 4 cifre (ad es. 3321), come indicato nei cataloghi dei costruttori.  
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Di seguito le prestazioni considerate dalla norma: 1. Prima cifra – resistenza alla compressione 2. Seconda cifra – resistenza all’urto 3. Terza cifra – campo di bassa temperatura 4. Quarta cifra – campo di alta temperatura 5. Quinta cifra – resistenza alla curvatura 6. Sesta cifra – caratteristiche elettriche 7. Settima cifra – protezione contro la penetrazione di corpi solidi (grado IP) 8. Ottava cifra – protezione contro la penetrazione dell’acqua (grado IP) 9. Nona cifra – resistenza alla corrosione 10. Decima cifra – resistenza alla trazione 11. Undicesima cifra – resistenza alla propagazione della fiamma 12. Dodicesima cifra – resistenza al carico sospeso  Grado di protezione: IP _________ (con un minimo IP3X)   TIPOLOGIA DI TUBI DA PREVEDERE NELLE VARIE CONDIZIONI IMPIANTISTICHE  Sistema di tubi posati a vista (ambienti ordinari):  3321 – Rigido, isolante e non propagante la fiamma  4321 – Rigido, isolante e non propagante la fiamma  3321 – Rigido, isolante e non propagante la fiamma (privo di alogeni)  4422 – Rigido, isolante e non propagante la fiamma (privo di alogeni)  5557 – Rigido e con continuità elettrica  3331 – Pieghevole, con continuità elettrica e non propagante la fiamma  2311 – Flessibile, isolante e non propagante la fiamma  2223 – Flessibile, isolante e non propagante la fiamma  2222 – Flessibile, isolante e non propagante la fiamma  1311 – Flessibile, isolante e non propagante la fiamma  ___________________________________  Sistema di tubi da posare in vista (ambienti speciali):  Almeno X5XX in prossimità di piscine e fontane.  Dotati di protezione contro la corrosione per l’uso all’esterno in strutture adibite ad uso agricolo o zootecnico nel caso di luoghi dove è ospitato il bestiame, in cui è continua la presenza di sostanze corrosive.  Almeno 4XXX in strutture adibite ad uso agricolo o zootecnico nel caso di luoghi i in cui le condutture possono essere esposte agli urti meccanici dovuti ai veicoli e alle macchine agricole mobili, etc.  Sistemi di tubi da installare sottotraccia (pareti o soffitto) o sottopavimento (massetto):  3321 – Pieghevole, isolante e non propagante la fiamma  3422 – Pieghevole/autorinvenente, isolante e non propagante la fiamma  ___________________________________ 
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Sistemi di tubi da installare sottopavimento flottante o dietro pareti/soffitti mobili:  3321 – Pieghevole, isolante e non propagante la fiamma  3422 – Pieghevole/autorinvenente, isolante e non propagante la fiamma  2311 – Flessibile, isolante e non propagante la fiamma  2223 – Flessibile, isolante e non propagante la fiamma  2222 – Flessibile, isolante e non propagante la fiamma  3331 – Pieghevole, con continuità elettrica e non propagante la fiamma  1311 – Flessibile, isolante e non propagante la fiamma  ___________________________________  Nota: prestare particolare attenzione al grado IP minimo richiesto per il sistema di tubi  Sistemi di tubi annegati nel calcestruzzo per le costruzioni prefabbricate:  3322 – Pieghevole/autorinvenente e isolante (di colore rosso/arancione se propagante la fiamma)  3422 – Pieghevole/autorinvenente, isolante e non propagante la fiamma  2223 – Flessibile, isolante e non propagante la fiamma  ___________________________________  Sistemi di tubi interrati: _____________________________________  Scorta di Numero e sezione dei tubi:  nelle dorsali principali  nelle dorsali secondarie  nelle derivazioni terminali  __________________   INDICAZIONI DI BUONA TECNICA  
• Negli ambienti ordinari il diametro interno dei tubi deve essere almeno 1,3 volte maggiore del diametro del cerchio circoscritto ai cavi contenuti, con un minimo di 10 mm (6 mm solo per i tubi flessibili). 
• Negli ambienti residenziali il diametro interno dei tubi deve essere almeno 1,5 volte maggiore del diametro del cerchio circoscritto ai cavi contenuti, con un minimo di 16 mm. Inoltre, è richiesta la sfilabilità dei cavi. 
• Negli ambienti speciali il diametro interno deve essere almeno 1,4 volte maggiore del diametro del cerchio circoscritto ai cavi contenuti, con un minimo di 16 mm. 
• Indipendentemente dai calcoli di cui sopra, è opportuno che il diametro interno sia maggiorato per consentire utilizzi futuri.  
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4.3 Sistemi di passerelle portacavi e loro accessori – Gennaio 2014 I sistemi di passerelle portacavi devono prevedere i seguenti componenti, in modo da realizzare qualunque tipologia di impianto riducendo al minimo lavorazioni e adattamenti in opera: 
• elemento rettilineo con o senza coperchio 
• accessori di giunzione 
• accessori di percorso con o senza coperchio 
• elementi di sospensione/supporto 
• elementi di continuità elettrica 
• accessori complementari  Riferimenti normativi: 
• CEI EN 61537 (2007-11 Ed. Seconda): Sistemi di canalizzazioni e accessori per cavi -Sistemi di passerelle porta cavi a fondo continuo e a traversini  Le passerelle portacavi sono delle seguenti tipologie:  a fondo continuo pieno  a fondo continuo forato  a filo  a traversini  Le passerelle portacavi sono previste nei seguenti materiali/trattamenti superficiali:  acciaio al carbonio zincato Sendzimir  acciaio al carbonio zincato a caldo dopo la lavorazione  acciaio al carbonio verniciato   acciaio al carbonio elettrozincato  acciaio al carbonio con rivestimento a base di zinco  acciaio al carbonio con rivestimento non galvanico a base di leghe di zinco  acciaio inossidabile austenitico  lega di alluminio anodizzato  plastica  vetroresina  altre finiture per la resistenza alla corrosione ______________  Tipo di installazione o posa per passerelle portacavi:  da posare su mensole a parete  da posare sospese  da posare a soffitto  da posare in intercapedini ispezionabili  da posare nel sottopavimento flottante  da posare su strutture metalliche già esistenti  altro 
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Classificazione e informazioni normative delle passerelle portacavi:  Materiale  Resistenza alla propagazione della fiamma  Continuità elettrica  Conduttività elettrica  Resistenza alla corrosione  Temperatura minima e massima  Perforazione della superficie di base  Resistenza all’urto  Dimensioni  Distanza fra due supporti adiacenti  Carico massimo di sicurezza  Sezione per elementi con coperchio  Le passerelle portacavi sono previste per la distribuzione:  dal quadro/cabina / generale ai quadri di piano ed alla colonna montante  nel collegamento tra quadri elettrici  ai vari piani per la distribuzione principale  all’interno dei seguenti locali:  ___________________________________  ___________________________________  Deve essere prevista la possibilità di installare i cavi appartenenti ai seguenti circuiti:  energia  illuminazione ordinaria  illuminazione di sicurezza  telefonica  trasmissione dati  ___________________________________  Nel caso di passerelle sospese o a soffitto è possibile installare:  apparecchi di illuminazione  supporti per faretti  ____________  Indicazioni di buona tecnica Le masse dei componenti del sistema devono potersi collegare affidabilmente al conduttore di protezione e deve essere garantita la continuità elettrica dei vari componenti metallici del sistema Nel caso di coesistenza di circuiti di impianti diversi (telefonici, trasmissione dati, ecc.), devono essere previsti scomparti differenti utilizzando appositi separatori. 
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4.4 Cassette di derivazione e giunzione – Gennaio 2015 Riferimenti normativi: 
• CEI EN 60670-1 - Scatole e involucri per apparecchi elettrici per installazioni elettriche fisse per usi domestici e similari - Parte 1: Prescrizioni generali. 
• CEI EN 60670-22 - Scatole e involucri per apparecchi elettrici per installazioni elettriche fisse per usi domestici e similari - Parte 22: Prescrizioni particolari per scatole e involucri di derivazione.  Indicazioni per la sicurezza 
• I coperchi devono essere rimossi solo con attrezzo; sono esclusi i coperchi con chiusura a pressione, per la cui rimozione si debba applicare una forza “normalizzata”. 
• Tutte le cassette devono poter contenere i morsetti di giunzione e di derivazione. 
• Per cassette destinate a contenere circuiti appartenenti a sistemi diversi devono essere previsti opportuni setti separatori.  Indicazioni di buona tecnica Nelle cassette di derivazione lo spazio occupato dai morsetti e dai cablaggi non deve essere superiore al 50% del massimo disponibile. Tale requisito è obbligatorio nel caso di impianti elettrici situati in unità immobiliari ad uso residenziale situate all’interno dei condomini o di unità abitative mono o plurifamiliari.  Le cassette devono avere caratteristiche adeguate alle condizioni di impiego, e costruite in materiale isolante o metallico. In particolare le cassette destinate ad essere installate in pareti cave, soffitti cavi, pavimenti cavi o mobilio devo essere costruite con un materiale in grado di resistere alla prova del filo incandescente realizzata ad un valore di 850 °C. Devono poter essere installate a parete o ad incasso (sia in pareti piene che a doppia lastra con intercapedine) con sistema che consenta planarità e parallelismi. Nella versione da parete, le scatole devono avere grado di protezione almeno IP40.  L’installazione al loro interno di altri componenti elettrici che normalmente dissipano una potenza non trascurabile è ammessa solo se: 
• Le cassette sono dichiarate conformi alla Norma CEI 23-49 e. 
• La potenza totale dissipata all’interno della cassetta moltiplicata per 1,2 è minore di quella dissipabile dalla cassetta stessa. 
• Le cassette sono dotate di dispositivo di supporto adatto a sostenere tali dispositivi (es. barra DIN). 
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4.5 Impianto di protezione contro i fulmini – Maggio 2008 La presente scheda fornisce le indicazioni necessarie per il calcolo e la progettazione degli impianti di protezione contro i fulmini di tipo generale ed in particolare per l’edilizia scolastica. La Norma CEI EN 62305-2 (CEI 81-10- 2) permette di verificare quando è necessario un impianto di protezione contro i fulmini o quando la struttura si considera autoprotetta; fornisce inoltre indicazioni circa il calcolo e le modalità con cui realizzare un impianto di protezione contro i fulmini.  Riferimenti normativi: 
• CEI EN 62305-1 (CEI 81-10/1): Principi generali. 
• CEI EN 62305-2 (CEI 81-10/2): Valutazione del rischio. 
• CEI EN 62305-3 (CEI 81-10/3): Danno materiale alle strutture e pericolo per le persone. 
• CEI EN 62305-4 (CEI 81-10/4): Impianti elettrici ed elettronici nelle strutture.  Significato delle sigle: 
• R = Rischio dovuto al fulmine 
• RT = Rischio massimo tollerabile 
• SPD = (Surge Protective Device) limitatore di sovratensione 
• LPS = (Lightning Protection System) sistema di protezione contro i fulmini: esterno o interno 
• LPL = (Lightning Protection Level) livello di protezione 
• LEMP = Impulso elettromagnetico di fulmine 
• LPMS = (Lightning Protection Measurement System) sistema di protezione contro il LEMP  Le Norme CEI EN 62305-2/4 prendono in considerazione i danni causati dal fulmine, che comportano i seguenti rischi: 
• R1: perdita di vite umane 
• R2: perdita inaccettabile di servizi pubblici essenziali 
• R3: perdita di un patrimonio culturale insostituibile 
• R4: perdite economiche.  Per ogni tipo di rischio R dovuto al fulmine, la norma permette di definire le misure di protezione che il progettista deve adottare per limitare il rischio a quello massimo tollerabile RT. 
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Se risulta R ≤ RT la protezione contro i fulmini non è necessaria. Se la struttura non risulta protetta, ovvero R > RT, si devono adottare una o più delle seguenti misure: 
• installazione di un LPS con livello di protezione adeguato da realizzare in conformità alla Norma CEI EN 62305-3 
• installazione di un sistema di misure di protezione contro il LEMP (LPMS) per gli impianti elettrici ed elettronici nelle strutture secondo le prescrizioni della norma CEI EN 62305-4 
• predisposizione di misure di protezione per limitare: 

o le tensioni di contatto e di passo secondo la CEI EN 62305-3 
o le sovratensioni indotte negli impianti interni  Le misure di protezione più idonee devono essere comunque adottate dal progettista in conformità alle prescrizioni delle Norme CEI EN 62305-3 e CEI EN 62305-4 dopo aver fatto la valutazione del rischio secondo la CEI EN 62305-2. In particolare la CEI EN 62305-3 tratta delle misure di protezione per ridurre il rischio di danni materiali e agli esseri viventi, ma non riguarda la protezione degli impianti elettrici ed elettronici. La CEI EN 62305-4 fornisce informazioni sulle misure di protezione atte a ridurre il rischio di guasti permanenti negli impianti elettrici ed elettronici all’interno di strutture.  Qualora si adotti un LPS esterno ed interno:  L'impianto interno deve essenzialmente essere costituito da: 

• collegamenti equipotenziali di tutti i corpi metallici e delle parti strutturali metalliche 
• collegamenti equipotenziali, tramite limitatori di tensione, di tutti gli impianti esterni ed interni  L'impianto esterno deve essenzialmente essere costituito da: 
• sistema di captatori (normali o naturali) 
• sistema di calate (normali o naturali) 
• sistema di dispersori (normali o naturali) 
• collegamenti diretti o tramite SPD agli impianti esterni ed interni, ed ai corpi metallici esterni ed interni   PRINCIPALI ADEMPIMENTI RELATIVI ALL'ESECUZIONE DELL'IMPIANTO  Manutenzione e ispezione di un LPS (Cap. 7 - Norma CEI EN 62305-3) L'impianto deve essere verificato subito dopo la sua esecuzione ed a intervalli prestabiliti come dalla Norma stessa.  Gestione di un LPMS (Cap. 8 – Norma CEI EN 62305-4) L'impianto deve essere verificato subito dopo la sua esecuzione ed a intervalli prestabiliti come dalla Norma stessa. 
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DPR 462/01 Sono stati abrogati l’articolo 38 e 40 ed il modello A.  L’omologazione avviene mediante presentazione della Dichiarazione di Conformità da parte del committente agli enti preposti (ISPESL, ARPA oppure ove esistente allo sportello unico).   EDILIZIA SCOLASTICA  Il DM 18/02/1975 del Ministero dei Lavori Pubblici indica le norme tecniche relative all’edilizia scolastica. In tale Decreto Ministeriale al punto 5.4.6 prescrive che: “Tutti gli edifici dovranno essere muniti di impianto per la protezione dai fulmini”. Un successivo parere del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici consente di utilizzare le Norme CEI attinenti e di valutare il rischio da fulmini con l’applicazione di tali norme e di adottare conseguentemente le più opportune misure di protezione. Le scuole di ogni ordine e grado, pertanto, in base alle disposizioni del DM 18/02/75, devono prevedere sempre una corretta protezione contro i fulmini. Da quanto sopra esposto, la necessità di protezione dai fulmini di tutti gli edifici scolastici, deve sempre essere preventivamente valutata, in base alla Legge 186/68, con l’applicazione delle procedure indicate dalle Norme CEI EN 62305-1/4. In base al DPR 27/04/1955 n.547 che si applica a tutte le attività alle quali siano addetti lavoratori subordinati o ad essi equiparati, gli edifici scolastici che devono essere provvisti di protezione contro i fulmini sono solo quelli rientranti nell’attività n.6 della tabella B del DPR 26/05/1959 n.689, cioè: “Aziende in genere nelle quali sono occupati contemporaneamente in un unico edificio a più di un piano oltre 500 addetti”. In tal senso è opportuno precisare che, nel caso di edifici scolastici, per addetti subordinati e ad essi equiparati, devono intendersi anche: “...gli allievi degli istituti di istruzione ed universitari ed i partecipanti a corsi di formazione professionale, nei quali si faccia uso di laboratori, macchine, apparecchi ed attrezzature di lavoro in genere.” Inoltre, il Ministero dell’Interno con propria circolare del 11/12/1995 n. 36 ha emesso il seguente parere: “L’obbligo della protezione contro le scariche atmosferiche ai fini del rilascio delle autorizzazioni antincendio da parte dei comandi dei vigili del fuoco sussiste per le tabelle A e B allegate al DPR 26/05/1959 n.689 e nei casi in cui è espressamente previsto da specifiche norme antincendio”.  Nota: Le scuole di ogni ordine e grado, i collegi le accademie e simili con oltre 100 persone presenti, punto 85 del DM 1 6/02/82 del Ministero dell’Interno, non devono essere obbligatoriamente provviste di impianto di protezione contro i fulmini ai fini del rilascio delle autorizzazioni VVFF. Dunque, vista la necessità di proteggere gli edifici scolastici contro i fulmini, occorre stabilire le caratteristiche degli eventuali impianti di protezione. Ai fini della valutazione del rischio secondo le procedure vigenti, gli edifici oggetto del presente capitolato devono essere classificati genericamente sotto la voce scuole. La valutazione del rischio deve essere fatta secondo la norma CEI EN 62305-2. 
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4.6 Condutture Elettriche – Maggio 2014 Le condutture elettriche per la realizzazione delle reti di alimentazione degli impianti utilizzatori devono essere scelti tenendo conto degli elementi che vengono elencati di seguito.  Riferimenti normativi: 
• CEI 64-8 - Impianti elettrici utilizzatori a tensione nominale non superiore a 1000 V in corrente alternata e a 1500 V in corrente continua  Definizioni: 
• Condutture: Insieme costituito da uno o più cavi e dagli elementi che ne assicurano il contenimento, il sostegno, il fissaggio e la protezione meccanica. 
• Cavo: Il termine cavo è usato per indicare tutti i tipi di cavo con o senza rivestimento protettivo.  Terminologia usata per le modalità di posa: 
• Conduttura in tubo: Conduttura costituita da cavi contenuti in un tubo protettivo il quale può essere incassato, o in vista o interrato. 
• Conduttura in canale: Conduttura costituita da cavi contenuti entro un contenitore prefabbricato con coperchio. 
• Conduttura in vista: Conduttura nella quale i cavi sono fissati a parete o soffitto per mezzo di opportuni elementi (es.: graffette o collari). 
• Conduttura in condotto: Conduttura costituita da cavi contenuti entro cavità lisce o continue ottenute costruzione delle strutture murarie o entro manufatti di tipo edile prefabbricati o gettati in opera. 
• Conduttura in cunicolo: Conduttura costituita da cavi contenuti entro cavità o altro passaggio non praticabile con chiusura mobile. 
• Conduttura su passerelle: Conduttura costituita da cavi contenuti entro un sistema continuo di elementi di sostegno senza coperchio. 
• Conduttura in galleria: Conduttura costituita da cavi contenuti entro cavità o altro passaggio praticabile.  Terminologia usata in relazione al tipo di funzione nella rete di alimentazione: Le condutture in partenza dal quadro generale B.T. nella rete di distribuzione, si possono suddividere nelle seguenti categorie: 
• Conduttura di distribuzione attraverso montante: Conduttura a sviluppo prevalentemente verticale. 
• Conduttura di distribuzione attraverso dorsali: Conduttura a sviluppo prevalentemente orizzontale. 
• Conduttura di distribuzione diretta agli utilizzatori. 
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Prescrizioni relative alle condutture: 
• La distribuzione deve essere eseguita con i tipi di cavi indicati nelle apposite Tabelle più avanti riportate. 
• La posa di cavi direttamente sotto intonaco non è consigliata. 
• I cavi installati entro tubi sono generalmente sfilabili e re-infilabili, questo requisito è obbligatorio negli impianti in ambienti residenziali (capitolo 37 CEI 64-8). 
• I cavi installati dentro canali, condotti, cunicoli, passerelle, gallerie devono poter essere facilmente posati e rimossi. 
• I cavi posati in vista devono essere, ove necessario e secondo quanto prescritto dalle Norme, protetti da danneggiamenti meccanici.  Prescrizioni di sicurezza e di buona tecnica: 
• Il percorso deve essere ispezionabile (nel caso di montanti ciò deve essere possibile almeno ad ogni piano) le condutture relative ai circuiti di energia e dei circuiti ausiliari devono essere separati da quelli dei circuiti telefonici. 
• Negli ambienti ordinari il diametro interno dei tubi utilizzati per la posa dei conduttori, si raccomanda sia 1,3 volte maggiore del diametro del cerchio circoscritto ai cavi contenuti, con un minimo di 10 mm per assicurare la sfilabilità. 
• Negli ambienti residenziali il diametro interno deve essere almeno 1,5 volte maggiore del diametro del cerchio circoscritto ai cavi contenuti, con un minimo di 16 mm. 
• Il coefficiente di riempimento deve essere pari al massimo a 0,5 per gli scomparti destinati ai cavi per energia. 
• (Si raccomanda di prevedere un tubo protettivo, un canale o scomparto per ogni servizio.). 
• I coperchi dei canali e degli accessori devono essere asportabili per mezzo di un attrezzo, quando sono a portata di mano (CEI 64-8). 
• Il conduttore di neutro non deve essere comune a più circuiti. 
• Il conduttore che svolge la doppia funzione di protezione e neutro (PEN) deve avere la colorazione giallo-verde e fascette terminali blu chiaro, oppure colorazione blu e fascette terminali giallo-verde. 
• Le masse dei componenti del sistema devono potersi collegare affidabilmente al conduttore di protezione e deve poter essere garantita la continuità elettrica dei vari componenti metallici del sistema. Per circuito di segnalamento e comando, si possono usare cavi con tensione nominale ≤ 300/500 V. Nel dimensionamento dei cavi dei montanti e sulle dorsali, è opportuno tenere conto di maggiorazioni conseguenti ad utilizzi futuri. 
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Prescrizioni relative a condutture di impianti particolari: 
• I cavi di alimentazione dei circuiti di sicurezza devono essere indipendenti da altri circuiti. 
• I cavi dei circuiti a SELV devono essere installati conformemente a quanto indicato negli art. 411.1.3.2 e 528.1.1 della CEI 64-8. 
• I cavi dei circuiti FELV possono essere installati unitamente ai cavi di energia. 
• I cavi di circuiti separati derivati o meno dal trasformatore di isolamento devono essere indipendenti da altri circuiti.  Dati relativi ai cavi secondo le tabelle CEI UNEL 35024/1 e 35026/1 Le tabelle seguenti riportano la corrispondenza esistente tra le tipologie di posa della norma CEI 64-8 tabella 52 C e le tabelle di portata dei cavi delle norme UNEL 35024/1 e UNEL 35026. Le tabelle sono caratterizzate da tre colonne. Il contenuto delle colonne è il seguente: 
• Tipo posa: riferimento numerico della posa secondo la Tabella 52C. 
• Descrizione: descrizione della posa secondo la Tabella 52C della norma CEI 64-8/5. 
• Metodo di installazione: è la tipologia di posa prevista dalla norma UNEL 35024/1 e UNEL 35026 in corrispondenza della quale è possibile ricavare la portata del cavo. Il metodo viene indicato con il riferimento della tabella delle portate e un numero progressivo. Il numero progressivo rappresenta la posizione della metodologia di posa prevista nella tabella.  Esempio: la posa “1 / senza guaina in tubi circolari entro muri isolanti / 1U” corrisponde a:  1 = Tipo di posa secondo la tabella 52C senza guaina in tubi circolari entro muri isolanti = Descrizione del tipo di posa 1U = Prima riga della tabella delle portate dei cavi Unipolari 
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Cavi Unipolari - Pose Tabella di corrispondenza tra il tipo di posa secondo la norma CEI 64-8 e i metodi di installazione delle norme CEI UNEL 35024/1, CEI UNEL 35026 e CEI 20-91:   UNIPOLARI  Tipo di posa Descrizione Metodo d’installazione 1 senza guaina in tubi circolari entro muri isolanti 1U 3 senza guaina in tubi circolari su o distanziati da pareti 2U 4 senza guaina in tubi non circolari su pareti 2U 5 senza guaina in tubi annegati nella muratura 2U 10 per il collegamento dei pannelli fotovoltaici 10U 11 con o senza armatura su o distanziati da pareti 4U 11A con o senza armatura fissati su soffitti  11B con o senza armatura distanziati da soffitti  12 con o senza armatura su passerelle non perforate 4U 13 con o senza armatura su passerelle perforate 5U 14 con o senza armatura su mensole distanziati dalle pareti 5U 14 con guaina a contatto fra loro su mensole 5U, 6U, 7U 15 con o senza armatura fissati da collari 5U, 6U, 7U 16 con o senza armatura su passerelle a traversini 5U, 6U, 7U 17 con guaina sospesi a od incorporati in fili o corde 5U 18 conduttori nudi o cavi senza guaina su isolatori 3U 21 con guaina in cavità di strutture 4U 22 senza guaina in tubi in cavità di strutture 2U 22A con guaina in tubi in cavità di strutture  23 senza guaina in tubi non circolari in cavità di strutture 2U 24 senza guaina in tubi non circolari annegati nella muratura 2U 24A con guaina in tubi non circolari annegati nella muratura  25 con guaina in controsoffitti o pavimenti sopraelevati 4U 31 con guaina in canali orizzontali su pareti 2U 32 con guaina in canali verticali su pareti 2U 33 senza guaina in canali incassati nel pavimento 2U 34 senza guaina in canali sospesi 2U 34A con guaina in canali sospesi  41 senza guaina in tubi in cunicoli chiusi orizzontali o verticali 2U 42 senza guaina in tubi in cunicoli ventilati in pavimento 2U 43 con guaina in cunicoli aperti o ventilati 4U 51 con guaina entro pareti termicamente isolanti 1U 52 con guaina in muratura senza protezione meccanica 4U 53 con guaina in muratura con protezione meccanica 4U 61 in tubi protettivi interrati a contatto 8U 61 in tubi protettivi interrati 9U 62 Interrati a contatto senza protezione meccanica addizionale 8U 62 Interrati senza protezione meccanica addizionale 9U 63 Interrati a contatto con protezione meccanica addizionale 8U 63 Interrati con protezione meccanica addizionale 9U 71 senza guaina in elementi scanalati 1U 72 senza guaina in canali provvisti di separatori 2U 73 senza/con guaina posati in stipiti di porte 1U 74 senza/con guaina posati in stipiti di finestre 1U 
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Cavi Multipolari – Pose Tabella di corrispondenza tra il tipo di posa secondo la norma CEI 64-8 e i metodi di installazione delle norme CEI UNEL 35024/1 e CEI UNEL 35026:   MULTIPOLARI  Tipo di posa Descrizione Metodo d’installazione 2 in tubi circolari entro muri isolanti 1M 3A in tubi circolari su o distanziati da pareti 2M 4A in tubi non circolari su pareti 2M 5A in tubi annegati nella muratura 2M 11 con o senza armatura su o distanziati da pareti 4M 11A con o senza armatura fissati su soffitti 4M 11B con o senza armatura distanziati da soffitti  12 con o senza armatura su passerelle non perforate  13 con o senza armatura su passerelle perforate 3M 14 con o senza armatura su mensole distanziati da pareti 3M 15 con o senza armatura fissati da collari 3M 16 con o senza armatura su passerelle a traversini 3M 17 con guaina sospesi a od incorporati in fili o corde 3M 21 in cavità di strutture 2M 22A in tubi in cavità di strutture 2M 24A in tubi non circolari annegati in muratura  25 in controsoffitti o pavimenti sopraelevati 2M 31 in canali orizzontali su pareti 2M 32 in canali verticali su pareti 2M 33A in canali incassati nel pavimento 2M 34A in canali sospesi 2M 43 in cunicoli aperti o ventilati 2M 51 entro pareti termicamente isolanti 1M 52 in muratura senza protezione meccanica 4M 53 in muratura con protezione meccanica 4M 61 in tubi o cunicoli interrati 8M 62 interrati senza protezione meccanica 8M 63 interrati con protezione meccanica 8M 73 posati in stipiti di porte 1M 74 posati in stipiti di finestre 1M 81 immersi in acqua  
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Cavi Unipolari - Portate Tabella delle portate alla temperatura di 30 °C dei cavi unipolari con o senza guaina relative alla tabella della norma CEI-UNEL 35024/1. Di seguito vengono riportate le portate dei cavi con conduttori di rame. La norma non prende in considerazione i seguenti tipi di posa: cavi interrati o posati in acqua, cavi posti all’interno di apparecchi elettrici o quadri e cavi per rotabili o aeromobili.  Cavi unipolari con o senza guaina Metodo di installazione Isolante n° conduttori attivi Sezione nominale mm² 
   1 1,5 2,5 4 6 10 16 25 35 50 70 95 120150185240300 400 500 630 1U PVC 2 - 14,5 19,5263446 61 80 99 119151182210240273320 - - - -   3 - 13,5 18 243142 56 73 89 108136164188216245286 - - - -  EPR 2 - 19 26 354561 81 106131158200241278318362424 - - - -   3 - 17 23 314054 73 95 117141179216249285324380 - - - - 2U PVC 2 13,517,5 24 324157 76 101125151192232269309353415 - - - -   3 12 15,5 21 283650 68 89 110134171207239275314369 - - - -  EPR 2 17 23 31 425475100133164198253306354402472555 - - - -   3 15 20 28 374866 88 117144175222269312355417490 - - - - 3U PVC 2 - 19,5 26 354663 85 112138168213258299344392461 - - - -   3 - 15,5 21 283657 76 101125151192232269309353415 - - - -  EPR 2 - 24 33 455880107142175212270327 - - - - - - - -   3 - 20 28 374871 96 127157190242293 - - - - - - - - 4U PVC 3 - 19,5 26 354663 85 110137167216264308356409485561 656 749 855  EPR 3 - 24 33 455880107135169207268328383444510607703 823 946 1088 5U PVC 2 - 22 30 405271 96 131162196251304352406463546629 754 868 1005   3 - 19,5 26 354663 85 114143174225275321372427507587 689 789 905  EPR 2 - 27 37 506488119161200242310377437504575679783 940 10831254   3 - 24 33 455880107141176216279342400464533634736 868 998 1151 6U PVC 2 - - - - - - - 146181219281341396456521615709 852 982 1138   3 - - - - - - - 146181219281341396456521615709 852 982 1138  EPR 2 - - - - - - - 182226275353430500577661781902108512531454   3 - - - - - - - 182226275353430500577661781902108512531454 7U PVC 2 - - - - - - - 130162197254311362419480569659 795 920 1070   3 - - - - - - - 130162197254311362419480569659 795 920 1070  EPR 2 - - - - - - - 161201246318389454527605719833100811691362   3 - - - - - - - 161201246318389454527605719833100811691362 
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Cavi Multipolari – Portate Tabella delle portate alla temperatura di 30 °C dei cavi multipolari relative alla tabella della norma CEI-UNEL 35024/1. Di seguito vengono riportate le portate dei cavi con conduttori di rame. La norma non prende in considerazione i seguenti tipi di posa: cavi interrati o posati in acqua, cavi posti all’interno di apparecchi elettrici o quadri e cavi per rotabili o aeromobili.  Cavi multipolari Metodo di installazione Isolante n° conduttori attivi Sezione nominale mm2 
1 1,5 2,5 4 610 16 25 35 50 70 951201501852403004005006301M PVC 2 - 1418,5253243 57 75 92110139167192219248291334 - - -   3 - 1317,5232939 52 68 83 99125150172196223261298 - - -  EPR 2 - 18,5 25334257 76 99121145183220253290329386442 - - -   3 - 16,5 22303851 68 89109130164197227259295346396 - - - 2M PVC 2 13,516,5 23303852 69 90111133168201232258294344394 - - -   3 12 15 20273446 62 80 99118149179206225255297339 - - -  EPR 2 17 22 30405169 91119146175221265305334384459532 - - -   3 1519,5 26354460 80105128154194233268300340398455 - - - 3M PVC 2 15 22 30405170 94119148180232282328379434514593 - - -   3 13,618,5 25344360 80101126153196238276319364430497 - - -  EPR 2 19 26 36496386115149185225289352410473542641741 - - -   3 17 23 32425475100127158190246298346399456538621 - - - 4M PVC 2 1519,5 27364663 85112138168213258299344392461530 - - -   3 13,517,5 24324157 76 96119144184223259299341403464 - - -  EPR 2 19 24 33455880107138171209269328382441506599693 - - -   3 17 22 30405271 96119147179229278322371424500576 - - - 
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Coefficienti di temperatura per pose in aria libera  Tabella dei coefficienti di temperatura (K1) relativa alle pose in aria libera secondo la tabella CEI Unel 35024/1 Di seguito viene riportata la tabella contenente i coefficienti moltiplicativi che permettono di ricavare la portata dei cavi nel caso in cui la temperatura di posa sia diversa da 30°C, per le pose in aria libera. La portata in tal caso è data da: IT = I30° * K  Dove: IT = è la portata del cavo alla temperatura considerata I30° = è la portata del cavo alla temperatura di 30°C K = è il coefficiente moltiplicativo riportato nella tabella e corrispondente alla temperatura di posa considerata.  Temperatura PVC EPR 10 1,22 1,15 15 1.17 1.12 20 1.12 1.08 25 1.06 1.04 30 1.00 1.00 35 0.94 0.96 40 0.87 0,91 45 0.79 0.87 50 0.71 0.82 55 0,61 0.76 60 0,50 0,71 65 - 0,65 70 - 0,58 75 - 0,50 80 - 0,41 
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Coefficienti di temperatura per pose interrate  Tabella dei coefficienti di correzione per temperature di posa (K1) relative ai cavi interrati secondo la tabella UNEL 35026/1 Di seguito viene riportata la tabella contenente i coefficienti moltiplicativi che permettono di ricavare la portata dei cavi nel caso in cui la temperatura di posa sia diversa da 20°C, per le pose interrate. La portata in tal caso è data da: IT = I20° * K  Dove: IT = è la portata del cavo alla temperatura considerata I20° = è la portata del cavo alla temperatura di 20°C K = è il coefficiente moltiplicativo riportato nella tabella e corrispondente alla temperatura di posa considerata  Temperatura PVC EPR 10 1,10 1,07 15 1.05 1.04 20 1.00 1.00 25 0.95 0.96 30 0.89 0.93 35 0.84 0.89 40 0.77 0.85 45 0.71 0.80 50 0.63 0.76 55 0.55 0.71 60 0,45 0,65 65 - 0,60 70 - 0,53 75 - 0,46 80 - 0,38  Colori distintivi dei conduttori  Tabella sui colori distintivi dei conduttori (CEI 64-8/5 Art. 524.1)  Blu chiaro Riservato al Neutro 
Giallo - Verde 

Riservato esclusivamente ai conduttori di terra, di protezione di collegamenti equipotenziali. I conduttori usati congiuntamente come neutro e conduttore di protezione (PEN), quando sono isolati, devono essere contrassegnati secondo uno dei metodi seguenti: Giallo/verde su tutta la loro lunghezza con, in aggiunta, fascette blu chiaro alle estremità; Blu chiaro su tutta la loro lunghezza con, in aggiunta, fascette giallo/verde alle estremità. Marrone, Nero, Grigio Consigliati per i conduttori di Fase. 
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Sigle di designazione dei cavi  Tabella con le sigle di designazione dei cavi (CEI 20-27 e CENELEC HD 361)  Caratteristiche   Riferim. normativi Norma armonizzata…………………….H Tipo nazionale autorizzato…………......A Tipo nazionale…………………….…...N A 
 Tensione nominale 300/300 V……………………………..03 300/500 V……………………………..05 450/750 V……………………………..07 0,6/1    kV……………………………... 1 

 
 Isolante PVC……………………………………V Gomma naturale e/o sintetica………….R Gomma siliconica……………………...S Gomma etilenpropilenica………………B Gomma Butilica………………………B3 Polietilene……………………………...E Polietilene reticolato…………………...X 

 

 Guaina (eventualmente) PVC……………………………………V Gomma naturale e/o sintetica………….R Policloroprene…………………………N Treccia di fibra di vetro………………..J Treccia Tessile………………………...T 
B 

Particolari costruttivi (eventuali) Cavo piatto, anime divisibili………….H Cavo piatto, anime non divisibili…….H2 Cavo rotondo (nessun simbolo)  Conduttore A filo unico rigido……………………..U A corda rigida………………………….R A corda flessibile per posa fissa……….K A corda flessibile per posa mobile…….F A corda flessibilissima………………...H Numero di anime……………………………………… C Senza conduttore di protezione…………………………….X Con conduttore di protezione………………………………G Sezione del conduttore………………………....................... 
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Esempio di designazione di un cavo  
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Dati relativi ai cavi secondo le tabelle IEC 364-5-523-1983 Portate in funzione del tipo di posa Tabella delle portate in funzione del tipo di posa secondo la norma CEI 64-8 e i metodi di installazione della norma IEC 364-5-523:  Stralcio da IEC 364-5-523-1983 e da rapporto CENELEC RO 64-001 1991 Metodo di installazione  Isolante n° conduttori attivi Sezione nominale mm2 
   1,5 2,5 4 6 10 16 25 35 50 70 95 120 150 185 240 A PVC 2 14,5 19,5 26 34 46 61 80 99 119 151 182 210 240 273 320  3 13,5 18 24 31 42 56 73 89 108 136 164 188 216 245 286 XPLE 2 19 26 35 45 61 81 106 131 158 200 241 278 318 362 424 EPR 3 17 23 31 40 54 73 95 117 141 179 216 249 285 324 380A2 PVC 2 14 18,5 25 32 43 57 75 92 110 139 167 192 219 248 291  3 13 17,5 23 29 39 52 68 83 99 125 150 172 196 223 261 XPLE 2 18,5 25 33 42 57 76 99 121 145 183 220 253 290 329 386 EPR 3 16,5 22 30 38 51 68 89 109 130 164 197 227 259 295 346B PVC 2 17,5 24 32 41 57 76 101 125 151 192 232 269 - - -  3 15,5 21 28 36 50 68 89 110 134 171 207 239 - - - XPLE 2 23 31 42 54 75 100 133 164 198 253 306 354 - - - EPR 3 20 28 37 48 66 86 117 144 175 222 269 312 - - -B2 PVC 2 16,5 23 30 38 52 69 90 111 135 168 201 232 - - -  3 15 20 27 34 46 62 80 99 118 149 176 206 - - - XPLE 2 22 30 40 51 69 91 119 146 175 221 265 305 - - - EPR 3 19,5 26 35 44 60 80 105 128 154 194 233 268 - - -C PVC 2 19,5 27 36 46 63 85 112 138 168 213 258 299 344 392 461  3 17,5 24 32 41 57 76 96 119 144 184 223 259 299 341 403 XPLE 2 24 35 45 58 80 107 138 171 209 269 328 382 441 506 599 EPR 3 22 30 40 52 71 96 119 147 179 229 278 322 371 424 500D PVC 2 22 29 38 47 63 81 104 125 148 183 216 246 278 312 360  3 18 24 31 39 52 67 86 103 122 151 179 203 230 257 297 XPLE 2 26 34 44 56 73 95 121 146 173 213 252 287 324 363 419 EPR 3 22 29 37 46 61 79 101 122 144 178 211 240 271 304 351E PVC 2 22 30 40 51 70 94 119 148 180 232 282 328 379 434 514  3 18,5 25 34 43 60 80 101 126 153 196 238 276 319 364 430 XPLE 2 26 36 49 63 86 115 149 185 225 289 352 410 473 542 641 EPR 3 23 32 42 54 75 100 127 158 192 246 298 346 399 456 538F PVC 2 - - - - - - 131 162 196 251 304 352 406 463 546  3(1) - - - - - - 110 137 167 216 264 308 356 409 485 XPLE 2 - - - - - - 161 200 242 310 377 437 504 575 679 EPR 3(1) - - - - - - 135 169 207 268 328 383 444 510 607G PVC 3(2) - - - - - - 130 162 197 254 311 362 419 480 569 XPLE/EPR 3(2) - - - - - - 161 201 246 318 389 454 527 605 719Note: (1) - Disposti a trefolo (2) - Distanziati di almeno 1 diametro e disposti verticalmente 
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Cavi Unipolari - Pose Tabella di corrispondenza tra il tipo di posa dei cavi unipolari secondo la norma CEI 64-8 e i metodi di installazione della norma IEC 364-5-523 Il metodo di installazione permette di stabilire la portata del cavo utilizzato per la conduzione dell’energia.   UNIPOLARI  Tipo di posa Descrizione Metodo di installazione 1 senza guaina in tubi circolari entro muri isolanti A 3 senza guaina in tubi circolari su o distanziati da pareti B 4 senza guaina in tubi non circolari su pareti B 5 senza guaina in tubi annegati nella muratura A 11 con o senza armatura su o distanziati da pareti C 11A con o senza armatura fissati su soffitti C 11B con o senza armatura distanziati da soffitti C 12 con o senza armatura su passerelle non perforate C 13 con o senza armatura su passerelle perforate E 14 con o senza armatura su mensole distanziati dalle pareti E 14 con guaina a contatto fra loro su mensole F 15 con o senza armatura fissati da collari E 16 con o senza armatura su passerelle a traversini E 17 con guaina sospesi a od incorporati in fili o corde E 18 conduttori nudi o cavi senza guaina su isolatori G 21 con guaina in cavità di strutture B2 22 senza guaina in tubi in cavità di strutture B2 22A con guaina in tubi in cavità di strutture B2 23 senza guaina in tubi non circolari in cavità di strutture B2 24 senza guaina in tubi non circolari annegati nella muratura B2 24A con guaina in tubi non circolari annegati nella muratura B2 25 con guaina in controsoffitti o pavimenti sopraelevati B2 31 con guaina in canali orizzontali su pareti B 32 con guaina in canali verticali su pareti B2 33 senza guaina in canali incassati nel pavimento B 34 senza guaina in canali sospesi B 34A con guaina in canali sospesi B2 41 senza guaina in tubi in cunicoli chiusi orizzontali o verticali B2 42 senza guaina in tubi in cunicoli ventilati in pavimento B 43 con guaina in cunicoli aperti o ventilati B 51 con guaina entro pareti termicamente isolanti A 52 con guaina in muratura senza protezione meccanica C 53 con guaina in muratura con protezione meccanica C 61 con guaina in tubi o cunicoli interrati D 62 con guaina interrati senza protezione meccanica D 63 con guaina interrati con protezione meccanica D 71 senza guaina in elementi scanalati A 72 senza guaina in canali provvisti di separatori B 73 senza/con guaina posati in stipiti di porte A 74 senza/con guaina posati in stipiti di finestre A 
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Cavi Multipolari - Pose Tabella di corrispondenza tra il tipo di posa dei cavi multipolari secondo la norma CEI 64-8 e i metodi di installazione della norma IEC 364-5-523 Il metodo di installazione permette di stabilire la portata del cavo utilizzato per la conduzione dell’energia.   MULTIPOLARI  Tipo di posa Descrizione Metodo di installazione 2 in tubi circolari entro muri isolanti A2 3A in tubi circolari su o distanziati da pareti B2 4A in tubi non circolari su pareti B2 5A in tubi annegati nella muratura A2 11 con o senza armatura su o distanziati da pareti C 11A con o senza armatura fissati su soffitti C 11B con o senza armatura distanziati da soffitti C 12 con o senza armatura su passerelle non perforate C 13 con o senza armatura su passerelle perforate E 14 con o senza armatura su mensole distanziati da pareti E 15 con o senza armatura fissati da collari E 16 con o senza armatura su passerelle a traversini E 17 con guaina sospesi a od incorporati in fili o corde E 21 in cavità di strutture B2 22A in tubi in cavità di strutture B2 24A in tubi non circolari annegati in muratura B2 25 in controsoffitti o pavimenti sopraelevati B2 31 in canali orizzontali su pareti B 32 in canali verticali su pareti B2 33A in canali incassati nel pavimento B2 34A in canali sospesi B2 43 in cunicoli aperti o ventilati B 51 entro pareti termicamente isolanti A 52 in muratura senza protezione meccanica C 53 in muratura con protezione meccanica C 61 in tubi o cunicoli interrati D 62 interrati senza protezione meccanica D 63 interrati con protezione meccanica D 73 posati in stipiti di porte A 74 posati in stipiti di finestre A 81 immersi in acqua A 
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Dati relativi ai cavi secondo le tabelle CEI UNEL 35024/70 Tabella riepilogativa di tipo, posa e portata dei conduttori della tabella UNEL 35024/70 (a 30°C)  modo 
⇒ 01 02 03 04 05 06 07  tipo multipolari unipolari unipolari non distanziati multipolari distanziati unipolari distanziati  conduttore   con o senza guaina senza guaina con guaina  senza guaina con guaina  tipo posa entro tubi  o sotto modanature  su passerelle su passerelle a parete su fune portante 

su passerelle a parete su passerella su passerella su isolatori portata⇓ Protezione conduttori: PVC o Gomma G 
↓ numero di conduttori 01 4              02  3  4      4     03 4  2  3  4    3    04  3  4  2  3  4  2   05   2  3  4  2  3   2-3-4 06      2  3    2 2-3-4  07         2     2-3-4 08             2-3-4   Protezione conduttori: Gomma G2 o Gomma G5 o EPR  01 02 03 04 05 06 07 08 SEZIONE  ⇓ PORTATE  ⇓ a 1 10,5 12 13,5 15 17 19 21 23 b 1,5 14 15,5 17,5 19,5 22 24 27 29 c 2,5 19 21 24 26 30 33 37 40 d 4 25 28 32 35 40 45 50 55 e 6 32 36 41 46 52 58 64 70 f 10 44 50 57 63 71 80 88 97 g 16 59 68 76 85 96 107 119 130 h 25 75 89 101 112 127 142 157 172 i 35 97 111 125 138 157 175 194 213 j 50 - 134 151 168 190 212 235 257 k 70 - 171 192 213 242 270 299 327 l 95 - 207 232 258 293 327 362 396 m 120 - 239 269 299 339 379 419 458 n 150 - 275 309 344 390 435 481 527 o 185 - 314 353 392 444 496 549 602 p 240 - 369 415 461 522 584 645 707 
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Dati tecnici dei cavi Tabella delle resistenze e delle reattanze dei cavi elettrici secondo la tabella UNEL 35023-70 (a 20°C)  Sezione mm2 Cavi unipolari Cavi Multipolari  R20 °C X R20 °C X  mΩ/m mΩ/m mΩ/m mΩ/m 1 17,82 0,176 18,14 0,125 1,5 11,93 0,168 12,17 0,118 2,5 7,18 0,155 7,32 0,109 4 4,49 0,143 4,58 0,101 6 2,99 0,135 3,04 0,0955 10 1,80 0,119 1,83 0,0861 16 1,137 0,112 1,15 0,0817 25 0,717 0,106 0,731 0,0813 35 0,517 0,101 0,527 0,0783 50 0,381 0,101 0,389 0,0779 70 0,264 0,0965 0,269 0,0751 95 0,190 0,0975 0,194 0,0762 120 0,152 0,0939 0,154 0,0740 150 0,123 0,0928 0,126 0,0745 185 0,0992 0,0908 0,100 0,0742 240 0,0760 0,0902 0,0779 0,0752 300 0,0614 0,0895 0,0629 0,0750 400 0,0489 0,0876 0,0504 0,0742 500 0,0400 0,0867 0,0413 0,0744 630 0,0324 0,0865 0,0336 0,0749 
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N.B.:  Le resistenze e le reattanze per i cavi multipolari sono utilizzate per l’eventuale cavo di collegamento tra il trasformatore e il quadro generale di bassa tensione. Il cavo di collegamento tra il trasformatore e il quadro generale di bassa tensione è possibile inserirlo nei dati di ingresso del quadro generale, però è possibile gestirlo in maniera più efficace creando un quadro fittizio in cui viene identificato solo il collegamento.  Coefficienti di temperatura  Tabella dei coefficienti di temperatura (K1) relativa alla tabella Unel 35024/70 Di seguito viene riportata la tabella contenente i coefficienti moltiplicativi che permettono di ricavare la portata dei cavi nel caso in cui la temperatura di posa sia diversa da 30°C. La portata in tal caso è data da: IT = I30° * K  Dove: IT = è la portata del cavo alla temperatura considerata I30° = è la portata del cavo alla temperatura di 30°C K  = è il coefficiente moltiplicativo riportato nella tabella e corrispondente alla temperatura di posa considerata  Temperatura PVC Gomma (G2) EPR 15 1.17 1.22 1.13 20 1.12 1.15 1.09 25 1.06 1.06 1.04 30 1.00 1.00 1.00 35 0.94 0.91 0.95 40 0.87 0.82 0.90 45 0.79 0.71 0.85 50 0.71 0.58 0.80  
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4.7 Sezioni minime – Luglio 2008 Il dimensionamento dei conduttori attivi (fase e neutro) deve essere effettuato in modo da soddisfare soprattutto le esigenze di portata e resistenza ai corto circuiti e i limiti ammessi per caduta di tensione; in ogni caso, le sezioni minime non devono essere inferiori a quelle di seguito specificate:  Conduttori di fase 
• 1,5 mm2 (rame) per impianti di energia  Conduttori per impianti di segnalazione 
• 0,5 mm2 (rame)  Conduttore di neutro Il conduttore di neutro deve avere la stessa sezione dei conduttori di fase: 
• nei circuiti monofase, qualunque sia la sezione dei conduttori 
• nei circuiti trifase quando la dimensione dei conduttori di fase sia inferiore od uguale a 16 mm2  Il conduttore di neutro, nei circuiti trifase con conduttori di sezione superiore a 16 mm2, può avere una sezione inferiore a quella dei conduttori di fase se sono soddisfatte contemporaneamente le seguenti condizioni: 
• la corrente massima, comprese le eventuali armoniche, che si prevede possa percorrere il conduttore di neutro durante il servizio ordinario*, non sia superiore alla corrente ammissibile corrispondente alla sezione ridotta del conduttore di neutro 
• la sezione del conduttore di neutro sia almeno uguale a 16 mm2  Nota: Se si impiegano cavi multipolari (es. 3x95+ N) le Norme sui cavi prevedono la stessa sezione per il neutro e i conduttori attivi, mentre per sezioni maggiori vale la tabella B1 (per i cavi multipolari) e la tab. B (per i cavi unipolari). La norma CEI 64-8 prevede le sezioni relative ai conduttori dell'impianto di terra.  * La corrente che fluisce nel circuito nelle condizioni di servizio ordinario deve essere praticamente equilibrata tra le fasi.  Conduttore di protezione Le sezioni del conduttore di protezione devono essere: 
• calcolate come indicato nella formula A 
• scelte come indicato nella tabella B nel caso di impiego di cavi unipolari 
• scelte come indicato nella tabella B1 nel caso di impiego di cavi multipolari 
• in ogni caso non devono essere inferiori a quanto indicato nella prescrizione C 
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Formula A: 
  Dove: Sp = sezione in mm2 I = valore efficace in ampere della corrente di guasto franco a massa del conduttore t = tempo, in secondi, di interruzione del dispositivo di protezione; di protezione K = coefficiente che varia con il variare del tipo di cavo 

• 115 per cavi isolati in PVC 
• 135 per cavi in rame isolati in gomma ordinaria 
• 143 per cavi in rame isolati in gomma etilenpropilenica di qualità G7 o in polietilene reticolato  Prescrizione C: Se il conduttore di protezione non fa parte della stessa conduttura dei conduttori attivi, la sezione minima deve essere: 
• 2,5 mm2 (rame) se protetto meccanicamente 
• 4,0 mm2 (rame) se non protetto meccanicamente Per il conduttore di protezione di montanti o dorsali (principali): non inferiore a 6 mm2  Conduttore di terra 
• protetto contro la corrosione ma non meccanicamente, non inferiore a 16 mm2 in rame o ferro zincato 
• non protetto contro la corrosione, non inferiore a 25 mm2 (rame) oppure 50 mm2 (ferro) 
• protetto contro la corrosione e meccanicamente: in questo caso le sezioni dei conduttori di terra non devono essere inferiori ai valori dati in Tabella B Se dall'applicazione di questa Tabella risulta una sezione non unificata, deve essere adottata la sezione unificata più vicina al valore calcolato.  Conduttore PEN (solo nel sistema TN) 
• non inferiore a 10 mm2 (rame)  Conduttori equipotenziali principali 
• non inferiore a metà della sezione del conduttore di protezione principale dell'impianto, con un minimo di 6 mm2 (rame) 
• non è richiesto che la sezione sia superiore a 25 mm2 (rame)  Conduttori equipotenziali supplementari 
• fra massa e massa, non inferiore alla sezione del conduttore di protezione minore; fra massa e massa estranea sezione non inferiore alla metà dei conduttori di protezione 
• fra due masse estranee o massa estranea e impianto di terra non inferiore a: 

o 2,5 mm2 (rame) se protetto meccanicamente 
o 4 mm2 (rame) se non protetto meccanicamente 
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Questi valori minimi si applicano anche al collegamento fra massa e massa e fra massa e massa estranea.  Portata di corrente in regime permanente (tabella CEI-UNEL 35024/1).  Tabella B (cavi unipolari):  

  Tabella B1 (cavi multipolari):  
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Montanti per edifici residenziali Vengono riportati di seguito gli elementi sulla base dei quali si può effettuare il corretto dimensionamento dei montanti.  

  a) Il dispositivo di protezione contro le sovracorrenti a valle del punto di consegna si può omettere se sono soddisfatte le condizioni indicate nel commento alla sezione 473 della 64-8 b) Per la situazione prevista dal presente esempio si è valutato in assenza di informazioni precise al riguardo nella norma CEI UNEL 35024/1 la cui tabella IV si applica a cavi con guaina, che potesse essere ragionevolmente scelto un fattore di riduzione = a 0.70 c) Per rispettare il valore della caduta di tensione del 4% raccomandato dalla Norma CEI 64-8 si è ipotizzato una caduta di tensione del 2% lungo il montante e del 2% all’interno dell’appartamento d) La lunghezza massima e la corrispondente caduta di tensione è riferita alla corrente nominale dell’interruttore del distributore e vale per un fattore di potenza di 0.9 per utenze monofase e monofase per 0.8 per utenze trifase 
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4.8 Coefficienti di utilizzazione - contemporaneità e caduta di tensione Per il calcolo delle potenze elettriche, ai fini del dimensionamento delle linee e della potenza totale impegnata, si possono considerare i seguenti coefficienti salvo diversi valori giustificati da casi o esigenze particolari.  

  Riferimenti normativi: 
• Norma CEI 64-8  Caduta di tensione negli impianti utilizzatori Si raccomanda che la caduta di tensione non superi, in qualsiasi punto dell’impianto utilizzatore e col relativo carico di progetto, il 4% della tensione nominale solo in mancanza di specifiche indicazioni da parte del committente.  Calcolo della caduta di tensione Il calcolo della caduta di tensione in ogni punto dell’impianto è stato eseguito applicando la seguente formula:  )senXcos(RLIK∆V ll ϕϕ +×××=   Dove: I = corrente di impiego IB (oppure la corrente di taratura In espressa in A) Rl = resistenza (alla TR) della linea in Ω/km (valutata in funzione della reale corrente che percorre il conduttore) Xl = reattanza della linea in Ω/km K = 2 per linee monofasi - 1,73 per linee trifasi L = lunghezza della linea in km 
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Caduta di tensione secondo CEI UNEL 35023:2009-04 E’ possibile considerare le tabelle CEI UNEL 35023:2009-04 per determinare la caduta di tensione. Tali tabelle forniscono i valori di impedenza dei cavi e i valori di caduta di tensione per corrente e lunghezza unitarie. Rispetto al caso generale, la resistenza è indipendente dalla temperatura raggiunta dal cavo (questa modalità di calcolo restituisce cadute di tensione superiori rispetto al caso generale).  Caduta di tensione con corrente di avviamento/spunto E’ possibile calcolare la caduta di tensione in fase di avviamento/spunto di un’utenza. In tal caso nella formula generale la corrente I viene sostituita dalla corrente IB x K moltiplicativo (il K moltiplicativo dovrà essere specificato sull’utenza), mentre le impedenze di linea Rl ed Xl sono valutate a 20°C.  Nel caso dei motori, il calcolo viene effettuato sulla corrente di avviamento.  Nel caso di altre utenze, il calcolo viene effettuato sulla corrente di spunto.  Caduta di tensione con carico squilibrato (Ib monofase) E’ possibile calcolare la caduta di tensione in caso di carico fortemente squilibrato (il massimo grado di squilibrio corrisponde ad un carico monofase). In questa condizione si simula che, in una linea trifase con neutro, venga alimentato un unico utilizzatore monofase (caso più gravoso).  Temperatura a regime del conduttore Il conduttore attraversato da corrente dissipa energia che si traduce in un aumento della temperatura del cavo. La temperatura viene calcolata come di seguito indicato:  
( )1nTnTT 2A2ZR −−×=   Dove: TR = è la temperatura a regime espressa in °C TZ = è la temperatura massima di esercizio relativa alla portata espressa in °C TA = è la temperatura ambiente espressa in °C n = è il rapporto tra la corrente d’impiego IB e la portata IZ del cavo, ricavata dalla tabella delle portate adottata per l’esecuzione dei calcoli (UNEL 35024:70, IEC 364-5-523, UNEL 35024/1, UNEL 35026) 
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Lunghezza max protetta per guasto a terra  Ik min a fondo linea > Iint  Dove: Ik min = corrente di corto circuito minima tra fase e conduttore di protezione calcolata a fondo linea considerando la sommatoria delle impedenze dei conduttori a monte del tratto in esame. Iint = corrente di corto circuito necessaria per provocare l'intervento della protezione entro 5 secondi o nei tempi previsti dalla Tabella 41A di 413.1.3.3. Il valore Iint viene rilevato dall’intersezione tra la retta del tempo (a 5s oppure secondo tab.41A) e la curva I²t della protezione (interruttori e sganciatori termomagnetici) oppure dalla curva tempo-corrente (interruttori elettronici). Se è presente un interruttore differenziale, Iint corrisponde al valore di Id.  Lunghezza massima determinata oltre che dalla lunghezza massima per guasto a terra, anche dalla corrente di corto circuito a fondo linea (se richiesta la verifica) e dalla caduta di tensione a fondo linea.   Calcolo della potenza del gruppo di rifasamento Il calcolo della potenza reattiva del gruppo di rifasamento fatto in automatico dal programma, tramite l’apposito pulsante Rifasamento, viene eseguito utilizzando la formula:  )tg(tgPQ fiC ϕϕ −∗=   Dove: Qc =  è la potenza reattiva della batteria di rifasamento. P =  è la potenza attiva assorbita dall’impianto da rifasare. tgϕi =  è la tangente dello sfasamento di partenza da recuperare. tgϕf =  è la tangente dello sfasamento a cui si vuole arrivare.   Potenza di riferimento per prese a spina 
• 2 x 10A + T 50W cad 
• 2 x 16A + T 200W cad.; nei corridoi, atri, ambienti secondari, per i locali dell'area alberghiera, ecc 
• 2 x 16A + T 250W cad.; per i locali dell'area amministrazione 
• 2 x 16A + T 350W cad.; nelle camere di degenza ed assimilate 
• 2 x 16A + T 500W cad.; laboratori, ambulatori, cucinette, ecc 
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4.9 Selettività d'intervento dei dispositivi di protezione Riferimenti normativi: 
• CEI EN 60898. 
• CEI EN 60947-2. 
• CEI EN 61008-1. 
• CEI EN 61009-1.  Quando più dispositivi di protezione sono disposti in serie e quando le necessità di esercizio lo giustificano, le loro caratteristiche di funzionamento devono essere scelte in modo da interrompere l'alimentazione solo nella parte dell'impianto nella quale si trova il guasto.  Come realizzare la selettività 
• con selettività amperometrica: usando dispositivi di protezione dalle sovracorrenti a diversa taratura 
• con selettività cronometrica: usando dispositivi di protezione dalle sovracorrenti aventi ritardo intenzionale 
• con dispositivi di protezione differenziale con eventuale possibilità di regolazione dei tempi e delle correnti differenziali di intervento 
• con dispositivi di protezione differenziale collegati in serie: con l'apparecchio a monte ritardato (simbolo S in targa) e a valle un apparecchio differenziale di tipo generale, con rapporto tra le correnti differenziali nominali ≥ 3  Caratteristiche dei dispositivi di protezione Nella scelta del dispositivo di protezione per avere la selettività occorre garantire che le condutture siano sempre protette contro i corto circuiti. In particolare si ricorda che dalla Norma CEI 64-8: “E' tuttavia ammesso l'utilizzo di un dispositivo di protezione con potere di interruzione inferiore, se a monte è installato un altro dispositivo avente il necessario potere di interruzione. In questo caso le caratteristiche dei due dispositivi devono essere coordinate in modo che l'energia lasciata passare da questi due dispositivi non superi quella che può essere sopportata senza danno dal dispositivo situato a valle e dalle condutture protette da questi dispositivi”. Quest'ultima protezione, in gergo impiantistico, viene anche chiamata: “protezione di BACK-UP”. 
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Scelta per realizzare la selettività:  
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4.10 Prese civili Generalità Le prese a spina di tipo civile, per uso domestico e similare, più diffuse sono le seguenti:  CORRENTE NOMINALE DESCRIZIONE NORMA CEI 10 A 2 poli + terra a poli allineati e alveoli schermati 23-16 16 A 2 poli + terra a poli allineati e alveoli schermati 23-16 10/16 A “bipasso” - 2 poli + terra a poli allineati e alveoli schermati 23-16 2 P+T 16A con terra laterale tipo “Shuko” 23-16 V3 2 P+T 10/16A P30 con terra laterale e centrale ed alveoli schermati 23-5  Le prese tipo “P30” sono preferibili perché, avendo sia terra centrale che laterale, sono in grado di connettere correttamente le spine “Shuko” ed anche quelle ordinarie a poli allineati.  Tipi di prese a spina 

  Quote di installazione 
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Prese a spina su linee privilegiate Sulle linee di alimentazione di tipo privilegiato è opportuno installare prese facilmente individuabili e non facilmente equivocabili con quelle ordinarie, ad esempio prese “shuko” per le linee privilegiate e tipo “bipasso” per gli altri.  Prese a scomparsa nel pavimento  

 Le prese a scomparsa con asse di inserzione orizzontale (o prossimo all’orizzontale) devono avere grado di protezione: 
• IP4X sul contorno del coperchio 
• IP2X sull’entrata dei cavi  

  Le prese a scomparsa con asse di inserzione verticale (o prossimo al verticale) devono avere grado di protezione: 
• IP5X sul contorno del coperchio 
• IP5X sull’entrata dei cavi 
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Spine multiple E' vietato l'uso degli adattatori "spine triple"  

  E' ammesso l'uso di spine multiple "ciabatte" anche con asse di inserzione verticale. E' consigliabile, ma non obbligatorio, il fissaggio delle spine multiple.  
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4.11 Collaudo Per i collaudi dei macchinari, dei quadri, ecc., per i quali le norme CEI richiedono l'esecuzione di prove presso l'officina del costruttore, l'Impiantista dovrà esibire al committente, prima dell'installazione degli equipaggiamenti, il relativo certificato di prova. Durante e dopo l'esecuzione dei lavori dovranno essere eseguite verifiche sugli impianti: 
• Verifica qualitativa e quantitativa del materiale costituente la fornitura e controllo della corrispondenza alle prescrizioni contrattuali 
• Verifica della corrispondenza di fasi e colorazioni 
• Accertamento della rispondenza alle norme CEI sugli impianti elettrici 
• Verifica del tipo, del dimensionamento e delle marchiature previste per i componenti, in relazione alle condizioni di posa ed ai carichi degli utilizzatori 
• Verifica della sfilabilità dei cavi 
• Verifica del dimensionamento dei tubi protettivi in riferimento al numero ed alla sezione dei cavi installati 
• Misura della resistenza di isolamento 
• Verifica delle protezioni contro le sovracorrenti 
• Verifica delle protezioni contro i contatti diretti 
• Verifica delle protezioni contro i contatti indiretti 
• Misura della resistenza di terra  La procedura di accettazione dei lavori da parte del Committente comprende le seguenti fasi: 

• Accettazione Provvisoria: da effettuarsi entro 30 giorni dalla data del verbale di ultimazione lavori. 
o In caso di risultato positivo la Committente dovrà avere la facoltà di uso delle opere. 
o In caso negativo l’Assuntore dovrà eliminare i difetti riscontrati. 
o Ad eliminazione effettuata si provvederà ad altra accettazione provvisoria. 

• Accettazione Definitiva: da effettuarsi entro 12 mesi dalla data del verbale di ultimazione lavori. 
o In caso di osservazioni da parte della Committente, l’Assuntore dovrà provvedere agli interventi di adeguamento necessari richiesti. 
o Ad esecuzione degli interventi effettuati si dovrà provvedere ad un nuovo collaudo che in caso di esito positivo comporterà l’accettazione dei lavori. L’Assuntore dovrà provvedere a tutto quanto necessario per i collaudi in termini di strumenti di misura, manodopera e assistenza.  Le modalità di esecuzione dei collaudi degli impianti elettrici dovranno essere quelle previste dalle seguenti Norme CEI: 
• CEI 64-14 “Guida alle Verifiche degli Impianti Elettrici Utilizzatori”. 
• CEI 11-1 “Impianti Elettrici con tensione superiore a 1 kV in corrente alternata”. 
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I collaudi dei Quadri Elettrici con riferimento alle Norme CEI: 
• CEI 17.6 “Apparecchiatura prefabbricata con involucro metallico per tensione da 1 a 52 KV”. 
• CEI 17.13/1 “Apparecchiature assiemate di protezione e manovra per bassa tensione (Quadri BT) - Parte 1: Apparecchiature di serie soggette a prove di tipo (AS) ed apparecchiature non di serie parzialmente soggette a prove di tipo (ANS)”. 
• CEI 17.21 “Prescrizioni comuni per l’apparecchiatura di manovra e di comando ad alta tensione”.  Dovranno essere eseguite dal Costruttore e/o da Laboratorio di Misure alla presenza della Committente. L’Assuntore dovrà comunicare alla Committente, con congruo anticipo, la data dei collaudi dei Quadri Elettrici.   ART. A8: COLLAUDO DEFINITIVO DEGLI IMPIANTI E GARANZIA  Sono a carico della ditta assuntrice tutte le spese inerenti al collaudo di tutti gli impianti. Per questi ultimi la ditta metterà a disposizione della Direzione Lavori sia il personale, che le apparecchiature e strumentazioni occorrenti. Resta stabilito che gli impianti si intendono completi, funzionanti, eseguiti a regola d'arte e controllabili in ogni loro parte. Tutte le opere ritenute non conformi alle prescrizioni inoltrate, saranno smantellate e rifatte a cura e spese dell'Impresa aggiudicatrice. La ditta esecutrice dell'impianto elettrico si impegna a offrire e garantire l'assistenza tecnica gratuita della durata di mesi dodici, intesa come sostituzione di eventuali apparecchiature e/o parti di apparecchiature e/o parti di impianto difettose, nonché la relativa mano d'opera e spese di trasporto. Si escludono dalla garanzia guasti a seguito di manomissioni, dolo, devastazioni, fulmini, inondazioni e terremoti. Il Committente ha la facoltà di richiedere, anche durante il corso del lavoro, l'allontanamento e la sostituzione, a spese dell'Assuntore, dei materiali e manufatti che risultino a suo giudizio non rispondenti alle prescrizioni contrattuali o che fossero danneggiati durante il trasporto e l’immagazzinamento. Resta comunque impregiudicato il diritto del Committente di formulare la relativa accettazione successivamente in sede di collaudo. In sede di collaudo provvisorio il Committente provvederà alla constatazione che le opere, gli impianti e le forniture presentino i requisiti prescritti in contratto. L'assuntore è tenuto ad eseguire immediatamente a sue spese smontaggi, rifacimenti, riparazioni, sostituzioni e quegli altri lavori che a seguito delle operazioni di collaudo saranno risultati necessari. In sede di collaudo definitivo si accerterà se l'Assuntore abbia provveduto ad eseguire detti lavori. Il Committente si riserva il diritto di utilizzare gli impianti, anche se l'esito del collaudo provvisorio è sfavorevole, rilasciando all'Assuntore, su richiesta dello stesso, un documento di presa di consegna. Il collaudo definitivo sarà dichiarato favorevole se l'Assuntore avrà ottemperato alle prescrizioni contrattuali ed alle disposizioni impartitegli in sede di collaudo provvisorio e gli impianti produrranno le prestazioni funzionali e di rendimento indicate o richieste nel progetto. 
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In nessun caso le divergenze con il committente daranno diritto all'assuntore di rifiutarsi ad ottemperare alle disposizioni impartite dal Committente né potranno impedire che il Committente usufruisca dell'oggetto del contratto.  Ad impianto ultimato si dovrà provvedere alle seguenti verifiche: 
• rispondenza degli impianti alle disposizioni di legge in particolare al DPR n. 547 del 27/4/1955 
• rispondenza degli impianti alle prescrizioni dei VV.F. 
• rispondenza alle prescrizioni particolari inserite nella descrizione tecnica ed in particolare modo alle Norme UNI 9795 
• rispondenza dell'impianto alla legge n.186 del 1/3/1968 (Norme C.E.I.) 
• rispondenza dell’impianto al D.L. 626/94  Tutte le verifiche e prove dovranno essere programmate ed eseguite nei giorni concordati con la D.L. ed alla presenza dei rappresentanti dell'Appaltatore. Durante l'esecuzione delle opere dovranno essere eseguite tutte le verifiche quantitative, qualitative e funzionali, indicate nelle specifiche allegate, in modo che esse risultino soddisfatte prima della dichiarazione di ultimazione dei lavori.   Di seguito sono elencate le principali verifiche che dovranno essere eseguite sugli impianti.  Esame a vista Dovrà essere eseguita una ispezione visiva per accertare che gli impianti siano stati realizzati nel rispetto delle prescrizioni delle norme generali, e delle norme particolari riferite all'impianto in oggetto. I controlli a vista dovranno comprendere la verifica della corretta installazione e rispondenza funzionale dei dispositivi (ad esempio, il controllo delle protezioni volumetriche con misura dell'area protetta), la verifica della classe di protezione che deve risultare adeguata alle condizioni di installazione (ambienti umidi, esterno, ecc.), l’identificazione dei conduttori, ecc.  Collaudi Prima della consegna degli impianti alla Committente ed alla presenza del personale della stessa, dovrà essere effettuato un collaudo. Tale collaudo dovrà accertare, mediante ricognizione e prove di funzionamento, che i vari componenti non presentino difetti manifesti e che l'impianto sia in grado di assicurare tutte le funzioni previste e richieste. 
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Documentazione dell’impianto In occasione del collaudo l'Appaltatore dovrà fornire alla Committente il complesso di documenti definitivi delle opere eseguite, come di seguito indicati: 
• una copia dei disegni degli impianti “As Built” in formato cartaceo e una copia su supporto magnetico 
• una documentazione completa degli impianti installati, contenente: 

o schemi funzionali ed identificazione delle apparecchiature con riferimento alle loro targhette; 
o manuali d'uso; 
o elenco delle parti di ricambio fornite in dotazione (se fornite); 
o operazioni di manutenzione programmata consigliate. La documentazione di cui sopra sarà raccolta in cartelle rilegate e munite di indici ed elenchi numerati per una rapida ed agevole consultazione.  Corsi di istruzione Dopo il completamento dei lavori, l'Appaltatore dovrà mettere a disposizione tecnici competenti, per un periodo sufficiente da concordare con la D.L., durante il quale i tecnici operatori della Committente saranno istruiti in merito al funzionamento ed alla manutenzione degli impianti installati. 
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5. ILLUMINAZIONE 
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5.1 Sistemi di alimentazione a binario elettrificato per apparecchi di illuminazione Il sistema deve essere costituito da elementi prefabbricati modulari componibili con la possibilità di realizzare derivazioni orizzontali a più vie e la derivazione verticale.  I binari elettrificati devono avere le seguenti caratteristiche:  Riferimenti normativi: 
• CEI EN 60570 (CEI 34-17). 
• CEI EN 60570-2-1 (CEI 34-74).  Il binario deve essere predisposto per l'installazione di apparecchi di illuminazione:  con connettore separato  con connettore incorporato  in fila continua  con possibilità di alimentare altri componenti elettrici quali piccoli utilizzatori  Deve essere possibile installare il binario:  direttamente a soffitto  direttamente a contro soffitto  a parete  a sospensione  Nota: L’installabilità a parete deve essere dichiarata nel foglio di istruzione. 
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5.2 Apparecchi per illuminazione di emergenza – Aprile 2012 Gli apparecchi di illuminazione di emergenza devono avere le seguenti caratteristiche supplementari rispetto agli apparecchi di illuminazione.  Riferimenti normativi: 
• CEI EN 60598-2-22 (apparecchi) (CEI 34 - 22)  Tipo di alimentazione:   (X) autonoma   (Z) centralizzata  A lato in grassetto il codice di designazione secondo EN 60598-2-22.  Caratteristiche generali di sicurezza:  per illuminazione di sicurezza  per segnaletica di sicurezza  per illuminazione e segnaletica  Lampade tipo:  incandescenza  ad alogeni  fluorescenti  fluorescente ad amalgama (lampada non compatibile con l’illuminazione di sicurezza per gli elevati tempi di andata a regime)  Classe di isolamento:  I  II  Grado di protezione IP:  IP 40  IP 65  altro grado IP ____________  Modo di funzionamento:  0 (non-permanente)  1 (permanente)  2 (combinato, non permanente)  3 (combinato permanente)  4 (composto non-permanente)  5 (composto permanente)  6 (a satellite)  Dispositivi ausiliari:  A (con dispositivo di segnalazione incorporato)  B (con modo di riposo a distanza)  C (con modo di inibizione) 
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 D (per aree ad alto rischio) 
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Autonomia di funzionamento (per apparecchi autonomi):  10 (per 10 min)  30 (per 30 min)  60 (per 1 ora)  180 (per 3 ore)  > di _________ Nota: l’autonomia non dovrebbe essere inferiore a 30 min., salvo in impianti con gruppo elettrogeno di emergenza.  Accessori:  con connessione ad innesto rapido  con l’etichetta segnaletica  con griglia di protezione meccanica  per servizio gravoso  con modifica dell’ampiezza del fascio luminoso  con modifica dell’orientamento del fascio luminoso  Batteria (per apparecchi autonomi e centralizzati):  Pb (Piombo)  Ni-Cd (nickel cadmio)  MH (nickel metal-idrato)  altro __________  Tempo di ricarica completa:  12 ore  24 ore   (valori inferiori possono essere richiesti per applicazioni specifiche) __________ h  Autodiagnosi:  Apparecchio con autodiagnosi  Centralizzata  Locale  Apparecchio senza autodiagnosi  Sostituzione componenti:  Con batteria  Sostituibile  Non sostituibile  Con sorgente (lampada)  Sostituibile  Non sostituibile  Esempio di designazione e marcatura:  X / 1 / BD / 60 = apparecchio autonomo per funzionamento permanente, dotato di modo di inibizione, per area ad alto rischio e durata di funzionamento di 1 ora.  Z / 1 / xx = apparecchio ad alimentazione centralizzata per funzionamento permanente. 
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6. APPARECCHIATURE PER IMPIANTI FOTOVOLTAICI 
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6.1 Componenti per impianti fotovoltaici (EE) – Ottobre 2015 Riferimenti normativi 
• CEI EN 61646: Moduli fotovoltaici a film sottili per usi terrestri. 
• CEI EN 61215: Moduli fotovoltaici in silicio cristallino per applicazioni terrestri. 
• CEI EN 50380: Fogli informativi e dati di targa per moduli fotovoltaici. 
• CEI 82-25: Guida alla realizzazione di sistemi di generazione fotovoltaica collegati alla rete elettrica di media e bassa tensione. 
• CEI 64-8: Impianti elettrici utilizzatori a tensione nominale non superiore a 1000 V in corrente alternata e 1500 V in corrente continua. 
• CEI 0-16: Regola tecnica di connessione di utenti attivi e passivi alla rete AT e MT delle imprese distributrici di energia elettrica.  1) Generatore fotovoltaico Il componente elementare di un generatore fotovoltaico è la cella dove avviene la conversione della radiazione solare in corrente elettrica. Più celle costituiscono dei moduli che collegati in serie formano un pannello. Più pannelli collegati in serie costituiscono una stringa. Le stringhe collegate generalmente in parallelo costituiscono il campo, o generatore, fotovoltaico.  2) Moduli/pannelli fotovoltaici I moduli/pannelli possono essere:  In silicio monocristallino  In silicio policristallino  In silicio amorfo  In film sottile Telloruro di Cadmio  Moduli a concentrazione (IEC 62108)  Per garantire un’adeguata vita utile dell’impianto di generazione il costruttore deve garantire la qualità e le prestazioni dei moduli fotovoltaici di sua produzione, secondo le modalità precisate dalla normativa vigente. Ciascun modulo/pannello deve inoltre essere accompagnato da un foglio dati e dovrà essere contrassegnato con una scritta indelebile riportante le caratteristiche principali del modulo/pannello e il numero di codice. Le caratteristiche che devono essere riportate nel foglio dati e sulla scritta sono riportati nella Norma CEI EN 50380. Ciascun modulo deve essere provvisto di opportuni diodi di by-pass, per evitare, nel caso che una cella sia ombreggiata, che tutte le altre la alimentino come se fosse un carico. Il parallelo delle stringhe deve essere provvisto di protezioni contro le sovratensioni e di idoneo sezionatore per il collegamento al gruppo di conversione (inverter). Particolare attenzione deve essere posta nella progettazione e realizzazione del quadro elettrico contenente i suddetti componenti: oltre a essere conforme alle norme vigenti, esso deve possedere un grado di protezione adeguato alle caratteristiche ambientali del suo sito d’installazione. 
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3) Strutture di sostegno Le strutture di sostegno servono a sostenere i pannelli fotovoltaici per le diverse metodologie di posa.  4) Convertitori statici cc/ca (Inverter) Un inverter converte la corrente elettrica continua prodotta dai moduli in corrente elettrica alternata, quella cioè, normalmente usata in ogni edificio. Il convertitore è anche in grado di portare la corrente elettrica alla frequenza di rete (50 Hz) e alla tensione di funzionamento (230V monofase, 400V trifase) in forma sinusoidale senza armoniche. A seconda delle tipologie di impianto fotovoltaico per il quale sono destinati, gli inverter si suddividono in: 
• Inverter per impianti in isola 
• Inverter per impianti connessi alla rete (Certificati DK 5940)  Il gruppo di conversione è generalmente basato su inverter a commutazione forzata, con tecnica PWM (Pulse Width Modulation), è privo di clock e/o riferimenti interni, ed è in grado di operare in modo completamente automatico e di inseguire il punto di massima potenza (MPPT, Maximum Power Point Tracker) del generatore fotovoltaico. La scelta del modello di inverter e della sua taglia va effettuata in base alla potenza nominale fotovoltaica ad esso collegata, alle caratteristiche elettriche dei moduli fotovoltaici utilizzati e alla tipologia di installazione. Il rendimento di un inverter non è costante, ma varia in funzione della tensione e della potenza alla quale lavora, che a sua volta dipende dalle condizioni ambientali, soprattutto dall’irraggiamento solare e dalla temperatura di funzionamento.  5) Funzionamento in parallelo con la rete Il funzionamento in parallelo alla rete pubblica di un generatore FV è subordinato a precise condizioni come previsto dalla norma CEI 0-16.  6) Apparecchiatura elettrica  - Interruttori automatici Un interruttore automatico deve avere un potere di cortocircuito o di interruzione (estremo) almeno uguale alla corrente di cortocircuito presente nel punto di installazione.  - Interruttori di manovra-sezionatori Un interruttore di manovra è destinato a stabilire, portare e interrompere le correnti di servizio ordinario; può anche stabilire, ma non interrompere le correnti di cortocircuito. Gli interruttori di manovra adatti per sezionare il circuito sono denominati interruttori di manovra - sezionatori. Tali interruttori di manovra sezionatori devono essere protetti da un dispositivo di protezione indicato dal costruttore. Gli interruttori di manovra – sezionatori in corrente continua devono essere protetti da dei fusibili. Il fusibile può essere utilizzato come dispositivo di sezionamento a vuoto, poiché una volta estratta la cartuccia garantisce il sezionamento del polo del circuito su cui è installato. 
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- Quadri e contenitori Devono essere utilizzati quadri adatti all’impiego.  - Morsetti, giunti e capicorda Devono essere utilizzati morsetti, giunti, capicorda adatti all’impiego.  - Cavi Devono avere almeno le seguenti caratteristiche: 
• Resistere ai raggi UV 
• Resistere alle intemperie e alle alte temperature  
• Resistere agli agenti chimici e atmosferici 
• Resistere alle eventuali sollecitazioni meccaniche dovute alla posa interrata 
• Tensione nominale di 1000Vcc  Le condutture devono essere realizzate come prescritto dalla norma CEI 64-8 secondo le modalità di posa previste dalla tabella 52 C. Per il calcolo delle portate e delle sezioni si deve fare riferimento alle Norme CEI UNEL 35024 per i cavi posati in aria e alle 35026 per i cavi interrati. Per i cavi fare riferimento alle schede CP 010 (Norma CEI 20-91)  - SPD Per proteggere le apparecchiature bisogna scaricare verso terra le sovratensioni mediante SPD. Il compito degli SPD (Surge Protection Device), comunemente scaricatori, è quello di scaricare a terra la sovratensione in modo che non danneggi le apparecchiature. Un SPD è un dispositivo a impedenza variabile con la tensione applicata che, in presenza di una sovratensione, scarica la corrente associata alla sovratensione e mantiene la tensione ai suoi capi entro valori prefissati. Se la protezione contro le sovratensioni di un’apparecchiatura è essenziale, sono consigliabili gli SPD con contatto di segnalazione per indicare all’utente dell’impianto il guasto del dispositivo. Nel caso di impianti in isola è necessario installare poi:  Batteria di accumulo: raccoglie l’energia generata nelle ore diurne e la rende disponibile nelle ore notturne.  Regolatore di carica: gestisce il sistema produzione –accumulo di energia. Per esempio stacca la batteria dal generatore nel caso della sua totale ricarica, oppure stacca la batteria dalla rete di utilizzo nel caso di sua scarica eccessiva. 
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6.2 Cavi elettrici per impianti fotovoltaici (EE) – Luglio 2010 Requisiti generali Vedere il paragrafo sottostante “Cavi di energia - Novembre 2014” Generalità.  Riferimenti normativi: 
• CEI 20-91 - Cavi elettrici con isolamento e guaina elastomerici senza alogeni non propaganti la fiamma con tensione nominale non superiore a 1000 V in corrente alternata e 1500 V in corrente continua per applicazioni in impianti fotovoltaici  Sigla di designazione FG21M21  Formazioni e sezioni:  1 x 1,5 mm2  1 x 2,5 mm2  1 x 4 mm2  1 x 6 mm2  1 x 10 mm2  1 x 16 mm2  1 x 25 mm2  1 x 35 mm2  1 x 50 mm2  1 x 70 mm2  1 x 95 mm2  1 x 120 mm2  Colori della guaina Nero, rosso, blu  Tensione nominale U0/U (Um) = 0,6/1 kV (1,2 kV) c.a.  I cavi contemplati dalla norma CEI 20-91 possono essere utilizzati alla tensione di 1800 V in corrente continua anche verso terra.  Temperature Temperatura ambiente: - 40 °C + 90 °C; Temperatura caratteristica: 90 °C; Temperatura massima di sovraccarico: 120 °C; Temperatura massima di cortocircuito: 250 °C.  I cavi FG21M21 possono operare fino ad una temperatura ambiente di 90 °C. Tale attitudine è caratterizzata dall’utilizzo sia di materiali di isolamento che di guaina, aventi un indice di temperatura di 120 °C, determinato secondo la Norma IEC 60216. 
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Utilizzo I cavi FG21M21 sono esclusivamente destinati all’impiego di sistemi fotovoltaici (PV) di alimentazione secondo quanto previsto dalla Norma CEI 64-8 sez. 712 e dalla Norma CEI 82-25. Sono altresì indicati per l’interconnessione dei vari elementi degli impianti fotovoltaici. Sono adatti per l’installazione fissa all’esterno ed all’interno, senza protezione o entro tubazioni in vista o incassate, o sistemi chiusi similari. I cavi FG21M21 sono adatti per applicazioni in impianti fotovoltaici nell’edilizia pubblica, privata, industriale, negli impianti agricoli, negli impianti di illuminazione e nelle aree di lavoro in genere. È ammessa la posa interrata secondo le prescrizioni della norma CEI 11-17. Il periodo di utilizzo stimato di questi cavi è di 25 anni.  Contrassegno IMQ I cavi per il quale il fabbricante abbia ottenuto la concessione dell’IMQ, deve avere per tutta la lunghezza il contrassegno dell’ente di certificazione secondo quanto stabilito nel Regolamento dello stesso Ente. 
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Cavi di energia - Novembre 2014 I cavi per la rete di alimentazione degli impianti utilizzatori devono avere, a secondo del loro tipo di impiego, posa, tensione, comportamento al fuoco e sollecitazioni esterne e devono essere selezionati in accordo alle seguenti normative:  Requisiti generali - Riferimenti normativi: 
• CEI-UNEL 00722 - Colori distintivi delle anime dei cavi isolati con gomma o polivinilcloruro per energia o per comandi e segnalazioni con tensioni nominali U0/U non superiori a 0,6/1 kV. 
• CEI UNEL 00721 - Colori di guaina dei cavi elettrici. 
• CEI UNEL 00725 - (EN 50334) - Marcatura mediante inscrizione per l'identificazione delle anime dei cavi elettrici. 
• CEI-UNEL 35024/1 “Cavi elettrici isolati con materiale elastomerico o termoplastico per tensioni nominali non superiori a 1000 V in c.a. e 1500 V in c.c. Portate di corrente in regime permanente per posa in aria.” 
• CEI-UNEL 35024/2 - “Cavi elettrici ad isolamento minerale per tensioni nominali non superiori a 1000 V in c.a. e a 1500 in c.c. - Portate di corrente in regime permanente per posa in aria.” 
• CEI-UNEL 35026 - “Cavi di energia per tensione nominale U sino ad 1 kV con isolante di carta impregnata o elastomerico o termoplastico - Portate di corrente in regime permanente - Posa in aria ed interrata - o elastomerico o termoplastico - Portate di corrente in regime permanente - Generalità per la posa in aria ed interrata.” 
• CEI 16-1 - Individuazione dei conduttori isolati. 
• CEI 20-21 (serie) Cavi elettrici - Calcolo della portata di corrente. 
• CEI 11-17 - (Impianti di produzione, trasmissione e distribuzione pubblica di energia elettrica - Linee in cavo). 
• CEI 20-40 (HD 516) - (Guida per l'uso di cavi a bassa tensione). 
• CEI 20-67 - (Guida per l'uso dei cavi 0,6/1 kV). 
• CEI 20-89 - (Guida all’uso e all’installazione dei cavi elettrici e degli accessori di Media Tensione).   Cavo tipo A (I Categoria) = Cavi con guaina per tensioni nominali U0/U = 300/500, 450/750 e 0,6/1 kV - Riferimenti normativi: 
• CEI 20-13 - Cavi con isolamento estruso in gomma per tensioni nominali da 1 a 30 kV. 
• CEI-UNEL 35375 - Cavi per energia isolati in gomma etilenpropilenica, alto modulo di qualità G7, sotto guaina di PVC, non propaganti l’incendio e a ridotta emissione di gas corrosivi – Cavi unipolari e multipolari con conduttori flessibili per posa fissa – Tensione nominale U0/U: 0,6/1 kV. 
• CEI-UNEL 35376 - Cavi per energia isolati in gomma etilenpropilenica, alto modulo di qualità G7, sotto guaina di PVC, non propaganti l’incendio e a ridotta emissione di gas corrosivi – Cavi unipolari e multipolari con conduttori rigidi – Tensione nominale U0/U: 0,6/1 kV. 
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• CEI-UNEL 35377 - Cavi per comandi e segnalazioni isolati in gomma etilenpropilenica, alto modulo di qualità G7, sotto guaina di PVC, non propaganti l’incendio e a ridotta emissione di gas corrosivi – Cavi multipolari per posa fissa con conduttori flessibili con o senza schermo - Tensione nominale U0/U: 0,6/1 kV. 
• CEI UNEL 35382 - Cavi per energia isolati in gomma etilenpropilenica ad alto modulo di qualità G7, sotto guaina termoplastica di qualità M1, non propaganti l'incendio senza alogeni - Cavi unipolari e multipolari con conduttori flessibili per posa fissa con o senza schermo (treccia o nastro) - Tensione nominale U0/U: 0,6/1 kV – LSOH. 
• CEI UNEL 35383 - Cavi per energia isolati in gomma etilenpropilenica ad alto modulo di qualità G7, sotto guaina termoplastica di qualità M1, non propaganti l'incendio senza alogeni - Cavi unipolari e multipolari con conduttori rigidi - Tensione nominale U0/U: 0,6/1 kV – LSOH. 
• CEI UNEL 35384 - Cavi per comandi e segnalamento in gomma etilenpropilenica ad alto modulo di qualità G7, sotto guaina termoplastica di qualità M1, non propaganti l'incendio senza alogeni - Cavi multipolari con conduttori flessibili per posa fissa, con o senza schermo (treccia o nastro) - Tensione nominale U0/U: 0,6/1 kV – LSOH. 
• CEI 20-14 - Cavi isolati con polivinilcloruro per tensioni nominali da 1 a 3 kV. 
• CEI-UNEL 35754 - Cavi per energia isolati con PVC non propaganti l'incendio e a ridotta emissione di gas corrosivi – Cavi multipolari rigidi con o senza schermo, sotto guaina di PVC – Tensione nominale U0/U: 0,6/1 kV. 
• CEI-UNEL 35755 - Cavi per comandi e segnalamento isolati con polivinilcloruro non propaganti l'incendio e a ridotta emissione di gas corrosivi – Cavi multipolari per posa fissa con conduttori flessibili con o senza schermo, sotto guaina di PVC - Tensione nominale U0/U: 0,6/1 kV. 
• CEI-UNEL 35756 - Cavi per energia isolati con PVC non propaganti l'incendio e a ridotta emissione di gas corrosivi – Cavi multipolari per posa fissa con conduttori flessibili con o senza schermo, sotto guaina di PVC - Tensione nominale U0/U: 0,6/1 kV. 
• CEI-UNEL 35757 - Cavi per energia isolati con PVC non propaganti l'incendio e a ridotta emissione di gas corrosivi – Cavi unipolari per posa fissa con conduttori flessibili, sotto guaina di PVC - Tensione nominale U0/U: 0,6/1 kV. 
• CEI 20-19 - Cavi isolati con gomma con tensione nominale non superiore a 450/750 V. 
• CEI 20-20 - Cavi isolati in PVC con tensione nominale non superiore a 450/750 V. 
• CEI 20-38 - Cavi isolati con gomma non propaganti l'incendio e a basso sviluppo di fumi e gas tossici e corrosivi. LSOH. 
• CEI-UNEL 35369 - Cavi per energia isolati con mescola elastomerica non propaganti l'incendio e a bassa emissione di fumi e gas tossici e corrosivi. Cavi unipolari senza guaina con conduttori flessibili. Tensione nominale 0,6/1 kV – LSOH. 
• CEI-UNEL 35370 - Cavi per energia isolati con mescola elastomerica non propaganti l'incendio e a basso sviluppo di fumi e gas tossici e corrosivi. Cavi con conduttori rigidi. Tensione nominale 0,6/1 kV – LSOH. 
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• CEI-UNEL 35371 - Cavi per comandi e segnalazioni, isolati con mescola elastomerica non propaganti l'incendio e a bassa emissione di fumi e gas tossici e corrosivi. Cavi multipolari con conduttori flessibili per posa fissa. Tensione nominale 0,6/1 kV – LSOH. 
• IMQ CPT 007 - Cavi elettrici per energia e per segnalamento e controllo isolati in PVC, sotto guaina di PVC, non propaganti l’incendio e a ridotta emissione di gas alogenidrici. Tensione nominale di esercizio 450/750 e 300/500 V – FROR 450/750 V. 
• IMQ CPT 049 - Cavi per energia e segnalamento e controllo isolati con mescola termoplastica non propaganti l’incendio e esenti da alogeni (LSOH)– Tensione Nominale U0/U non superiore a 450/750 V – FM9OZ1 - 450/750 V – LSOH.  Cavo tipo B= Cavi senza guaina per tensione nominale U0/U = 450/750 V -Riferimenti normativi: 
• CEI 20-20/3 - Cavi isolati con PVC con tensione nominale non superiore a 450/750 V. Cavi senza guaina per posa fissa. 
• CEI-UNEL 35752 - Cavi per energia isolati con PVC non propaganti l'incendio – Cavi unipolari senza guaina con conduttori flessibili - Tensione nominale U0/U: 450/750 V. 
• CEI-UNEL 35753 - Cavi per energia isolati con PVC non propaganti l'incendio – Cavi unipolari senza guaina con conduttori rigidi- Tensione nominale U0/U: 450/750 V. 
• CEI-UNEL 35368 - Cavi per energia isolati con mescola elastomerica non propaganti l'incendio e a bassa emissione di fumi e gas tossici e corrosivi. Cavi unipolari senza guaina con conduttori flessibili - Tensione nominale U0/U: 450/750 V. 
• IMQ CPT 035 - Cavi per energia isolati con mescola termoplastica non propaganti l’incendio e a bassa emissione di fumi e gas tossici e corrosivi. Tensione nominale U0/u non superiore a 450/750 V  Cavo tipo C = Cavi resistenti al fuoco - Riferimenti normativi 
• CEI 20-39 - Cavi per energia ad isolamento minerale e loro terminazioni con tensione nominale non superiore a 750 V. 
• CEI 20-45 - Cavi isolati con mescola elastomerica, resistenti al fuoco, non propaganti l'incendio, senza alogeni (LSOH) con tensione nominale U0/U di 0,6/1 kV – LSOH.  Cavo tipo D (II Categoria) = Cavi con tensioni nominali U0/U = 1,8/3 - 3,6/6 - 6/10 - 8,7/15 - 12/20 -18/30 - 26/45 kV - Riferimenti normativi: 
• CEI 20-13 - Cavi con isolamento estruso in gomma per tensioni nominali da 1 a 30 kV. 
• IEC 60502 - IEC 60502-1, Ed. 2: Power cables with extruded insulation and their accessories for rated voltages from 1 kV (Um = 1,2 kV) up to 30 kV (Um = 36 kV). 
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Tipo di impiego I cavi delle linee di energia devono essere del tipo indicato nella seguente tabella:  

  Cavo tipo A = Cavi con guaina per tensioni nominali con U0/U = 300/500, 450/750 e 0,6/1 kV I cavi con tensione U0/U inferiore a 0,6/1 kV sono adatti per la posa in tubo, in canaletta, canale o condotto non interrato (es.: centrale di riscaldamento, illuminazione esterna, elevatori, cucine, ecc). I cavi con tensione U0/U = 0,6/1 kV sono adatti per essere utilizzati oltre che per le installazioni sopraindicate anche per la posa interrata. L’unico cavo con tensione inferiore a 0,6/1kV che può essere interrato è il tipo H07RN8-F (U0/U 450/750 V) appositamente studiato per posa con presenza d’ acqua.  Cavo tipo B = Cavi senza guaina per tensione nominale U0/U = 450/750 V Questi tipi di cavo sono adatti solo per la posa in tubo, in canaletta, canale o condotto non interrato.  Cavo tipo C = Cavi con guaina resistenti al fuoco Questi tipi di cavo sono adatti per quelle condizioni in cui sia necessario garantire che l’impianto elettrico rimanga in servizio anche se coinvolto da un incendio (es. scale mobili, pompe antincendio, evacuatori di fumo, segnali di allarme, ecc).  Cavo tipo D = Cavi con tensioni nominali U0/U = 1,8/3 - 3,6/6 - 6/10 - 8,7/15 - 12/20 - 18/30 - 26/45 kV Questi tipi di cavo sono adatti per posa fissa ed utilizzati nelle reti per la distribuzione di energia elettrica.  Comportamento al fuoco - Riferimenti normativi: 
• CEI EN 60332-1 (CEI 20-35) - Prove su cavi elettrici e ottici in condizioni d'incendio -Prova per la propagazione verticale della fiamma su un singolo conduttore o cavo isolato. 
• CEI EN 60332-3 (CEI 20-22) - Metodi di prova comuni per cavi in condizioni di incendio - Prova di propagazione della fiamma verticale di fili o cavi montati verticalmente a fascio. 
• CEI EN 50267 (CEI 20-37) - Metodi di prova comuni per cavi in condizione di incendio -Prove sui gas emessi durante la combustione dei materiali prelevati dai cavi. 
• CEI EN 61034 (CEI 20-37) - Misura della densità del fumo emesso dai cavi che bruciano in condizioni definite. 
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Circa il comportamento al fuoco, i cavi elettrici possono essere distinti in 4 grandi famiglie secondo quanto riportato: a) Cavi non propaganti la fiamma, rispondenti alla Norma CEI 20 -35 (EN 60332-1), la quale verifica la non propagazione della fiamma di un cavo singolo in posizione verticale. b) Cavi non propaganti l’incendio, rispondenti alla Norma CEI 20-22 (EN 60332-3), la quale verifica la non propagazione dell’incendio di più cavi raggruppati a fascio ed in posizione verticale in accordo alla quantità minima di materiale non metallico combustibile prescritta dalla parte 2 (10 Kg/m oppure 5 Kg/m) o dalla parte 3 (1,5 l/m). c) Cavi non propaganti l’incendio a bassa emissione di fumi opachi gas tossici e corrosivi LS0H rispondenti alla Norma CEI 20-22 (EN 60332-3) per la non propagazione dell’incendio e alle Norme CEI 20-37 (EN 50267 e EN 61034) per quanto riguarda l’opacità dei fumi e le emissioni di gas tossici e corrosivi. d) Cavi LSOH resistenti al fuoco rispondenti alle Norme (serie) CEI 20-36 (EN 50200-50362), la quale verifica la capacità di un cavo di assicurare il funzionamento per un determinato periodo di tempo durante l’incendio. I cavi resistenti al fuoco sono anche non propaganti l’incendio e a bassa emissione di fumi opachi gas tossici e corrosivi.  ELENCO TIPO DI CAVO DA UTILIZZARE:  Cavo standard: � N07V-K � FG7(O)R 0,6/1KV � FROR 450/750 V  Cavo LSOH: � H07Z1- K Type 2 � FG7(O)M1 0,6/1KV � FM9OZ1 450/750 V � FTG10(O)M1 0,6/1KV  La norma CEI 64-8 Sez.751 “Luoghi a maggior rischio in caso di incendio” riporta che, per i cavi, si deve valutare il rischio nei riguardi dei fumi, gas tossici e corrosivi in relazione alla particolarità del tipo di installazione e dell’entità del danno probabile nei confronti di persone e/o cose, al fine di adottare opportuni provvedimenti. A tal fine sono considerati adatti i cavi senza alogeni (LSOH). Si ricorda che devono essere rispettate le condizioni riportate nella Norma CEI 64-8 art. 751.04.2.8 b). E’ vivamente consigliato, per accrescere la sicurezza di persone e cose, l'utilizzo di cavi di tipo non propaganti l'incendio e a bassissima emissione di fumi e di gas tossici e corrosivi anche nelle situazioni installative nelle quali le relative norme impianti non li prevedono come obbligatori (tipo LSOH). 
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Distinzione dei cavi I cavi per energia sono distinguibili attraverso la colorazione delle anime e attraverso la colorazione delle guaine esterne. a) La Norma CEI UNEL 00722 (HD 308) fornisce la sequenza dei colori delle anime (fino ad un massimo di 5) dei cavi multipolari flessibili e rigidi rispettivamente con e senza conduttore di protezione. Si applica indistintamente a cavi di tipo armonizzato (es. H07RN-F, H05VV-F) e a cavi di tipo nazionale (es. FG7OM1, ecc.). Per tutti i cavi unipolari senza guaina “cordine” sono ammessi i seguenti monocolori: nero, marrone, rosso, arancione, giallo, verde, blu, viola, grigio, bianco, rosa, turchese. Per i cavi unipolari con e senza guaina deve essere utilizzata la combinazione bicolore giallo/verde per il conduttore di protezione mentre il colore blu deve essere utilizzato per il conduttore di neutro. Per i circuiti a corrente continua si devono utilizzare i colori rosso (polo positivo), bianco (polo negativo). b) La Norma CEI UNEL 00721 specifica la colorazione delle guaine esterne dei cavi di bassa e media tensione in funzione della loro tensione nominale e dell’applicazione. Si applica a cavi unipolari e multipolari flessibili e rigidi con e senza conduttori di protezione. Questa colorazione è applicabile esclusivamente ai cavi rispondenti a norme Nazionali (es. FG7OR, FG7OM1, ecc.).  Indicazioni di sicurezza Quando si fa uso dei colori si applicano le seguenti regole: a) il bicolore giallo-verde deve essere riservato ai conduttori di protezione e di equipotenzialità; b) il colore blu deve essere riservato al conduttore di neutro; quando il neutro non è distribuito, l'anima di colore blu di un cavo multipolare può essere usata come conduttore di fase, in tal caso detta anima deve essere contraddistinta, in corrispondenza di ogni collegamento, da fascette di colore nero o marrone; c) sono vietati i singoli colori verde e giallo.  Per i cavi aventi un numero di anime superiore a 5 si utilizza il sistema della marcatura delle singole anime mediante iscrizione numerica in accordo alla Norma CEI UNEL 00725. Questa marcatura consiste nel marcare, con un colore contrastante rispetto all’isolante, ogni anime del cavo - L’unica anima che non deve essere marcata è quella Giallo Verde.  Condizioni ambientali e di posa Per la scelta del tipo di cavo in relazione alle condizioni ambientali e di posa, ai fini di una corretta installazione si rimanda alle indicazioni della Norma CEI 11-17, CEI 20-40, CEI 20-67 e 20-89.  Portate di corrente Indicazioni sulle portate di corrente dei cavi sono fornite dalle seguenti Norme CEI-UNEL 35024/1, CEI-UNEL 35024/2, CEI-UNEL 35026, CEI UNEL 35027 e Norme CEI 20-21. 
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TIPO DI CAVO, TENSIONI E SIGLE DI DESIGNAZIONE DEI PRINCIPALI TIPI DI CAVO:  Cavo di tipo A con tensione 300/500 V: � H05VV-F  � FM9OZ1 (LSOH)  Cavo di tipo A con tensione 450/750 V: � FROR  � FROH2R  � H07RN-F � H07RN8-F  Cavo di tipo A con tensione 0,6/1 kV: � FG7(O)R  � FG7(O)M1 (LSOH) � FG10(O)M1 (LSOH) � FG10(O)M2 (LSOH)  Cavo di tipo B con tensione 450/750 V: � N07V-K � H07Z-K � H07Z1-K –Type 2 (LSOH) � N07G9-K (LSOH)  Cavo di tipo C con tensione 0,6/1 kV: � FTG10(O)M1 (LSOH) � Isolamento Minerale  Cavo di tipo D con tensione 12/20 kV: � RG7H1M1  Le tipologie di cavo riportate non sono esaustive e devono essere integrate con quelle nelle Norme di prodotto del CEI CT 20. 
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7. APPENDICE: TIPOLOGIE DI POSA DEI CAVI 
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CEI 64-8/5  n. 13 

 

Cavi multipolari (o unipolari con guaina) con o senza armatura, e cavi con isolamento minerale su passerelle perforate o reti metalliche con percorso orizzontale o verticale   
CEI 64-8/5  n. 2 

 
Cavi multipolari in tubi protettivi circolari posati entro muri termicamente isolanti 
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8. APPENDICE: CARATTERISTICHE TECNICHE DEI CAVI E DELLE CONDUTTURE 
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FG16(O)R16  
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FS17  

  


