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Sommario

Questo secondo rapporto completa il lavoro iniziato nella prima parte riguardante la descrizione di diverse
tipologie di interruttori a stato solido per applicazioni DC e AC.

In questa fase sono state modellizzate differenti configurazioni di interruttori statici basati su diverse
tecnologie di interruzione e dissipazione dell'energia immagazzinata nell'induttanza a monte delle linee di
alimentazione.

Sono state proposte configurazioni bidirezionali, ossia in grado di condurre e interrompere la corrente nelle
due diverse direzioni.

Il vantaggio dell'applicazione di queste protezioni nelle reti AC e/o DC & quello di iniziare la fase di
interruzione della corrente appena ricevuto il comando di apertura dai vari relé.

Cio fa si che nelle reti DC la corrente di guasto non evolva verso i valori di regime, in genere molto elevati e
difficili da trattare in termini di calore prodotto e sforzi elettrodinamici applicati alle parti attive del sistema.

Ma anche le reti AC possono giovarsi di queste protezioni non dovendo aspettare il naturale passaggio per lo
zero della corrente per la sua interruzione, quindi ad esempio possono essere utilizzate laddove si abbia la
necessita di una rapida interruzione o dove non sia indicata la formazione di archi elettrici tipici delle
protezioni elettromeccaniche, come ad esempio negli ambienti a maggior rischio di esplosione o incendio.

Queste protezioni possono quindi essere impiegate nelle reti ibride AC e DC per migliorarne I'affidabilita
laddove gli interruttori tradizionali non abbiano le prestazioni sufficienti richieste.
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1 Introduzione

Il lavoro svolto in questa linea di attivita della ricerca riguarda la modellizzazione teorica di interruttori statici
basati su semiconduttori di potenza.

In particolare, vengono analizzate tre diverse configurazioni ritenute configurazioni di base per diversi tipi di
applicazioni e futuri miglioramenti in termini di prestazioni e dimensionamento.

Tali configurazioni sono le seguenti:
e Interruttore statico con circuito di snubber a chopper
e Interruttore statico con circuito di snubber RCD
e Interruttore statico con circuito di snubber MOV

Esse presentano degli elementi comuni, come il semiconduttore di potenza, ed elementi specifici, come il
sistema di dissipazione dell'energia di interruzione immagazzinata nelle induttanze di linea.

Per ogni configurazione vengono descritte le peculiarita e il principio di funzionamento dal punto di vista
teorico.
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2 Descrizione delle attivita svolte e risultati

2.1 Modelli e simulazioni di interruttori a stato solido per reti DC

2.1.1 Considerazioni generali sulla simulazione

Le simulazioni condotte sono volte alla verifica del comportamento di interruttori a stato solido nelle reti DC.
In particolare, sono stati scelti tre diversi tipi di SSCB, le simulazioni e il confronto tra queste diverse soluzioni
sono quindi qui di seguito spiegate. Durante il confronto & importante tenere presente che ogni topologia e
progettata per la stessa condizione di funzionamento. Per queste simulazioni vengono utilizzate le schede
tecniche di componenti elettronici reali per fare in modo che tutte le configurazioni possano essere
effettivamente realizzabili nella realta e confrontabili in test di laboratorio.

Ovviamente, gli stessi componenti vengono utilizzati per gli interruttori in modo da rendere pil interessante
il confronto e quindi anche il ritardo temporale di blocco t, e tutti gli altri limiti fisici del componente sono gli
stessi per le due diverse configurazioni.

In tutti i casi il componente elettronico utilizzato per l'interruzione senza arco € un IGBT come mostrato
Figura 2.1.

La scelta degli IGBT e stata fatta in relazione a vantaggi e svantaggi di questo componente elettronico.
Infatti, i principali vantaggi di IGBT sono:

1. Labassacaduta ditensione nello stato ON e I'alta densita di corrente diretta di conduzione. Pertanto,
grazie alla bassissima caduta di tensione nello stato ON dovuta alla sua conducibilita e all'elevata
densita di corrente diretta rispetto al MOSFET e al transistor bipolare, & possibile utilizzare un chip
piu piccolo e quindi ridurre i costi

2. Bassa potenza di innesco e un semplice circuito di azionamento grazie alla struttura del gate MOS in
ingresso. Pertanto, I'lGBT pud essere controllato in modo piu semplice rispetto ai dispositivi
controllati in corrente (tiristore, BJT) in applicazioni ad alta tensione e ad alta corrente.

3. Ampia SOA (Safe Operating Area): per quanto riguarda le caratteristiche di uscita, I'lGBT ha una
capacita di conduzione della corrente superiore rispetto al transistor bipolare. Ha anche
un'eccellente capacita di blocco diretto e inverso.

A fronte di questi vantaggi, gli IGBT presentano il seguente principali svantaggio:

1. La velocita di commutazione ¢ pil lenta rispetto a quella dei MOSFET di potenza, ma & superiore a
quella del BJT. La corrente del collettore dovuta ai portatori di carica minoritari fa si che la velocita
di spegnimento sia relativamente lenta, ma comunque piu veloce di quella dell'interruttore
automatico
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Ad ogni modo, questo svantaggio non influisce sulla caratteristica richiesta dell'SSCB in questa
configurazione. Pertanto, con questi vantaggi e stato selezionato I'lGBT come tipo di semiconduttore da
utilizzare nelle simulazioni.

IGBT = Insulated Gate Bipolar Transitor

Emittor (E) Gate (G) Oxide Collector (C)
/— (I':\sula‘u?g
| the gate
/ {L
N+ \_N*J Collector {C)
P+ P
N~ Gate (G) i
Drift Region I‘_'
4 P Gate (G) Emitter (E)
L
(=)

Note the P+ layer ‘
Collector (C) Emitter (E)

IGBT Cross Section Equivalent Circuit Symbol

Figura 2.1: Sezione trasversale, circuito equivalente e simbolo di un IGBT

2.1.2  Modelli di interruttori automatici

2.1.2.1 Interruttore statico con circuito di snubber a chopper

Viene ora presentato un interruttore a stato solido bidirezionale dotato di un circuito attivo di dissipazione
della potenza basato sull'uso di un chopper (convertitore DC/DC).
Lo schema di principio & riportato in Figura 2.2.
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Figura 2.2: Configurazione di un interruttore statico con circuito di snubber a chopper

In rosso € evidenziata la parte di potenza, ossia l'insieme dei dispositivi che devono essere in grado di
condurre per un tempo indefinito la corrente nominale.

In verde & invece rappresentata la parte che permette il ricircolo della corrente in fase di interruzione, al fine
di evitare pericolose sovratensioni dovute alle induttanze di linea a monte e a valle dell'interruttore stesso.
In arancione scuro viene indicato il chopper che permette di dissipare I'energia immagazzinata nelle
induttanze di linea controllando al contempo la sovratensione generata al fine di permettere l'interruzione
della corrente.

Infatti, dalla relazione:

diL _ v
dt L (1)
si ha che la derivata della corrente in un induttore € negativa se la tensione ai suoi capi & a sua volta negativa;
in questo modo la corrente diminuisce fino ad annullarsi completamente. Una volta raggiunto lo zero
I'interruttore si blocchera impedendo la conduzione in qualunque direzione.

Percio, un interruttore in corrente continua, di qualunque tipologia elettronica o elettromeccanica, dovra
generare una sovratensione rispetto alla tensione di linea in modo da invertire la polarita della tensione
applicata alle induttanze di linea e permetterne quindi il passaggio per lo zero.

Il vantaggio degli interruttori elettronici rispetto a quelli elettromeccanici risiede nella possibilita di
controllare I'entita della sovratensione a valori accettabili e di non generare archi elettrici.

Nello schema di Figura 2.2 dell'interruttore statico con snubber a chopper, sono indicati i vari elementi con i
seguenti simboli:

e S:IGBT di potenza dell'interruttore principale

D1-4: ponte a diodi per rendere l'interruttore bidirezionale
Co: condensatore principale

Ro: resistenza di dissipazione dell'energia di interruzione

e CH: chopper di controllo della sovratensione



ACCORDO DI PROGRAMMA MITE-ENEA

e Rp: resistenza di precarica del condensatore principale
e  Tp: tiristore di esclusione della resistenza di precarica
e Dg: diodo diricircolo della corrente durante la fase di interruzione

Viene ora descritto il principio di funzionamento:

Inizialmente S & aperto e il condensatore Cp si precarica attraverso Rpe. Una volta precaricato, la resistenza
viene esclusa dal tiristore Tp in parallelo.

Per alimentare il carico basta accendere I'lGBT S; in questa fase i componenti Cp, Rp, CH, Dg, sono inattivi.
Per spegnere il carico basta aprire S. Durante la fase di interruzione, per effetto dell'induttanza a monte la
corrente tende a circolare nel condensatore Cp aumentandone la tensione; si crea cosi una tensione inversa
sull'induttanza a monte che ne permette la scarica. Una volta che la corrente si & annullata, tutto il sistema
si spegne. Il chopper CH con la resistenza Rp serve per evitare che la sovratensione sul condensatore Cp superi
un determinato valore quando le correnti sono elevate, dissipando I'energia dell'induttanza a monte.
Poiché non serve un controllo molto raffinato della tensione sul condensatore durante la fase diinterruzione,
il controllore che regola la modulante in ingresso al PWM di accensione del chopper CH & un semplice
proporzionale, con valore di Kp = 0,006. L'uscita da tale controllore & limitata nell'intervallo -0,95 + 0,95.

Il diodo DR serve per fare ricircolare la corrente dovuta all'induttanza a valle. La frequenza di switching della
portante del PWM é stata impostata a 10 kHz. Lo schema di controllo & riportato nella figura sottostante

| componenti Cp, Rp, CH, Dr si attivano solo durante la fase di interruzione, per cui devono essere dimensionati
per correnti di breve durata.

La struttura dell'interruttore & simmetrica, per cui puo condurre e interrompere una corrente in entrambe le
direzioni.

Il circuito di controllo del chopper CH e rappresentato in Figura 2.3.

0,95
PWM con
Vret Kr = 0,006 /> » portantea —— » CH
Tensione / 10 kHz
massima -0,95
raggiungibile
dall'interruttore
in fase di
. . Vln
interruzione .
Tensione
misurata
all'ingresso

dell'interruttore

Figura 2.3: Circuito di controllo della sovratensione nell'interruttore statico con circuito di snubber a chopper

Vengono ora svolte alcune simulazioni su un sistema a 1000 V che interrompe 1000 A con una soglia di 1200
V sul condensatore, anche se durante la fase di interruzione si puo in condizioni massimo carico arrivare a
circa 1500 V. In ogni caso la sovratensione € minore di quella che si verifica in un interruttore
elettromeccanico extrarapido, nel quale puo raggiungere il doppio della tensione di rete.

Vengono simulate ripetute chiusure e aperture dell'interruttore statico applicato ad una semplice rete DC
costituita da un generatore a tensione costante, un'induttanza a monte da 10 mH, l'interruttore statico
bidirezionale di Figura 2.2, un'induttanza a valle da 10 mH e un carico costante.
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Vengono simulate due diverse condizioni di carico.

1° caso: VDc =1000 V, |LOAD =1000 A

M‘;g MILANO 1863
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Figura 2.4: Corrente nel carico e ingrandimento di un ciclo di chiusura e apertura

(Voc = 1000V, loap = 1000 A)

1600~ 1 1500
1400~ 1 1450~
1400
1200 B
1350
1000/
1300
8oor 1 azsf
600 | 1200
4001 i 1150
1100
200+ q
1050~
ok 4
| L | I I 1 I L | | L |
0 05 1 15 2 25 35 45 156 158 16 162 184 166

Figura 2.5: Tensione di ingresso e ingrandimento di un ciclo di chiusura e apertura

(Voc = 1000 V, lioao = 1000 A)
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Figura 2.6: Tensione sul condensatore Cp e ingrandimento di un ciclo di chiusura e apertura

(Vbc =1000 V, loao = 1000 A)
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2° caso: VDc =1000 V, |LOAD =100 A

: : | : | | of - : . —
100
wl ]
80 4
sol i
ol ]
80 R e 4
sol i
40 1
40 R
sl _
2l ]
2ok _
o _ 10 R
] 05 1 15 2 25 3 a5 45 1 11 13 15 16 1.7
Figura 2.7: Corrente nel carico e ingrandimento di un ciclo di chiusura e apertura
(Vpc = 1000V, l.oap =100 A)
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Figura 2.8: Tensione di ingresso e ingrandimento di un ciclo di chiusura e apertura
(Voc =1000 V, loap = 100 A)
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Figura 2.9: Tensione sul condensatore Cp e ingrandimento di un ciclo di chiusura e apertura

(Vbc =1000 V, loao = 100 A)
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Come si puo osservare, l'interruttore € in grado di compiere numerosi cicli di apertura e chiusura evitando la
formazione di sovratensioni pericolose anche nelle condizioni di maggior carico o con correnti elevate in caso
di guasto.

2.1.2.2 Interruttore statico con circuito di snubber RCD

L'interruttore modellizzato in queto paragrafo & un interruttore a stato solido con un circuito snubber RDC
come mostrato in Figura 2.10, vale a dire un circuito in parallelo all'interruttore costituito da un resistore, un
condensatore e un diodo. Il condensatore & essenziale per la riduzione della tensione attraverso il dispositivo
elettronico di potenza e quindi delle perdite di potenza durante il processo di spegnimento dell'interruttore.
Il resistore viene utilizzato per scaricare il condensatore dopo l'intervento dell'interruttore ed & anche
fondamentale per la riduzione del valore di picco della corrente durante le operazioni di spegnimento e

accensione.
RSH CST’I
|

—D
DS?’I

Figura 2.10: Configurazione dello snubber RCD

La presenza di questo snubber evita un elevato valore di di/dt che potrebbe produrre un'alta sovratensione
durante il transitorio risultante dall'interruzione di un guasto da parte dell'SSCB. Pertanto, questo
componente viene utilizzato per rimanere entro il limite di funzionamento di sicurezza del componente
elettronico IGBT e quindi garantire il corretto funzionamento dell'interruttore.

Quindi, una delle considerazioni pil importanti per lo snubber € la corretta selezione del componente, e
questa scelta si basa sul comportamento del circuito snubber stesso.

Questo metodo di interruzione ha tre diverse fasi, come mostrato nella Figura 2.11.

11
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Figura 2.11: Fasi di funzionamento dello snubber: (a) Fase 1, (b) Fase 2, (c) Fase 3

Nella prima fase la corrente commuta dall'interruttore a stato solido al circuito di snubber attraverso il diodo
e il condensatore. Nella seconda fase il condensatore CS viene caricato fino a raggiungere il valore di tensione
massima. Il terzo rappresenta il momento in cui il condensatore si scarica attraverso il resistore RS. Dopo che
il circuito di snubber si accende la corrente continua ad aumentare il suo valore e durante questo aumento
della corrente la soppressione della corrente nel circuito principale é rallentata da CS, quindi la presenza dello
snubber aumenta il valore di picco della corrente rispetto al circuito semplice senza la presenza dell'RCD
snubber. Le fasi 2 e 3 si ripetono continuamente fino a quando I'energia immagazzinata nell'induttanza di
linea e poi condivisa con il condensatore e totalmente esaurita come si vede in Figura 2.12.

12
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Figura 2.12: Fasi dell'interruzione di un guasto

Durante la prima fase (da 0 a tn) il diodo Ds viene acceso e la corrente del circuito ipys inizia a spostarsi dal
percorso SSCB al circuito di snubber come mostrato nella Figura 2.11 (a). Prima di questo c'é un ritardo
guando la corrente nell'interruttore a stato solido aumenta grazie al gate driver che rivela una corrente
elevata e decide di spegnere l'interruttore. A ts; la corrente di snubber € uguale alla corrente del circuito ipus
per cui la corrente nell'SSCB diventa nulla, quindi I'lGBT si porta nello stato di blocco invero, e questo coincide
con la fine dello stadio 1. Alla fine di questa fase la corrente e la tensione sono considerate come:

{iCs(tf) = lpus
ucs(tf) =0

Durante la seconda fase i condensatori C iniziano a caricarsi attraverso Ds come mostrato nella Figura 2.11
(b). Questo passaggio termina quando I'energia di guasto immagazzinata nell'induttanza di dispersione viene
totalmente fornita al condensatore. Quindi, a t = t;; la tensione uc raggiunge il suo picco e inys diventa nulla.

ibus (trl) =0

ucs(trl) = Upg (3)
1 w
try = —atan (—1) B tr
w1 aq w1
. . R 0.5upc:Cs'w 2
incuia; =—, B, = atan (#),W = [—-a?
2L 0.5Upc'Cs a1 —lpys LCs

La fase 3 inizia quando il condensatore CS scarica la sua energia in RS e si alterna con la fase 2 fino a quando
I'intera energia di interruzione non ¢ esaurita.

Durante il processo le quantita principali sono le seguenti:

13
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0

0<t<t
ucs(t) = Aleal(t_tf)sin(wl (t—tr)+pB1)+ By

tf <t<tn
Ay et gin(w! (t — tyy) + B)) + B}

e <t <ty
0

0<t<t
ugscp(t) = { Are® (" sin(w, (t - tr) +B1) + By tr <t <ty
£141e " sin(w (¢ — t) + Bf +71) + B

tyg <t <tgy

Toust ¢ 0<t<t
tr
ips(t) = TlAleal(t_tf)sin(a)l(t —te)+ B+ 1) tr <t <ty
0 tr1 St< ta1
0 0<t<ty
ips(t) = 7
rs(t) TlA’le“Q(t_trl)sin(wi(t — tr1)) trg St <ty )
In cui:
1
LT WG |4

2 2 2 2 2
upcCs(ai + wi) — arupcCslpys + iy

5 = J (1 — @{RsCs)? + (W] RsCs)?

La progettazione dei parametri degli snubber RCD, si basa sui seguenti parametri del circuito: induttanza del
bus equivalente L; resistore bus equivalente R; tensione dc-link upc; corrente nominale del bus le; il tempo di
14
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(5)
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ritardo tp; il tempo di spegnimento per IGBT ty; il tempo piu breve per la richiusura degli SSCB Treclose; |2
corrente di picco attraverso IGBT consentita alla richiusura dell'SSCB Ima; la capacita di giunzione CJ; la
tensione massima consentita per SSCB & Umax. Poiché gli SSCB su bus positivi e negativi suddividono la
tensione upc allo stesso modo quando raggiungono lo stato stazionario, la tensione di riferimento per I'SSCB
€ impostata su upc (1.0 p.u.).

Esistono alcune tecniche diverse per progettare uno snubber, una di queste & la seguente.

Il primo passo da fare & determinare la corrente del bus prima dell'accensione dello snubber e pud essere
derivato come:

R
Ibus = - (% - e) e—sz + % (8)

Il secondo passo consiste nel calcolo della capacita dello snubber in base alla legge di conservazione
dell'energia con esaurimento energetico trascurando R:

1 1 .
{E CsO (Urznax - u%‘s(o)) = EL (Igus - ll%us (tr))
Cs = acCso

in cui ug(0) = 0 eif,(t.) = 0, e a¢ & un parametro che deve essere impostato il piu vicino possibile a 1 in
base ai valori di capacita reali.

Il terzo passo e legato alla scelta di Rs. Il limite inferiore per la resistenza di snubber RSmin pud essere
determinata calcolando la corrente di picco alla richiusura dell'SSCB.

_ _Upc
Ly, =
2Rsmin
Uup
Rg = ap >
2,

Allo stesso modo in cui a. € stato scelto il pil vicino possibile a 1, anche ai deve essere prima impostato
vicino a 1 considerando i valori di resistenza reali.

Nella quarta fase il coefficiente a, deve essere aumentato per ottenere un valore di picco inferiore al 10%,
in modo che:

UPK - Umax <10%

max
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M<10%

max

Nella quinta fase € possibile calcolare il tempo di raggiungimento dello stato stazionario

T N T
tssc =—+—
wy W

Se Treciose > tssc la selezione € completata, altrimenti il valore di ap deve aumentare e si deve tornare nella
fase 3.

2.1.2.3 Interruttore statico con circuito di snubber MOV

Il secondo tipo di interruttore € basato su un varistore di ossido di metallo (MQOV), come spiegato nella parte
precedente, cio@ un componente con la caratteristica di modificare il suo valore di resistenza durante il
processo di interruzione, in base al suo comportamento come mostrato in Figura 2.13.

s
'
Static Resistance

& Curve
o
]
=
ar}
o

0 L W

Figura 2.13: Curva di resistenza di un MOV

I MOV & posto in parallelo al componente elettronico per controllare la sovratensione grazie alla sua
modalita operativa. Pertanto, quando la tensione di blocco viene raggiunta dal componente, cambia il suo
valore di resistenza al fine di mantenere costante la sovratensione generata, evitando cosi sovratensioni
troppo elevate.
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La resistenza interna viene utilizzata per dissipare I'energia immagazzinata nell'induttore di linea dovuta alla
corrente di guasto, poiché la corrente viene commutata al ramo MOV.

I MOV puo essere posizionato in parallelo ad entrambi gli IGBT poiché questo componente ¢ bidirezionale e
quindi puo dissipare I'energia di guasto nelle due direzioni. | MOV commerciali offrono correnti nominali di
picco da 20 a 70 kA e energie dissipate di picco da 0,01 a 10 kJ, quindi la scelta del MOV corretto € importante.
Per fare la scelta corretta viene presentato in letteratura un metodo di selezione in quattro fasi:

1. Primo passo: selezionare la tensione nominale e la potenza nominale corrette del MOV consentendo
un margine del 20%

2. Secondo passo: verificare che il MOV soddisfi la corrente di guasto prevista

3. Terzo passo: determinare le capacita di tenuta all'impulso relative alla corrente di guasto utilizzando
le curve di valutazione degli impulsi nella scheda tecnica del MOV.

4. Quarto passo: verificare che la tensione residua sia inferiore alla tensione massima di picco
utilizzando la curva V-I nella scheda tecnica del MOV.

Seguendo questi passaggi & possibile scegliere il MOV corretto per qualsiasi configurazione di interruttore.

17
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3 Conclusioni

In questo rapporto vengono presentate e modellizzate tre diverse tipologie di interruttori statici basati su
semiconduttori di potenza, cosi definiti:

e Interruttore statico con circuito di snubber a chopper
e Interruttore statico con circuito di snubber RCD
e Interruttore statico con circuito di snubber MOV

Per tutte le tipologie, i vantaggi che gli interruttori a stato solido offrono sono relativi alla loro azione
istantanea nell'inizio del processo di interruzione della corrente che permette di limitare le correnti di guasto
a valori molto minori, intorno ad un terzo, della corrente di regime.

Un altro vantaggio risiede nella possibilita di controllare e contenere le sovratensioni generate in fase di
interruzione a valori inferiori a quelle generate dagli interruttori elettromeccanici, permettendo cosi di
evitare stress elettrici al sistema e di incrementarne l'affidabilita.

Inoltre, I'assenza di parti meccaniche mobili permette di operare numerosi cicli di apertura e chiusura con
ridotta manutenzione.

Trale tipologie presentate, i pit diffusi e studiati sono gli interruttori statici con snubber RCD e MOV in quanto
non richiedono sofisticati circuiti di controllo, ma un'attenta valutazione dei componenti.
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