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Sistemi a bassissima tensione di sicurezza
Sono tutti quei sistemi alimentati a tensione inferiore ai 50 V AC e ai 120V DC. Per DC si intende corrente continua che ha anche una componente oscillatoria, quindi si parla di corrente continua o ondulata. I sistemi a bassissima tensione si dividono in tre tipologie: sistemi SELV, PELV, FELV.

Sistema SELV

La bassissima tensione è usata con finalità di sicurezza; un sistema per essere definito SELV deve avere tre caratteristiche principali:

· avere un alimentazione autonoma oppure un alimentazione di sicurezza;
· avere i circuiti a bassissima tensione separati dai circuiti principali attraverso una separazione di protezione;
· non avere punti di connessione a terra.

Un sistema che soddisfa questi tre requisiti impedisce che in qualunque punto del circuito Selv si possano avere tensioni superiori al valore nominale. Ora vediamo come è possibile ottenere questi tre requisiti:
- per alimentazione autonoma si intende un gruppo accumulatori oppure un gruppo elettrogeno; si parla invece di alimentazione di sicurezza quando utilizzo un trasformatore che mi abbassi il valore di tensione di rete ordinario al valore di bassissima tensione. Il trasformatore che utilizzo deve essere un “trasformatore di sicurezza” e deve avere particolari requisiti stabiliti dalla norma CEI96-2. Comunque le principali caratteristiche di un trasformatore di sicurezza sono quelle di avere un doppio isolamento o in alternativa uno schermo metallico tra primario e secondario; se si utilizza lo schermo metallico quest’ultimo deve essere connesso a terra. In alternativa al trasformatore di isolamento si può utilizzare il gruppo motore-generatore: il motore è alimentato dalla rete elettrica ordinaria e mette in rotazione un generatore elettrico che fa la separazione galvanica e quindi svolge la funzione di separazione di sicurezza. Entrambi i sistemi hanno la funzione di impedire che nel sistema SELV venga riportata la tensione di rete ordinaria. L’uso del trasformatore di sicurezza realizzato con doppio isolamento o con schermo metallico non è del tutto analogo, anche se entrambe le soluzioni sono considerate accettabili; la soluzione ottimale è l’uso del trasformatore a doppio isolamento perché in questo caso non devo fare connessioni a terra e non c’è quindi il rischio di riportare tensioni dall’impianto di terra al sistema selv.
- le separazioni di protezione che utilizzo nei sistemi SELV sono analoghe a quelle che utilizzo per isolare primario e secondario del trasformatore, quindi nel caso coesistano due livelli di tensione devo fare vere e proprie barriere tra il circuito a 220V e il circuito a 50V. I due sistemi devono passare su due condutture differenti, e se ciò non è fisicamente possibile si devono usare conduttori isolati con guaina oltre all’isolamento funzionale; in alternativa alla guaina è possibile separare i circuiti interponendo tra essi uno schermo metallico, che ovviamente va collegato a terra.
- in un sistema selv non ci devono essere punti di connessione a terra a valle dell’alimentazione di sicurezza.

Esempio: rappresentiamo un sistema SELV con trasformatore di sicurezza realizzato con schermo metallico, un apparecchio collegato al sistema tensione ordinaria e un apparecchio collegato al sistema selv:
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L’apparecchio del sistema selv non deve essere collegato a terra perché se così fosse in caso di guasto ci sarebbe pericolo da contatto diretto; infatti la persona in caso di contatto diretto la persona non è sottoposta alla sola bassissima tensione ma a questa si aggiunge la tensione di terra. Il sistema SELV deve garantire sicurezza anche in caso di contatto diretto quindi non si mette a terra l’apparecchio in analogia a quanto visto per gli apparecchi in classe 2; l’equipotenzializzazione tra gli apparecchi invece deve essere comunque fatta. 
Esempio: consideriamo un sistema selv al quale connettiamo più carichi e vicino al quale scorre un circuito a tensione ordinaria:
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Dobbiamo fare il collegamento equipotenziale tra le carcasse delle apparecchiature e interporre tra i due sistemi a diversa tensione delle barriere di protezione equivalenti al doppio isolamento.
Quindi il sistema selv ci garantisce sempre protezione contro i contatti diretti, perché la tensione massima a cui potrà essere sottoposta la persona sarà sempre 50V.

La protezione dai contatti indiretti è garantita dal sistema stesso per il fatto che le apparecchiature non vengono messe a terra. 

Sistema PELV

La differenza principale è che qui si utilizza la bassissima tensione con finalità di protezione e non di sicurezza; infatti il sistema pelv non garantisce sempre protezione contro i contatti diretti.

Nel sistema pelv abbiamo un punto del secondario collegato a terra; lo mettiamo per ragioni funzionali (il sistema non funziona se non ho un punto a terra fisso), o di sicurezza (circuiti di comando per l’avviamento di motori). A parte questa eccezione il sistema PELV mantiene le caratteristiche del sistema SELV cioè garantisce:
· separazione tra circuito ordinario e a bassissima tensione tramite barriere;
· uso del trasformatore di sicurezza o di una sorgente autonoma.

Il PELV non è sicuro quanto un SELV infatti se ho un guasto in un apparecchiatura a monte del PELV, in caso di contatto diretto sulla persona viene riportata anche la tensione sulle masse, quindi ho una tensione superiore a 50V; quindi non garantisce sicurezza da contatti diretti.

La protezione dai contatti indiretti è garantita dal sistema stesso per il fatto che le apparecchiature non vengono messe a terra. 

La protezione dai contatti diretti è garantita se la tensione di alimentazione è di 25V in AC e di 60V in DC, cioè si dimezzano i limiti. Se invece voglio mantenere tensioni maggiori e contemporaneamente garantire protezione dai contatti diretti, il sistema deve avere un isolamento fino a 500V. Per quanto riguarda gli ambienti a maggior rischio elettrico, la protezione contro i contatti diretti è sempre richiesta.
Dal punto di vista della sicurezza un SELV è sicuramente meglio di un PELV. 
Esempio: analizziamo il caso di contatto diretto all’esterno dell’area protetta dall’impianto di terra quando c’è un guasto su un apparecchio del sistema ordinario.
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Il guasto dell’apparecchio fa salire il valore della tensione di terra e se la persona si trova su un terreno a potenziale nullo è sottoposta a una tensione pari alla somma delle tensioni U2 e Ut. 
Se ci troviamo in queste stesse condizioni ma il circuito è alimentato a 25V AC è garantita la sicurezza a patto che:

· il contatto non avvenga su una superficie troppo estesa;

· il luogo in cui avviene il contatto sia un luogo asciutto.

Se vengono rispettate queste due condizioni la sicurezza da contatti diretti è garantita anche dal sistema PELV (queste condizioni sono automaticamente rispettate negli edifici).
Se non raggiungo questi due requisiti e voglio comunque garantire protezione dai contatti diretti devo ulteriormente ridurre la tensione a 6V AC o 15V DC.
Nei circuiti SELV e PELV si utilizzano apparecchi di 3^ classe, che hanno un valore di sicurezza inferiore, perchè la sicurezza è insita nel sistema stesso. Le caratteristiche principali di questi apparecchi sono:

· hanno solo l’isolamento principale e anche ridotto;

· hanno la possibilità di eseguire un collegamento equipotenziale ma non una connessione a terra;

· non devono determinare la generazione di tensioni superiori a quella dei sistemi a bassissima tensione.

Sistema FELV

Sono i meno restrittivi; la bassissima tensione ha puro scopo funzionale. È un FELV tutto ciò che non rientra in PELV e SELV; ad esempio se l’alimentazione avviene con un trasformatore ordinario e non di sicurezza.
È il sistema a bassissima tensione più comune tra i tre: ad esempio tutti gli ausiliari dei motori sono alimentati a bassissima tensione (24-48V); oppure quando non sono riuscito a separare circuito a tansione ordinaria da circuito a bassissima tensione.

Esempio: analizziamo un sistema FELV dove corrono vicine linee a tensione ordinaria: 
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Possiamo avere due possibilità di trasferimento di tensione dal circuito ordinario al circuito a bassissima tensione:
1) guasto del trasformatore, che non essendo un trasformatore di sicurezza trasferisce tensione dal primario al secondario;

2) guasto tra circuito ordinario e circuito a bassissima tensione perché non ci sono barriere di isolamento.

Se in una di queste due situazioni di guasto una persona tocca una fase è sottoposta alla tensione di rete; oppure se tocca un apparecchio dimensionato per garantire l’isolamento solo in condizioni di bassissima tensione, è comunque in una situazione di pericolo; infatti gli apparecchi sono dimensionati per lavorare a tensione ridotta e se sottoposti alla tensione di rete ordinaria sicuramente si danneggiano. Quindi il FELV non mi garantisce mai sicurezza dai contatti diretti, neppure se alimento a tensione ulteriormente ridotta (6V). 
Esempio: contatto indiretto in caso di guasto dell’apparecchio (connesso a terra) in seguito al contatto tra circuito a tensione ordinaria e circuito a bassissima tensione.
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Circola una corrente di guasto che mette la persona in condizioni di potenziale pericolo; per garantire la sicurezza in caso di contatto indiretto devo proteggere con protezioni differenziali ciascuna linea a tensione ordinaria che può venire in contatto col circuito PELV.

Esempio: contatto indiretto in caso di guasto dell’apparecchio (non connesso a terra) in seguito al contatto tra circuito a tensione ordinaria e circuito a bassissima tensione, ma con un punto del circuito a terra; praticamente è un TT.
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Anche in questo caso la carcassa dell’apparecchio raggiunge la tensione di rete, quindi c’è pericolo in caso di contatto indiretto. Per garantire la sicurezza devo proteggere con un differenziale tutti i circuiti a tensione ordinaria che possono trasferire al FELV il guasto. 
Quindi la protezione differenziale va bene sia nel caso di FELV con connessione a terra delle masse delle apparecchiature, che di FELV con connessione a terra di un punto. Le norme non consentono entrambe le soluzioni ma solo la connessione a terra delle masse degli apparecchi.
Sicurezza di interfaccia: confronto sistema TT-TN
Analizziamo una cabina di trasformazione MT-BT:
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La cabina avrà il primario collegato a triangolo e il secondario collegato a stella; la resistenza RN rappresenta la resistenza di messa a terra del neutro. La messa a terra in cabina ha esclusivamente funzione di sicurezza. Analizziamo il caso di guasto sul lato MT, ad esempio una fase che va a terra in cabina; avremo una corrente di guasto monofase a terra che si richiude nel sistema di mediatensione. La corrente che circola dipende dallo stato del neutro: se il sistema è a neutro isolato avremo correnti elevate (250A) mentre se è a neutro compensato le correnti sono ridotte (qualche decina di ampere). Comunque in entrambe le situazione nasce una tensione sul centrostella del sistema dovuta alla corrente di guasto di media che transita. Questa tensione ha effetti diversi in base al tipo di sistema, cioè se è TT o TN.
Analizziamo prima il sistema TT: 
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analizziamo la sicurezza delle persone, cioè pericoli legati alle tensioni di contatto e di passo: per quanto riguarda le tensioni di passo, il pericolo c’è perché c’è tensione ai capi di RN; per quanto riguarda le tensioni di contatto non c’è pericolo perché il potenziale delle masse è imposto dall’impianto di terra locale del sistema TT e quindi è indipendente dall’impianto di terra della cabina. 
Per quanto riguarda invece la protezione da tensioni di contatto in caso di guasto sul lato BT, dobbiamo necessariamente utilizzare un sistema di protezione differenziale. 
Per quanto riguarda lo stress sulle apparecchiature in caso di guasto sulla media, dipende dall’isolamento tra carcassa e parti attive: 
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l’isolamento dell’apparecchio può essere rappresentato con impedenze che isolano le parti attive dalla carcassa: quindi a noi interessa sapere la tensione ai capi di queste impedenze perché è la tensione alla quale è sottoposto l’isolante in caso di guasto sulla media; tale tensione sarà pari alla somma della tensione di fase (E) più la tensione sul neutro (che è la tensione totale di terra). Se ad esempio abbiamo una corrente di guasto a terra di 250A e un resistenza dell’impianto di 1 ohm, la tensione totale di terra è 250V, dunque sono valori importanti. Quindi l’isolamento è sottoposto a una sovratensione, quindi l’apparecchio del sistema TT è sottoposto a stress in caso di guasto sul lato MT. Le norme stabiliscono dei limiti massimi di sovratensione e siccome le apparecchiature per BT sono dimensionate per sopportare al massimo 500V, abbiamo dei limiti sorti sulla massima tensione di terra. Quindi il TT non può essere usato se la tensione sul neutro supera i 250V per un certo intervallo di tempo. 
Vantaggio: le tensioni di contatto non costituiscono un pericolo in caso di guasto MT. Svantaggio: stress sulle apparecchiature e sovratensione sull’isolamento.
Analizziamo ora il sistema TN: 
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oltre al neutro c’è anche il conduttore di protezione PE, e vediamo le conseguenze di un guasto sul lato MT.  
Le tensioni di passo dipendono esclusivamente dall’impianto di terra della cabina, quindi sono indipendenti dallo stato del neutro di bassa; 
in caso di guasto sul lato BT non serve il differenziale (vantaggio rispetto la TT); 
per quanto riguarda lo stress delle apparecchiature, dipende dalla tensione a cui è sottoposto l’isolamento: siccome c’è il PE la tensione introdotta dall’impianto di terra non conta. La massa del PE è vincolata a terra, quindi sale sia la fase che la massa: lo stress sull’isolamento è nullo; il TN è più orientato verso la salvaguardia delle apparecchiature mentre il TT verso la protezione delle persone;
Le tensioni di contatto diventano un problema perché il PE mi porta la tensione totale di terra su tutte le masse quindi tanto più la massa dista dall’impianto di terra tanto maggiore è il rischio di tensioni di contatto. Nel TN quindi ho problemi rispetto alle tensioni di contatto; infatti nei TN dimensiono e realizzo l’impianto di terra in modo da limitare questa tensione, portandola a livelli non pericolosi.

Un'altra soluzione al problema dei contatti diretti è separare in cabina la terra di sicurezza dalla terra di funzionamento: 
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Il punto di messa a tera RA serve solo per la sicurezza della cabina, e deve essere separato e indipendente dalla terra di funzionamento. In questo caso se nasce un guasto sul alto MT la corrente di guasto passa attraverso RA e non RN quindi ho fatto un TN che non mi dà problemi di tensioni di contatto sugli apparecchi BT. 
È fondamentale che RA e RN siano indipendenti per evitare interferenze; affinché questo avvenga devono distare tra loro almeno 5 volte la dimensione maggiore dell’impianto di terra (se ho una maglia calcolo la diagonale mentre se è un picchetto considero la lunghezza). Dal punto di vista pratico ciò è complicato e porta a investimenti maggiori, anche perché devo valutare cosa succede quando nasce un guasto in BT (guasto a terra): ciò comporta la circolazione di una corrente che fa salire il potenziale del centrostella e quindi avrò un aumento di tensione anche sul lato MT. Quindi ho uno stress di isolamento sul lato MT per il fatto che la carcassa del trasformatore è vincolata a terra. Quindi devo spendere di più sull’isolamento in MT.
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