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Lezione n. 27
Nella scorsa lezione abbiamo visto il sistema TT e il sistema TN, oggi vediamo il terzo modo di collegamento a terra, al quale corrisponde una modalità di protezione per interruzione automatica dell’alimentazione:    sistema IT, ovvero un sistema realizzato in questo modo:
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Qual è la peculiarità del sistema IT e l’idea che sta dietro? Diciamo che rientra nei sistemi per interruzione automatica della corrente quando si verifica un guasto, in realtà però, a differenza degli altri sistemi, l’interruzione non avviene al primo guasto, ma ci vogliono due guasti per determinare l’intervento delle protezioni. Questo perché se noi abbiamo un guasto, come si vede in figura sopra, non c’è possibilità di circolazione della corrente, perché non c’è un circuito chiuso attraverso il quale la corrente possa richiudersi; in realtà adesso non c’e un circuito chiuso perché il modello è volutamente semplificato, infatti non sono rappresentate le capacità verso terra dei conduttori, tramite le quali io avrei ovviamente la richiusura del circuito, in analogia proprio con quello che succede nelle reti MT a neutro isolato. Quale è però la differenza tra questi due casi? Se nel sistema MT a neutro isolato le capacità sono tali da far circolare nelle reti correnti che arrivano fino a 200 A per il guasto a terra, in bassa tensione invece l’estensione limitata, fa si che noi abbiamo correnti molto più basse, a limite in molti casi trascurabili.  Per avere un ordine di grandezza, possiamo dire che in un sistema BT 230/400, l’entità delle correnti capacitive di guasto verso terra nel caso di primo guasto, è dell’ordine di grandezza di 0.4 A per ogni 1000 kVA di potenza, quindi per ogni MVA, un valore molto grande di potenza in un sistema di bassa. Le capacità dei cavi di bassa tensione, sono così piccole, che la corrente di guasto a terra, è tale che noi rendiamo automaticamente soddisfatta la condizione che ci interessa. Nella resistenza passerà una piccola corrente di guasto Ig(vedi figura) che si richiuderà verso le capacità che non abbiamo disegnato, questa corrente di guasto è in grado di far si che la resistenza di terra Rt per la corrente di guasto Ig è sempre minore uguale la tensione limite Ul.

Rt · Ig   ≤ Ul
Al primo guasto, il sistema è quindi sicuro e non c’è alcuna necessità di fare intervenire le protezioni, appunto perché la tensione sta sotto la tensione limite. Ovviamente questa condizione va verificata, ma è verificata nella stragrande maggioranza dei casi. Si tratta di non esagerare con l’estensione del sistema BT, e di non esagerare con le potenze in gioco, ma questo poi è automaticamente verificato, in quanto con il sistema di bassa tensione non posso coprire distanze sostenute.                                                                             Il vantaggio principale del sistema IT è che riesco a gestire un impianto con un difetto d’isolamento verso terra, senza dover interrompere l’alimentazione; quindi il vantaggio è principalmente orientato al mantenimento della continuità del servizio, evitando così interruzioni intempestive, che possono essere indesiderate per vari motivi, per esempio la brusca interruzione del servizio può causare danni materiali, oppure la brusca interruzione può portare danni alle persone.                                                                             Per esempio una variante del sistema IT, detta IT-M viene adoperata nelle sale ospedaliere, in modo particolare nelle sale operatorie, proprio per evitare che un paziente sottoposto ad un intervento in caso di qualche apparecchio con difetto di isolamento venga a trovarsi in condizioni di rischio perché viene a mancare l’alimentazione nella sala operatoria; questa è per l’appunto una tipica applicazione del sistema IT. Il sistema IT, con la sua funzionalità ci protegge dai contatti indiretti, ma non è ammissibile il contatto diretto, non posso lasciare tutto scoperto perché penso di essere protetto, ci stiamo affidando completamente  all’affidabilità del trasformatore di figura, che avrà anche un primario, e se allora noi abbiamo un guasto in queste condizioni ci ritroviamo in condizioni di pericolo(vedi figura di pag1), le correnti sono piccole e moltiplicate per la resistenza mi danno una tensione sotto quella limite, però se faccio contatto diretto quella corrente fluirebbe tutta attraverso una persona, questo ci fa capire che questa modalità IT non è anche per contatti diretti, quindi per proteggerci da questi ultimi dobbiamo usare barriere, distanziamenti,diaframmi e tutto ciò che serve per impedire il contatto accidentale con parti in tensione. Nella figura è rappresentata la persona che tocca la fase meno critica, perché la corrente che passa è molto piccola in quanto può richiudersi solo attraverso la capacità, ma se avesse toccato l’altra fase  la corrente avrebbe avuto una richiusura, ed avremo messo cosi la persona in condizione di pericolo, ovviamente considerando che un primo guasto si ha già nell’apparecchiatura. Ricordare quindi che l’IT non protegge dai contatti diretti, ma protegge dai contatti indiretti, a patto che venga verificata la condizione {Rt · Ig   ≤ Ul }.
Abbiamo appena descritto il sistema IT tra le modalità di interruzione automatica dell’alimentazione quando invece non viene interrotta l’alimentazione nell’IT, quale è il problema di questo tipo di sistema?       Al primo guasto va tutto bene, io mantengo alimentato l’impianto e la persona non corre pericoli, ma il problema è che, non solo tengo alimentato l’impianto, ma se non prendo accorgimenti specifici, neppure mi accorgo che c’è questo guasto. Questa situazione può andare avanti indefinitamente, quando abbiamo solo un primo guasto,inoltre sale la probabilità che venga a verificarsi un secondo guasto con il passare del tempo. Ipotizzando quindi che venga a guastarsi un secondo apparecchio, ci troviamo nella situazione di doppio guasto descritta prima. Ma adesso la corrente ha un percorso, attraverso i conduttori e i due guasti, (vedi figura sotto): 
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Il doppio guasto in questo esempio è alimentato dalla tensione concatenata, quindi è una corrente elevata, ed è simile a quella che viene a circolare se avessimo un sistema TN. E posso pensare: se io non equipotenzializzo le masse questo problema non lo avrei, è vero, però se non faccio l’equipotenzializzazione mi ritroverei differenza di potenziale tra le masse, quindi nel doppio guasto, se io isolo le masse mi ritroverei tra loro 380 V; per cui è bene fare l’equipotenzializzazione. Poi vediamo se gestire il sistema in modo che al doppio guasto si trasformi in un TN o in un sistema IT; la situazione che stiamo vedendo è quella migliore, cioè consigliata dalle norme, doppio guasto che si trasforma in un TN.   Se questo è un TN al doppio guasto, non potremo mantenere indefinitamente questa situazione, perché ci ritroveremo verso terra una tensione dell’ordine dei 95÷100 V, che non può permanere indefinitamente. Allora cosa si deve fare?  Una volta che il sistema si è trasformato in un TN dovrò interrompere l’alimentazione, perché questa condizione di doppio guasto mette in pericolo le persone, e siccome appunto si è trasformato in un TN, la condizione da verificare è quella sull’anello di guasto. Cioè si va a verificare che l’anello di guasto lasci circolare una corrente che fa intervenire il dispositivo nel tempo preventivato; se ci riferiamo alla condizione base, abbiamo quei 0.4 secondi da considerare come riferimento. Qual è la difficoltà aggiuntiva rispetto al TN diciamo standard? La difficoltà aggiuntiva stà nel fatto che qui gli anelli di guasto sono tantissimi, perché dovrei andare a considerarmi almeno tutte le possibili coppie di guasti. Diventa molto complicato venire a valutare tutti i possibili anelli di guasto che vengono a formarsi nel sistema. La norma suggerisce allora un approccio più semplice per valutare l’anello di guasto, e considera quindi il guasto singolo di un apparecchio, come se fosse un TN a tutti gli effetti, chiede di calcolare l’impedenza dell’anello di guasto, esattamente come si fa di solito, però poi ci fa ridurre il valore trovato del 50%. Per farla più semplice, se io considero l’impedenza dell’anello di guasto in un sistema TN:
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√3 Uo / 2 Ia


Con Uo la norma indica la tensione di riferimento, ci stiamo riferendo alla tensione concatenata con √3 Uo, e l’anello di guasto deve essere più piccolo di questa tensione diviso la corrente che fa intervenire questo dispositivo nel tempo predefinito. Questo vale per un sistema TN, per un sistema TT al doppio guasto dovrei analizzarmi tutte le coppie, allora dovrei considerare il carico più lontano, e considerare un percorso che passa attraverso il conduttore di protezione e attraverso un altro guasto, quindi la corrente sarà necessariamente limitata. Viene allora ipotizzato che di tutta l’impedenza dell’anello di guasto, il 50% dipenda da un carico, e il 50% dall’altro; quindi la verifica consiste per l’appunto nel prendere più piccola quell’impedenza Zg di quella frazione.
Nei sistemi IT con tensione 230 / 400 V, quindi con Uo che vale 230 V il tempo di intervento nel caso di neutro non distribuito è 0.4 secondi, quindi quella Ia è 0.4 secondi. Invece se distribuisco il neutro devo sempre considerare la condizione più gravosa, e il tempo d’intervento però è 0.8 secondi; la tensione non è la stessa ovviamente.                                                                                                                                               Ragioniamo su questa distinzione, noi abbiamo fatto un esempio di neutro distribuito, neutro distribuito vuol dire che io posso avere, sia il doppio guasto fase fase,sia un doppio guasto che coinvolge il neutro e la fase, basta ipotizzare che il guasto sia in posizione (*) di figura2, e io avrò il ritorno della corrente tramite il neutro, e la tensione che alimenta il circuito a questo punto non è più tensione concatenata, ma è la tensione stellata. Quindi quando vado a considerare l’anello di guasto mi ritrovo:
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Uo / 2 Ia
Questa situazione è meglio o peggio?                                                                                                                                    Dal punto di vista della sicurezza, la situazione del doppio guasto che coinvolge il neutro è peggio, questa situazione va verificata, perché ho una tensione più piccola che quindi riduce la corrente, e siccome la corrente ritorna attraverso il neutro, l’impedenza dell’anello di guasto è maggiore e il neutro può avere sezione inferiore rispetto al conduttore di fase; quindi questi due aspetti limitano la corrente. La corrente che circola nel circuito più è piccola e più è difficile individuarla, siccome stiamo dicendo che il sistema deriverà in un sistema TN, e che quindi per la protezione farà riferimento a protezioni a massima corrente o a fusibili, diventa più critica la seconda condizione rispetto alla prima.                                                                           La verifica va fatta su questa che è più critica, ma se è più critica perché il tempo di intervento sale da 0.4  a 0.8 secondi? Perché nella seconda condizione la Uo che vado a mettere è la tensione monofase, e la Ia è 0.8 secondi, quindi la corrente di guasto permane per più tempo, posso accettare questa condizione perché la tensione che ho sulle masse se ho guasto fase-fase sale a quella del TN quindi 100 V ecc, se considero invece il guasto fase-neutro la tensione sarà più bassa sulle masse, e può essere tollerata per un tempo di 0.8 secondi. Quindi devo verificare che le protezioni intervengano, ed hanno più difficoltà ad intervenire con un tempo 0.8 secondi su un doppio guasto monofase, piuttosto che intervenire in 0.4 s su un doppio guasto trifase. Il tempo di intervento deve essere proporzionato al livello di tensione che c’è sulle masse.
Se io utilizzo l’IT nei sistemi a maggior rischio elettrico, e quindi uso la curva di sicurezza aumentata, le condizioni rimangono le stesse, quelli che cambiano sono i tempi di intervento:                                                        da 0.4 s ( a 0.2 s                                                                                                                                                              da 0.8 s ( a 0.4 s                                                                                                                                                               quindi significa che abbiamo bisogno di anelli di guasto ancora più piccoli; queste sono le condizioni. In chiusura del discorso, la norma suggerisce per i sistemi IT di non distribuire il neutro, proprio per evitare di mettersi in questa condizione più complicata del guasto monofase. Quindi nell’impianto se da un certo punto serve per riferimento un conduttore di neutro, uno si può costruire un neutro artificiale con una stella di impedenza e da li si preleva il neutro, ma NON DISTRIBUIRE IL NEUTRO, tutto questo ovviamente se le condizioni dell’impianto lo consentono.
Riassumendo:

sistema IT, al primo guasto non richiede intervento perché il primo guasto non porta situazioni di pericolo. Al secondo guasto invece i pericoli ci sono e il sistema deve essere protetto con interruttore automatico, e i criteri di interruzione sono tipicamente quelli del sistema TN, quindi verifica dell’impedenza dell’anello di guasto, fare in modo che quest’ultimo abbia un impedenza abbastanza piccola da fare intervenire le protezioni in tempi prestabiliti, che sono derivanti dalla curva tensione-tempo. È chiaro che ogni volta che mi trovo nella condizione di fare intervenire una protezione, sto perdendo la funzionalità e il vantaggio del sistema IT che è quello di garantire la CONTINUITA’ DEL SERVIZIO  e di evitare interventi intempestivi delle protezioni per guasti. 
Quindi un sistema IT, non dovrebbe mai arrivare alla condizione di secondo guasto, e questo si fa verificando e misurando permanentemente l’isolamento verso terra. Questi sistemi sono tipicamente dotati di uno strumento che fa la verifica permanente dell’isolamento verso terra ( PMT).                               Al primo guasto, è vero che la corrente che circola è molto piccola, ma è altrettanto vero che lo strumento si accorge che l’isolamento verso terra è crollato. Nell’applicazione classica dell’IT, questo strumento non richiede intervento delle protezioni, ma semplicemente segnala l’anomalia nel livello d’isolamento.       L’idea, o la filosofia è: prosegui con i tuoi lavori, prosegui con quello che stai facendo perché nessuno corre pericoli, però appena hai terminato ricordati che devi fare la ricerca del guasto e provvedere alla riparazione. Il sistema che è a neutro isolato, rimane a neutro isolato anche se metto lo strumento per misurare l’isolamento perché mette in gioco un impedenza di almeno un centinaio di ohm, che è sufficiente per dire che quel punto a terra è appositamente isolato. Il sistema continua ad essere isolato quindi.              Cosa accade allora quando c’è il guasto a terra? Nei sistemi a neutro isolato sappiamo avere sovratensioni, quindi sulla fase insana la tensione si abbassa perché c’è il guasto, se il guasto è franco la porta a zero, e le altre due fasi tendono a salire di tensione. Siccome aumenta la tensione, il secondo guasto non è un evento cosi impossibile, se io lascio gli apparecchi in sovratensione per tanto tempo, perché ce né uno che si è guastato, alla fine il secondo guasto mi arriva; quindi non posso lasciare questa condizione indefinitamente. La verifica permanente dell’isolamento è una verifica estremamente importante. In certi casi è addirittura obbligatoria, per esempio negli ambienti ad uso ospedaliero, dove il verificatore permanente PMT è inserito nel quadro particolare che alimenta la sala operatoria e non può essere mai disinserito.
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Come funzionano questi sistemi? Funzionano in un modo estremamente banale, hanno un loro generatore interno e iniettano una corrente a frequenza tipicamente molto bassa 3÷5 Hz non in continua. Ci sarebbero due condizioni, o lavorare a frequenza molto alta oppure a frequenza molto bassa, però facendo alcune considerazioni di calcolo, si vede poi alla fine che il sistema che lavora meglio è quello a bassa frequenza, ma non in continua; perché in continua tutti gli effetti capacitivi diventerebbero circuiti aperti. Si lavora a frequenza bassa e non a frequenza di rete, perché questa corrente che viene iniettata dal sistema deve essere distinguibile da ciò che circola normalmente nella rete, con dei filtri quindi è poi molto semplice distinguere la parte a 50 Hz rispetto alla parte volutamente a bassa frequenza per il sistema di misura. Praticamente viene applicata una tensione ai capi del PMT, quindi tra il neutro e la terra, e se è tutto idealmente funzionante in modo perfetto, la corrente che passa è estremamente piccola; bisogna tenere conto che ogni singolo conduttore avrà la sua capacità verso terra, quindi qualcosa comunque riesce a passare, però è piccolissima. La soglia di riferimento dell’isolamento verso terra è 50 kΩ e se l’isolamento è intorno a questo valore, le cose vanno bene, se invece c’è un guasto, o un conduttore che va a terra, o si è danneggiato perché magari si è spellato passando nel condotto, oppure si è guastato un apparecchio, allora l’isolamento verso terra si abbassa fortemente.  Cosa devo misurare quindi? Certamente la resistenza di terra ha un impedenza molto più piccola dell’impedenza delle capacità, quindi la parte resistiva sarà un valore che si avvicina al valore della resistenza di terra.                                                                                     Riepilogando: inizialmente se tutto è sano, il nostro strumento applica una tensione e vede circolare una corrente piccolissima, quasi nulla; se invece l’isolamento scende, la corrente che riesce a circolare da me iniettata, è molto maggiore, supera la soglia d’intervento, e a questo punto il verificatore permanente d’isolamento fa una segnalazione(acustica, ottica, dipende dal sistema). Addirittura si potrebbe pensare per aumentare la sicurezza, di modificare il sistema IT, e fare un sistema IT ibrido, che quindi ha tutti i vantaggi dell’IT che però anche al primo guasto fa intervenire le protezioni, quindi il verificatore permanente d’isolamento comanda l’apertura; tutto questo con vantaggi ancora superiori che vanno ad aumentare la sicurezza delle persone; questa ovviamente è un idea, che potrebbe andare bene per ambienti piccoli come una casa, oppure una casa famiglia per anziani. Si è pensato questo, perché comunque, anche quando interviene il differenziale, la persona può essere comunque attraversata da una corrente, è vero che è una corrente che ci lascia sotto la curva degli effetti irreversibili, quindi ci causa solo fastidi e problemi quella corrente, non si dovrebbe appunto correre pericolo di vita, ma il punto problematico è che le persone sono strettamente legate al funzionamento del differenziale e poi su soggetti diversi, più deboli come persone anziane, o condizioni diverse da quelle tipo su cui sono stati fatti tutti quei calcoli, possono verificarsi situazioni di pericolo. L’idea era: io mi faccio un IT, e questo già mi mette in condizioni di sicurezza, e per giunta se l’isolamento scende, il mio IT mi isola e apre tutto. È un ipotesi normativamente corretta,non è il modo più classico per usare un IT,però è un ipotesi per aumentare la sicurezza. In questa applicazione, si fa in modo che l’intervento del dispositivo PMT, ci sia, quando la corrente che potenzialmente può passare nella persona, supera i fatidici 10 mA; infatti sappiamo che al di sotto dei 10 mA non c’è nessun effetto patologico. Si tara tutto in modo che nelle condizioni peggiori la persona non potesse essere attraversata da una corrente superiore ai 10 mA. Ovviamente per fare questo sistema ho maggiori costi, perché in una casa al nostro contatore il sistema ci arriva come TT, e se voglio trasformarlo in IT devo metterci un trasformatore anche al contatore, quindi spendere 1000÷1500 € in più, non è una cosa banale da fare, però ho il vantaggio di migliorare ulteriormente la sicurezza, anche per quanto riguarda i contatti diretti monofase. Abbiamo spesso detto che l’interruttore differenziale da 30 mA è una protezione addizionale per i contatti diretti sia quelli fase-terra che quelli fase-fase, dipende dal livello di resistenza che noi abbiamo verso terra. Tutto questo che abbiamo descritto è un sistema che da protezione addizionale dai contatti, è stato studiato dalla Bticino, ma non si sa se effettivamente commercializzato.
La situazione classica del sistema IT, è quella però vista prima, nessun intervento al primo guasto, misura e verifica continua dell’isolamento verso terra, primo guasto segnalato, secondo guasto intervento automatico delle protezioni per garantire il rispetto della curva di sicurezza tensione-tempo.
Quali sono i problemi del sistema IT?  Fondamentalmente sono due:     
1) Il primo è legato alla ricerca del guasto, sapere quale è la fase guasta è semplice, potrei usare anche il famoso metodo delle 3 lampadine di cui abbiamo già parlato in passato giusto per citare un metodo dei tanti, il problema non è quindi individuare la fase guasta ma individuare come al solito la linea guasta. Perché se questa ricerca guasti dura a lungo, buona parte dei vantaggi del sistema IT sono vanificati. Sto supponendo come nella realtà di avere un sistema IT che alimenta diverse linee:



Ho un quadro generale, da cui partono diverse linee; se io ho un guasto da qualche parte, il verificatore permanente d’isolamento si accorge che c’è questo guasto, nessuno corre pericolo, però mi segnala l’anomalia e io devo scoprire dove effettivamente sta il guasto. Allora come faccio? La soluzione più classica è la ricerca manuale, quindi apro prima la linea tutta a destra e poi ridò tensione, e vedo cosa segnala il PMT, se mi segnala ancora il guasto, vuol dire che il guasto non è in quella linea e posso richiudere; ripeto la stessa procedura per le altre linee e vedo cosa segnala il PMT. La ricerca guasto manuale diventa quindi sempre più complicata tanto più è ramificato il sistema. Adesso per sostituire la ricerca manuale del guasto, ci sono dei dispositivi moderni che lavorano sulle linee, infatti al verificatore permanente d’isolamento si accoppiano dei sensori, che sono disposti sulle varie partenze (vedi figura sopra) e che comunicano con il sistema centrale. Accoppiando questi sistemi intelligenti con l’unità centrale che fa la verifica dell’isolamento, è possibile isolare la linea guasta e quindi verrà segnalata quale è la linea guasta. Il PMT riesce a comandare un discreto numero di sensori disposti sulle varie partenze, e in tempi non brevissimi da svariate decine di secondi a qualche minuto si riesce ad individuare e isolare la linea guasta. Questo per quanto riguarda quindi l’individuazione del guasto. 

Qualche particolarità: in alternativa alla soluzione che abbiamo visto, cioè di equipotenzializzare tutte le masse, è possibile realizzare messe a terra separate per le apparecchiature, senza equipotenzializzazione; questa soluzione è consentita soltanto se è impossibile il contatto simultaneo tra masse che fanno riferimento ad impianti di terra distinti, quindi non nello stesso ambiente per esempio. Però per quanto possa essere ammissibile anche con queste ipotesi, cioè impedendo il contatto tra masse e masse estranee  che appartengono ad impianti di terra differenti, questa soluzione comunque è da evitare; perché in presenza di doppio guasto quindi guasto su una fase, e guasto su un'altra fase, da luogo ad una circolazione di corrente che passa dall’impianto di terra uno e torna dall’altro impianto di terra; in sostanza evolve quindi come un TT, e siccome evolve come un TT, la protezione che dovrò andare ad utilizzare, sarà una protezione tipo interruttore differenziale.
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Questa soluzione non funziona se io voglio proteggere il mio impianto con un solo interruttore differenziale, se io ho carichi che vanno su terre diverse distanti, ognuno fa riferimento alla propria terra e voglio mettere un interruttore differenziale sul nostro sistema trifase(vedi figura sopra) la corrente gi guasto fa il percorso come in figura, attraversa i due impianti. Quindi il differenziale è fortemente indebolito e lavora malissimo. L’unico modo per poter utilizzare una soluzione di questo tipo è proteggere singolarmente ogni partenza, cosi facendo il differenziale allora si accorge che effettivamente c’è un guasto, ma senza differenziale su ogni partenza, il differenziale lavora malissimo o non lavora affatto. Per questo motivo la soluzione suggerita, e che poi viene utilizzata comunemente è la equipotenzializzazione delle masse, e a questo punto la corrente passa nel percorso a più bassa impedenza che è quello del collegamento equipotenziale. Soluzione tipica è appunto l’evoluzione del sistema IT in un TN quando siamo in presenza di doppio guasto.                                                                                                                                        Altre considerazioni: se da un lato il sistema TT è vantaggioso dal punto di vista della sicurezza e garantendo continuità del servizio, dall’altro lato dobbiamo mettere in conto che è un sistema nel quale si ha sovratensione; ragion per cui se io non opero rapidamente l’intervento di riparazione nel caso di primo guasto, il primo guasto può evolvere in guasti peggiori bifase e trifase, perché abbiamo sovratensioni. Ultima cosa da dire a vantaggio dell’IT è che, siccome le correnti al primo guasto sono molto piccole, non abbiamo archi elettrici, o comunque gli archi sono estremamente limitati, e questo è positivo, perché l’arco elettrico può creare problemi di ustioni di inneschi ecc.   

   ALTRE MODALITA’ DI PROTEZIONE DAI CONTATTI INDIRETTI.
Utilizzo di apparecchi in doppio isolamento (classe 2)

La prima modalità di protezione che non prevede interruzione automatica dell’alimentazione è quella di utilizzare apparecchi a doppio isolamento o isolamento rinforzato, quindi apparecchi in classe 2. In questi apparecchi si ritiene che il guasto sia estremamente improbabile, ed è cosi improbabile che non c’è bisogno di fare protezione; quindi un apparecchio in classe 2 non si guasta per definizione. Precedentemente abbiamo visto vari tipi di isolamento: abbiamo isolamento funzionale, che è quello che serve perché l’apparecchio possa funzionare; l’isolamento principale invece serve per garantire che l’apparecchio possa essere utilizzato con un certo livello di sicurezza adeguato. Molti degli apparecchi che comunemente utilizziamo, gli apparecchi fissi per esempio, sono apparecchi in classe prima (lavatrice, lavastoviglie ecc.) quindi hanno isolamento principale e isolamento funzionale; allora è necessario mettere una barriera in più di sicurezza, non possiamo affidarci solo all’isolamento principale, perché può cedere, quindi facciamo il collegamento a terra e poi coordiniamo con le protezioni. Oppure se non facciamo il collegamento a terra, facciamo il collegamento con il PE al centro stella del sistema. Abbiamo visto quindi che ci non ci basta un solo livello di protezione, ce né servono due, l’alternativa allora è mettere un doppio strato di isolamento, oltre l’isolamento principale, mettiamo appunto l’isolamento secondario; a questo punto abbiamo un sistema che ha due strati d’isolamento indipendenti, il principale serve per garantire sicurezza, e il secondario per abbondanza, cioè dobbiamo avere due strati che si guastano per avere il guasto. Questo rende talmente affidabile l’apparecchio, che non c’è bisogno di collegarlo a terra, anzi, gli apparecchi di classe 2 è vietato che abbiano questo collegamento. Sono obbligatoriamente di classe 2 in Italia tutti gli apparecchi portatili e quindi non vanno collegati a terra; l’apparecchio è talmente sicuro che se io lo collego a terra, porto sull’apparecchio i potenziali che vengono dall’impianto di terra, e anzi che andare a favore della sicurezza, vado contro la sicurezza. Stranamente però negli ambienti ad uso medico, in particolar modo nelle sale operatorie dove le condizioni sono più stringenti si fa il contrario, gli apparecchi di classe 2 vengono messi a terra. Questa è una situazione particolare, dove paradossalmente quello che è sempre ritenuto andare contro la sicurezza negli ambienti ordinari, va verso la sicurezza negli ambienti a uso medico. Stiamo parlando di ambienti a uso medico dove c’è il rischio di microshock, quindi μA di corrente che possono essere portati direttamente al cuore, qui la situazione è molto delicata, e le condizioni sono molto diverse dall’ambiente ordinario, ed è qui che si giustifica per l’appunto questa inversione di atteggiamento, considerando sicuro nell’ambiente ad uso medico, qualcosa che non lo era nell’ambiente ordinario.                                                                                                                                                                                  Ci sono molte applicazioni dell’uso della classe 2, per esempio i pali di illuminazione pubblica, in questo caso è più complesso e più lungo passare l’impianto di terra quando magari  sarebbe più semplice usare pali in classe 2 che quindi non necessitano di essere collegati a terra.
L’isolamento doppio è facile da capire, perché ne metto due strati indipendenti, e quindi la probabilità del guasto, è il prodotto delle probabilità, per cui ho probabilità più bassa del singolo evento.       Nell’isolamento rinforzato invece, l’elemento che si guasta è l’isolamento non due isolamenti, allora si calcola uno strato d’isolamento rinforzato, la cui probabilità di guasto è equivalente alla probabilità di guasto di due strati indipendenti. Da un punto di vista affidabili stico si comportano allo stesso modo, o si cerca di far si che siano equivalenti. Il simbolo come già visto, si riconosce, perché sono due quadrati concentrici.               
Vale la pena di dire qualcosa per quanto riguarda i conduttori, perché i conduttori che utilizziamo nei sistemi di bassa tensione, soprattutto quelli che utilizziamo per le dorsali, o per i circuiti principali, per esempio quelli che vanno dal quadro principale al quadro di piano; sono cavi tipicamente FG7OR quindi in gomma flessibili, oppure N07VK cavi in PVC. Questi due tipi di cavi sono molto simili per quanto riguarda le caratteristiche, anche per quanto riguarda l’isolamento, però un cavo in gomma ovviamente, a parità di sezione ha una portata maggiore di corrente. Il vantaggio del cavo in gomma, è che costa un po’ di più ma è in grado di portare una corrente maggiore a parità di sezione con quello in PVC; per quanto riguarda l’isolamento sono però equivalenti, hanno una tenuta d’isolamento che va da 0.6÷1 kV con 0,6 V riferito alla stellata, e 1 kV riferito alla concatenata. Questo livello di isolamento è molto maggiore alla tensione di esercizio che noi abbiamo nel sistema, che è 230-400 V, è più del doppio. In altre parole, questi cavi sono sostanzialmente in isolamento doppio o rinforzato rispetto alla tensione di funzionamento ordinaria.         Se io metto quindi cavi di questo tipo dentro un canale metallico, sto facendo un sistema che è di classe 2, il cavo si fa cosi robusto anche se la tensione è molto minore alla sua portata, in modo che il cavo non potrà mai portarsi al rompersi, se non per il suo naturale invecchiamento, dopo 20-30 anni di funzionamento, o a meno che io non lo usi in sovraccarico, ma sappiamo che non lo facciamo quello. Questo cavo, avrà quindi una bassissima probabilità di determinare guasti e quindi contatti indiretti; per cui, in termini astratti, un canale metallico che porta un cavo, è un oggetto in classe 2, se i cavi che ci sono dentro sono di questo tipo; se è di classe due, non c’e bisogno di collegarla all’impianto di terra, non c’è quindi bisogno di fare i famosi ponticelli tra un elemento di canale e un altro elemento di canale, e collegare tutto all’impianto di terra.     Il problema quale è? È che questo va bene in astratto, in pratica però, nella vita dell’impianto, io non so se poi qualcuno mette dei cavi diversi all’interno dei canali con un livello d’isolamento diverso. Il tipico cavo che si usa per arrivare dalla cassetta di derivazione alla presa o all’interruttore, o alla lampada, è un cavo diverso ovviamente, perché non è un cavo di un circuito principale, e poi ha passaggi più difficoltosi per arrivare, quindi in questi casi si utilizzano cavi da 2.5 o 1.5 mm tipicamente N1VVK, cioè dei cavi in PVC che hanno un livello d’isolamento più basso; anziché fare 0.6÷1 kV  tengono la tensione di rete. Se qualcuno mette un cavo di questo tipo dentro il canale metallico, quel canale che nasceva di classe 2 ora non lo è più, quindi la canala pur essendo assimilabile come un elemento di classe 2, la devo gestire come un elemento di classe 1, e quindi collegarla a terra.

ESCURSUS E SPIEGAZIONI TECNICHE SUI CAVI:     
visto che stiamo parlando di cavi, è bene dire alcune cose: 1) quando capiterà di fare un progetto, scegliere con molta attenzione i cavi da utilizzare; 2) il secondo aspetto riguarda la scelta delle sezioni, noi abbiamo già visto il coordinamento cavo-interruttore, quindi, evitiamo di fare cose ridicole come cavi con sezione da 50 mmo 70 mm che corrono nelle dorsali,e dai quali poi vengono derivati cavi da 2.5 mm che poi vanno alle prese. Il problema quale è? È che, se io faccio una linea da 70 mme poi gli derivo un pezzettino di linea, un metro, 50 cm, con cavo da 2.5 per arrivare alla presa o alla lampada, è come se avessi fatto tutta la linea da 2.5 mm, e devo fare il coordinamento delle protezioni su una sezione che ha la portata più piccola. Perché se mi coordino con la sezione con portata maggiore, il pezzettino ultimo non è protetto. La soluzione se io voglio fare la dorsale da 70 e la derivazione da 2.5 è che, il pezzettino da 2.5 deve avere la sua protezione altrimenti starei usando un cavo da 70 e lo starei sfruttando come se fosse da 2.5 mm. Mettere però una protezione su ogni derivazione da 2.5 mm non è una soluzione ingegneristicamente corretta, perché o siamo molto ricchi da poter mettere un magnetotermico su ogni presa,o siamo molto furbi da avere fregato il committente e farci fare una parcella superiore alla normale di 20 volte.           Come si risolve quindi questo problema, posto che non voglio mettere un interruttore su ogni partenza? Devo suddividere il circuito in sezioni che siano compatibili tra di loro, per cui, se devo alimentare il piano di un edificio molto grande, non carico tutte le prese sulla stessa linea, che poi quando vado a fare i calcoli, mi risulta che la dorsale deve essere da 70 mm, ma cercherò di fare in modo che la dorsale risulti da 16 mm   in modo che sia coordinabile con la sezione da 2.5. la soluzione è quindi spezzare le linee.                               In conclusione, quando noi saremo in fase di progetto, non ci troveremo mai in un edificio una distribuzione per piano in 70 mm, ma massimo 16 o 25, in modo tale che i cavi possano ancora fare curve e girare nelle canalette metalliche; dorsali da 70 le potrò avere su un cavidotto verticale. Tutto questo visto, non ha a che vedere con i contatti indiretti, ma è semplicemente qualche suggerimento pratico per quanto riguarda i cavi. 3) attenzione all’uso dei software per il dimensionamento, se uno non lo sa dominare ed utilizzare correttamente, ha l’abitudine di mettere cavi in parallelo, fruste in parallelo, e trovare sezioni da 500 mm. Ma si sbaglia, perché non è un programma nato per fare tutte le partenze dalla cabina, quindi è un programma che va governato, va usato come una sorta di foglio elettronico; uno sa a monte cosa vuol fare perché ha scelto lo schema, gli fa fare le prime elaborazioni per vedere un po’ come impostare il lavoro, e poi lo governa, cioè gli impone:”qui mettimi questo, e qui mettimi quest’altro”. E se spesso non risponde a questi ordini,il software va proprio convinto a farlo; non bisogna mai prendere però i primi valori che tira fuori, perché spesso sono altamente scorretti.                                                                                                    Ritorniamo ora alle protezioni dai contatti indiretti.

Protezione per separazione elettrica
Prevede che dalla mia linea in un sistema trifase, derivo un trasformatore:

[image: image9.png]LMN trasformatore

m di isolamento

o

N





Il trasformatore è con rapporto di trasformazione 1:1, praticamente 220/220 V oppure 230/230 V.         l’idea è che le sezioni d’impianto che sono alimentate a valle del trasformatore d’isolamento in caso di nascita di guasto, non c’è possibilità di richiusura della corrente di guasto. Quindi una persona che tocca una massa in queste condizioni, è in condizioni di sicurezza; siamo di nuovo nella situazione da IT, per cui abbiamo un guasto non pericoloso che può durare per un tempo indefinito, è appunto molto importante il discorso del secondo guasto allora, esattamente come nell’IT. Dovremo avere quindi un segnalatore permanente d’isolamento che ci segnala il difetto, e poi una protezione coordinata per il secondo guasto. Un'altra cosa importante da ricordarsi nei sistemi con trasformatore d’isolamento è che le masse vanno rese tutte equipotenziali, questo è fondamentale; se ho 2 apparecchi, devo renderli equipotenziali(vedi figura pag precedente); altrimenti potrei avere da una parte il guasto sul neutro per esempio,e dall’altra parte sulla fase, con i due apparecchi scollegati avrei una carcassa a 220 V e l’altra a 0 V o comunque a potenziale diverso; il risultato è che quando tocco le due masse sto chiudendo un circuito a 220 V.     Riepilogando: equipotenzializzare tutte le masse e masse estranee, e nessun punto di richiusura a terra; infatti con sistema che utilizza trasformatore d’isolamento non ci sono punti di connessione a terra a valle del secondario altrimenti vanificherei l’avere della protezione per separazione elettrica contro i contatti indiretti. Il trasformatore d’isolamento, solo in alcuni casi, limitato ai laboratori, può essere anche considerato come una protezione dai contatti diretti, ma è un caso molto particolare, quindi è meglio non affidarsi al trasformatore d’isolamento per questo tipo di protezione, anche perché questo non è un trasformatore in doppia sicurezza, o un trasformatore particolare, ma è un trasformatore e basta, per cui si può guastare. Ovviamente il trasformatore d’isolamento non deve essere un autotrasformatore, perché deve avere la separazione galvanica dei due circuiti.                                                                                                        Se voglio avere effettiva sicurezza, e fare una vera protezione per separazione elettrica,non posso neppure usare un trasformatore ordinario, perché appunto potrebbe capitare un guasto. Siccome io voglio sempre due barriere, ho bisogno di aumentare la sicurezza, non posso affidare tutta la mia sicurezza, alla tenuta dell’isolamento di un trasformatore in classe 1; perché cosi come non è sufficientemente affidabile per gli apparecchi, non è sufficientemente affidabile per il trasformatore la classe 1. Allora per fare una vera protezione per separazione elettrica, il trasformatore dovrà essere un trasformatore particolare, quindi in doppio isolamento, oppure isolamento rinforzato, oppure ancora in alternativa, un trasformatore ordinario, ma che abbia tra primario e secondario uno schermo metallico che va collegato a terra. In quest’ultimo guasto, con lo schermo, la corrente di guasto non riesce a passare da una parte all’altra, perché lo schermo la rimanda a terra. Queste sono quindi le soluzioni possibili.                                                                                     Altra cosa se io voglio fare vera separazione elettrica: in figura vediamo che ci sono parti ordinarie, e parti che non lo sono, è molto importante che ci sia quindi una separazione in doppio isolamento tra i circuiti ordinari e i circuiti a valle del trasformatore d’isolamento.                                                                                  Tutto questo sistema con trasformatore d’isolamento, non è molto diverso dall’IT medicale (IT-M), è sostanzialmente fatto in questo in questo modo, se non che il trasformatore per l’IT-M è ancora più particolare e più sicuro, perché ha dei limiti molto stringenti su correnti di dispersione e altre cose.
Uso di locali non conduttori
In un locale non conduttore, la sicurezza è fornita proprio dall’ambiente, questo vuol dire che in un ambiente di  questo genere, possiamo utilizzare apparecchi di classe 0, cioè con il solo isolamento principale, e che non hanno però collegamento a terra, appunto perché la sicurezza è già data dall’ambiente. Se io sono su un pavimento isolante e tocco un apparecchio che si è guastato,non riesco a fare circolare nessuna corrente; quindi la sicurezza sui locali non conduttori si basa proprio su questa idea, la sicurezza la fornisce l’ambiente realizzato in modo opportuno. Non si devono mettere apparecchi a terra, perché ovviamente perderei buona parte di queste funzioni.                                                                                Prima cosa, devo fare un locale che sia veramente isolante. Cosa è un locale isolante? È un locale in cui, per sistemi fino a 500 V, la resistenza delle pareti e dei pavimenti è superiore ai 50 kΩ. Seconda cosa, che limita molto questo tipo di applicazioni è che, se io sono in un locale isolante e tocco due masse che non sono a terra, o tocco una massa e una massa estranea, prendo tutta la tensione, e non ho neanche nessun tipo di protezione che interviene, quindi è una situazione molto pericolosa. In un ambiente di questo tipo infatti, devo vietare, e rendere impossibile il collegamento di masse e masse estranee simultaneo; significa che devono esserci almeno 2 metri di distanza, che più o meno è la distanza che si riesce a coprire con le due braccia. Questo significa che se calcolo le distanze per almeno i 2 metri di sicurezza, poi le apparecchiature non devono essere spostate, infatti in locali di questo tipo si possono utilizzare solo apparecchiature fisse, e questa è una forte limitazione. Ci servono 2 metri di distanza tra gli apparecchi a portata di mano, e ci serve 1.25 metri di distanza per gli apparecchi non a portata di mano. Se non riesco a disporre le apparecchiature fisse a queste distanze, allora devo disporre di apposite barriere o separazioni. È facile notare che non è un ambiente che posso utilizzare diffusamente, appunto per queste limitazioni.  Un ambiente di questo tipo va sorvegliato e controllato con cura, per evitare che qualcuno porti al suo interno masse o masse estranee dopo che l’abbiamo fatto; altrimenti vanifico tutta la sicurezza. Se in un ambiente di questo tipo, si verifica un guasto, per esempio all’impianto di condizionamento, e quindi collegato anche ai tubi dell’acqua, il potenziale di 220 V, viene trasportato all’esterno del locale, è questa una situazione delicata, ed è quindi bene fare attenzione a non portare all’esterno del locale di potenziali pericolosi; questo significa che la tubazione deve essere spezzata dal punto di vista elettrico, usando dei giunti e dei manicotti isolanti che impediscono di spostare il potenziale.                                                                          Ultima cosa, è il problema dell’accesso, perché anche all’accesso del locale la persona si può trovare in situazioni pericolose, perché nel momento in cui entra, ha un piede nel locale conduttore, e un piede nel locale ordinario quindi la persona si può trovare ad avere differenze di potenziale pericolose, delle quali noi dobbiamo tener conto. In sostanza questi locali, che sono gli unici dove sono ammesse apparecchiature in classe 0 e senza collegamento a terra, sono ambienti utilizzabili con moltissima difficoltà. In certi paesi del mondo si usano apparecchi in classe 0 in ambienti ordinari, ma sono scelte incoerenti e che non vanno di certo a favore della sicurezza. 
Collegamento equipotenziale 

                                                                                                                                                                                           Altra soluzione è rendere tutto equipotenziale nel nostro ambiente e rendere tutto isolato da terra. È un sistema che si integra perfettamente con il sistema che abbiamo appena finito di vedere; nel sistema equipotenziale qualunque cosa io tocchi, ho tutto equipotenziale, e non riesco a far circolare corrente verso terra perché sono isolato da essa. 

Tutti questi visti fin ora sono i modi principali per proteggersi dai contatti indiretti. Riassumendo:                    interruzione automatica con riferimento ai sistemi TT, IT, TN sicuramente tra i più utilizzati, accoppiati per certe situazioni d’impianto con apparecchi di classe 2; altri metodi, sono quelli che passano per il trasformatore d’isolamento, quindi la sicurezza è affidata tutta al trasformatore, che ci spezza elettricamente e ci impedisce di avere correnti di primo guasto che ci mettono in condizioni pericolose, fondamentale quasi come la equipotenzializzazione, questi sono sistemi usati prevalentemente nelle sale operatorie, dove in realtà non si usa la separazione elettrica al livello base cosi come l’abbiamo descritta, ma la si usa ad un livello diverso, che è proprio specifico per gli ambienti medici. In certi casi, quando l’impianto è molto piccolo, per esempio l’alimentazione di un cartellone pubblicitario, e non ci voglio mettere un differenziale, metto un trasformatorino, e trasformo una sezione d’impianto molto esigua, in una protezione con trasformatore d’isolamento. Da ultimo poi abbiamo visto i casi rarissimi con l’uso di locali non conduttori e collegamenti equipotenziali.

Ci sono da vedere ancora dei metodi di protezione che vanno ad incidere non solo sui contatti indiretti, ma anche sui contatti diretti.

SISTEMI DI PROTEZIONE A BASSISSIMA TENSIONE DI SICUREZZA (sistemi ELV ( extremely low voltage)

Abbiamo tre tipi di sistemi: 

· SELV ( safety extremely low voltage  ( sistemi a bassissima tensione di sicurezza)
· PELV (protection extremely low voltage ( sistemi a bassissima tensione per la protezione)
· FELV (functional  extremely low voltage ( sistemi a bassissima tensione a scope funzionali)
Questi sistemi lavorano ad una tensione non pericolosa, tipicamente è 25 V la soglia che prendiamo come riferimento in alternata, e ci garantiscono sicurezza sia per quanto riguarda i contatti indiretti e  sia per quelli diretti. Cosa deve avere il sistema più completo, che è il SELV?   Fondamentalmente, deve avere una sorgente di alimentazione autonoma, oppure deve essere alimentato con trasformatore d’isolamento, non con rapporto 1:1 ma dovrà essere 220/25 V. Per sorgenti autonome intendiamo per esempio, un piccolo gruppo elettrogeno isolato da terra, o un sistema con batterie e convertitori.                                                   Primo requisito quindi avere un trasformatore d’isolamento con tutti i requisiti visti,isolamento doppio o rinforzato, oppure schermo metallico a terra, e deve abbassare la tensione al livello che ci interessa.   Secondo requisito di un sistema SELV è che non deve avere a valle del secondario, nessun punto di connessione a terra, quindi deve essere completamente flottante.                                                                     Terzo requisito è che, tutti i circuiti alimentati a valle del trasformatore, quindi tutti i circuiti SELV, devono essere separati dai circuiti ordinari, e questa separazione deve essere ottenuta con barriere d’isolamento che garantiscono isolamento doppio.                                                                                                              
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