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L'ET BTTRIFICAZIONE DELLE MINIERE

Generalita

T lneremento del consumo di energia eletirica in miniera & stato,in
questi ultimi anni,elevatiséimo.Tutte, o quasi, le macchine di miniera posSso-
ne ormai essere direttamente elettrificate, o alimentate da compressori elet-
trici di fondo. La elettvificazione integrale,con conseguente soppressione del
la rete generale di distribuzione dell'aria compressa,sembra ormail possibile,
ed in quaiche caso & gid stata realizzata {(miniere di ferro della L.orena, mi
niere di sali potassici dtAlszzia), ma mnon sembra ancora la soluzicne tecni-
camente ed ecconomicamente piti conveniente nella generalita dei casi.

E' opportuno dungue, prima di precisare attuale campo di appli-
cazione della elettrificazione in sofferraneo,esaminare i fattori che favorisco-
no od ostacolanoc !'elettrificazione integrale,dando qualche imMice dei risultati
attualmente =zcguisiti,nonché i valori che devono essere ritenuti pid soddisfa-
centi, allo stato afttuale.Esamineremo quindi rapidamente i caratteri specifici
delllelettrificazione in sotterraneo ed il problema dell'elaettrificazione nei riguar
di della sicurezza.

Lo sviluppo dell'elettrificazione in miniera & dovuto ad un certo nu-

meroc di fattori favorevcli:

1) il pit impeortante, senza dubbio, 5 lo sviluppo stesso della meccanizzazio-
ne. Tl'aumento del numero delle macchine, in uno con la. loro potenza uni
taria, & divenuto tale che la loro alimentazione con aria compressa & pra

ticamente irrealizzabile;

2) La concentrazione dei lavori agisce nello stesso senso, sopratutto perche

si tende ad ottenere tale concentrazione non pitt mediante la concentrazio—

ne del personale, ma con Uaumento della potenza delle macchine e dei

mezzi di abbattimernto e produzione;

3) un argomento spesso decisivo, & che di luogo alla sostituzicne dell'aria

compressa con l'energia elettrica, & il forte vantageio economico che si.

ottfiene con ltuso di questtultima. Il rapportc tra i costi varia da 1/8 a



1/12 ed & dovuto principalmente alle diversitd di rendimento delle varie par-
ti che compongono gli impianti di distribuzione, produzione ed utilizzazione.

Esaminando due circuitl di distribuzione, rispettivamente ad aria compressa
e ad energia elettrica, possono scontarsi, per le varie parti che compongo-

no i circuiti stessi, i seguenti rendimenti:

Clircuite ad aria compressa Circuito eleftrico
Tragporto ener. elettr. Trasporto energia elettri-
sino al COmpPresSSOTE..v.. e 0,90 ca all’lesternO . v ves oo 0,90
Pendimento di compressione.. 0,70

wendim .del motore

e s Vere WP 0,96

Rendimenteo meccaniCO. . ... 0,97

mendimento di trasmissione Trasp.energia eletri-

aria compr.zal fondo. ... 0,50 ca nel sottosuolo.cvee s 0,90

Rendim .moteri ad aria Rendimento dei motori

COMPTESSaA. . ssessr e 0,20 elettricl. s v e eceara s oo 0,85
Rendimento complessivo, 0, 06 0,69

Il vantaggio delllenergia elettrica dal punto di vista econiomicoc &

tanto pill importante se si pensa che il consumo di energia specifica utile, a

;onnellata prodotia, ha una forte tendenza ad aumentare;

L} infine 1 progressi tecnici recenti, intervenuti nella costruzione € concezio

ne del materiale elettrico di miniera, facilitanco il suc sviluppo;fra guest

progressi citiamo lo sviluppe del trasformatori di’ cantiere sotto . forma che
facilitano il loro impiego vicino ai luoghi di utilizzazione, il miglioramento
dei dispositivi di controilo e di comando €, in generale, delle caratteristi-
che dei motori.

Tuttavia, come abblamo gid accennato, certe cor_lsiderazione,che

hanno sovente importanza locale, possScnc ostacolare Iteletirificazione,ad esell

pior

1) certe condizioni geologiche sfavoreveli, come Mrregolarita di certi glaci-

menti, che impongono 'adozione di metodl di coliivazicone poco favorevoll
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L)

ad una intensa nieccanizzazione;

la presenza di grisu nei lavori, & un ostaceolo, talvolta insormoentabile al-

lo stato attuale, per 'elettrificazione; esso pud essere superato miglioran-
do le condizicni di ventilazione con ventilatori elettrici al fondo, effettuando
un accurato degasaggio e cercando di realizzare grisumetri piu precisi

che permettano di ridurre il margine di sicurezza, imposto dai regolamen

ti di Polizia Mineraria, per i1 tenore in grist accettabile in cantiere;

una eccessiva temperatura dei cantieri, che si riscontra pil frequentemen

te con l'approfondirsi dei lavori, non e favorevole alllelettrificazione, La
conversione in calorie delle perdite in kwh, da luogo praticamente ad un
zumento di temperatura, nei cantieri interessati, di 1-2°C. Se si pensa
che per effetto appunte della profonditd molte miniere si trovano gia di
fronte a gravi difficoltd, dal punte di vista temperatura, e che i rregolaw
menti di Polizia Mineraria prescrivono di non superare un certc limite
(in Ttalia, 3R° C, misurati con termometro a bulbo asciutto), si capisce
come il calore addizionale dovuto alllelettricitd possa aggravare la situa-
zione sino a far sorpassare i1 Lmite critico di cul si & deto. Fortunata-
mente si dispone di qualche mezzo per rimediare al grave inconveniente:
miglioramento della ventilazione con ventilatori ausiliari di fondo e vgntila—
tori secondari pitt potenti, messa in opera di installazioni di refrigerazio-
ne e comungue di climatizzazione, e, soluzione preconizzata recentemen-
te, adeozione di una ventilazione discendente, in modc che Uaria arrivi al
cantieri prima di attraversare le gallerie pit profonde, quelle in cui si
ha maggior numero di motori elettricl installati e quelle in cul il carbone
abbattuto cede molte czlorie alllaria ambiente; sfortunatamente 'adozione
di gquestfultima seluzione urta contre prescrizioni imposte dai regolamenti
di Pelizia' Mineraria, che, in certt casi, lmpeongono 'adozione di una ven-
tilazione ascendente, imposizione dettata da considerazioni di caraftere i~

gienico e sopratutte dl sicurezza;

anche la necessitd di adottare: metodi di coltivazione con ripiena pone u.n-'
niteriore problema per. lfelettrrﬁcazlone, sopratutto per la notevole diffusic

ne della ripiena_pneumatlca. nel corse di guestl uitimi anni, ripiena pneuma



Hieca che richiede grossi consumi di aria cecmpressa. I metodi di ripiena
che utilizzano ripienatrici meccaniche, che pOSSONO €SSETE elettrificate,
non si somno sviluppati, perche essi es_igono lladozione di un nastro tra-
sportatore in cantiere, mentre & noto che i moderni metodi di abbattimen
to e caricamento fanno il pill sovente appelle a trasportatori a catena co-
razzati; lluso di ripienatrici meccaniche obbliga sliora ad adottare due

trasportatori in taglio, soluzione moito rara & pococ convenienie;

- ) infine non bisogna trascurare, come fattore che si oppene alla elettrifica-

zione integrale di una miniera, la possibilita di migliorare la distribuzione

dell'aria compressa. Tale miglicramento pud conseguirsi realizzando cen-

trali d'aria compressa comuni ad un gruppbo di miniere importanti (guada-
gno sul prezzo di costo dellfordine del 30%) e prendendo tutte le misure
atte a ridurre le fughe, nonché effettuando una essicazions efficace della
aria allluscita del compressori, sicché i motori al fondo possano lavorare

con rendimenti pilt elevati.

Tenendo presentl tulli i tzttori ora elencati pro e contro lleleftrifica-

zione, & facile stabilire quale parte assuma Pelettrizis: nelle varie fasi della

coltivazione.

’ Tralasciando il problema dellteduzione, in cul le pompe soOno Seill-
pre a21onate da motori elettrici (la 'c-:ui potehza sorpassa in'qualche caso
1500 kw), esamineremo in parﬁcolare ie Sec'u.entl fasi: abbattimento, ripiena,
trasporti continui, trasperti su rotala, perforazlone 111um1naz1one e segnala—

zioni.

1) Abbatimento - Le macchine moderne, concepite per la meccanizza zione

contemperanea dell' bbattimente e del caricamente, Sono tutte grandl consuma-
trici di energia. L'alimentaziense cox energia elettrica & per esse indispensa-
hile ed anzi il lere sviluppe & preprio dewvuto alla possibilita di poter usufrui-
re, con'qu.esta forma di energia, di petenze netevoli. Cosl sone state elet-

trrflca.te tutte le taghatrlm e tuttL 1 t1p1 dl taghatr101-—car1catr1m la cul potenza

unitaria jojelet ragglungere i 120 kw (ad. esemplo col mmatore contmu.o) ed i

convoghatom cor'azzatx a catena (ch cul si cenesceno mstallaz1om con I, moto-

ri da 4Q kw).




All'abbatt: “ento solo le macchine a percussione rimangono iributa-
rie delllaria compresssa, e cio malgrado gli sforzi che tendono alla messa =
punto, di martelli elettrici, La loro importanza va perd diminuendo gradata-
mente con il progressivo sviluppo delle zltre macchine di abbattimento &, <¢v-
mungue, €ssi pogssono essere alimentati facilmente mediante compressori di
cantiere, alimentati, a loro volta, elettricamente, sicché wvengonc eliminate

le lunghe reti di tubazioni comportanti notevoll perdite di energia.

2) Trasporii continui - Nel campc dei trasport continui, llelefiricitz si impo-

ne facilmente, Per I convogliatori a nastro coliettori principali, la potenza
dei motori raggiunge oggl, SpEesSso, il valore di 300 CV, ma i cortinul pro-
gressi tecnologicl nella costruzione delle tele costituenti l'ossatura resisten-
te del nastro stessco fanno prevedere valori della potenza installata di gran
lunga superiori: ad esempio, llusc di tele ad armatura metallica dovrebbe
permettere l'adozione di teste motrici di potenza sinc a 1500{ (AVAR

Per contro, si ha una certa esitazicne ad elettrificare i canali o-
scillanti, a causa delle dimensioni e del pesc delle teste motrici elettriche,in
convenienti che si risentono negli spostamentl frequenti a cul SONC soggetti
guesti canali. Non bisogna incltre trascurare I'zlto costo dei gruppl elettrici,
tenendo cbnto che bisogna prevedere 'ammortamento in umn tempo pluttosto
breve (5 anni),r dato il rude uso cul vanno incontro in miniera. L'apparizic
ne piuttoste recente di teste motrici elettroidrauliche permetteré forse di tro-
vare una pili vantaggiosa soluzicne al preoblema delllelettrificazione dei canag
li a scosse, il cul numero, sebbene tenda a diminuire, resta ancora eleva-

to.

3) Traspori su rotaia - In questo campo, i locomotori a trolley, fornisco-

no certamente la soluzione pill econcmica del problema, almeno per quanto
riguarda 1 trasporti principali, L.'uso di questi locomotori urta perd contrc
prescrizioni severissime a causa del rischi di elettrocuzione cul si va incon-
tro e contro iimpossibilita di usari in miniere grisutose. Il grande sviluppc
dei locomoetori ad accumulatori & appunto dovuto a gueste cause in uno con

i notevoli progressi intervenuti nella costruzione delle batterie.

1) Perforazione - Malgrade 1 pregressi della perforazione rotativa, i martel




i perforatori conserveranno ancora indubblamenie, e forse per parecchio
tempo, un posto preponderante nella perforazione., L'alimentazione di queste
macchine pud essere effettuata con compressori di cantiere. Un compresso-
re da 80 CV, ad esempio (9 mc/min}, permette dl far lavorare contempo-
raneamente 2 macchine di media potenza. L'uso di questi compressori di
cantiere impone perd talvelta ulteriori problemi, queale la necessita, per un
buon funzionamento degli stessi, di attivare la ventilazione nel puntl In cul

essi sone installati.

%) Illuminazione, segnalazioni_e installazioni di comando - L'uso dell'lener-

gia elettrica permette di migliorare ed estendere l'illuminazione delle gallerie,
Va estendendosi anche llilluminazicne in cantiere, gid realizzata in modo
spinto in certi bacini, sebbene i pregressi raggiunti con le lampade portati-
H individuali limiti molio questa tendenza. L'uso dell'energia elettrica ha inol-
tre perrﬁesso installazioni telefoniche che collegano tuftl i puntl della miniera,
sia a giorno che al fonde, esso ha inoltre permesso la realizzazione di sche
mi di segnalazione moltc varil, sia acustici che luminosi, di contreollo e di >
comando aulomatico.

Allo statc attuale & anche possibile dal punto di vista tecnico, seb-
bene poco conveniente dal punto di vista econemico, elettrificare piccele In-
stallazieni normalmente alimentate da aria compressa, come ad esempio, i

comandi di ingabbiamento per spingitori, freni, porte d'aereaziene, stc....

mediante apparecchi elettrici, elettroidraulici ed elettropneumatici. L'impor-

tanza di tale pessibilith va valutata nella misura in cul essa pud condurre al-

la soppressione della rete di distribuziene d'aria compressa.

Lo sviluppo dell'elettrificazione di una data miniera pud essere fa-
cilmente seguito, tracciande la curva.in funzione del tempo di una caratteri-
stica gualungue, ad esempio, la potenzé. installata sotte forma di trasiorma-
tori o di metori, o il consume di energla, in.iralore asseluto o In rapporto
a.ll'estrazlene kw/tenn gmrn@ oppu.re kwh/ton:n gzorn@)

Cen qu.estL 1nd1c1 & tuttaVIa dlfﬁcﬂe stablllre paragom fra miniera e

miniera o fra bacine e bacmo, a tale saepe meghe si presta_ il grade di elet—

trifi’caziene," rappresentate dal rapporto percentuale--; tra la petenza moetrice e—



lettrica installata e 'z potenza totale delle macchine esistenti. Il grado medin
di eletrificazione delle miniere eurcopee ¢ mediamente COmMpPreso fra il 30 =

il L0%, esclusa l'eduzione (50-60% compresa l'eduzione}, ad eccezions dei-
le miniere inglesi che; gid nel 1954 raggiungevano un grado di elettrificazione
di circa il 75 %. Studi recenti mostrano che, per i bisogni attuzll della mag-
gior parte delle miniere europee, Sono sufficienti potenzes specifiche installate

delllordine di 2 kwh/ton.g. con gradi di slettrificazione dell'ordine del 56%,

esclusi 'eduzione ed il trasporto eleftrico.

Prima di parlare della elettrificazione nel riguardi della sicurezza,
sard bene elencare zlcuni caratteri specifici dell'elettrificazione in sotterra-
neo. Tali caratteri riguardano il tipe di corrente usata, la scelta della me-
dia e dellza bassa tensione e del modi di distribuzione dell'energia elettrica.

Per quanto riguarda il tipo di corrente usata, lalternativa risiede
nella scelta fra corrente continna e corrente alternata.

Clontrariamente = guantc avviene in America, in Buropa, l'usoc
della corrente continua & stato escluso, e cld per le diverse condizioni del-
le miniere dei due continenti, In U.S.A., le miniere cominciano quasi ssm-
pre con linstallare la trazione a trolley, quindi si estende la rete In corren-
te continua della trazione alle applicazicni della meccanizzazione. Cid & pos-

sibile in U.S.A. grazie alle condizioni favorevoll di quel glacimenti, attual-
mente. coltivati a debole profonditd, quesio e llassenza quasi generale di t=r-
reni acquiferi, permette di effettuare fori di sonda attraverso cul si fanno pas
sare i cavi elettrici che partono dalla stazione di conversicne posta all'esisr-
no, In Europa, ove i glacimenti sonc situaii a notevele profondita, e dovs
un pozzo deve essere sfruttato 2l massimo (si calcela che il raggio medic
d'azione di un pozzo dlestrazicne sia di 6 km) sarebbero state necessarie
stazioni di conversione al fondo mobili per seguire i cantieri nel loro avenza-
mento, con costi di manutenzione notevolmente superiori di quelll di una =<i-
tostazione di trasformazione in corrente alternata.

Inoltre, i cantieri europel delle miniere di carbone, richiedono ia

genere, materiale antigrisutcso, che in corrente contnua & di pit difficile co

struzione {per la presenza dei collettori) delllzanaloge materiale in corrente



alternata. Naturalmente la trazione & rimasta alimentatz da corrente centinua,
con rete separata dalla rete di alimentazicne delle altre utilizzazioni.

FPer quanto riguarda la scelta della media tensione, la necessita,
ianto pin sentita, quanto pilt i cantieri si allontenano, di mantenere la sezio-
ne dei cavi entro valori economici, ha fatto fissare la tensione di trasporto
in softerraneo sui 5000 - 5500 Volts,

Con questa tensione vengeno alimentati i grossi motori delle pomﬁe
di eduzione e dei nastri trasportatori in vicinanza del pozzo. Ma la tendenzsa
attuale & quella di non fissare valori massimi, in modc da consentire tensio-
ni pit elevate, con isclamenti migliorati.

La bassa tensicne ha un valore fissato dai regolamenti di Rlizia
Minerar‘ia, ma anche per essa vale la tendenza a non fissarne il valore. Il
regolamento inglese prevede, come massimoc, 660 Volts; quello francese,
500 Voits. La ragione della utilizzazione di tensioni cosl elevate & dovuta al-
la distanza dei trasformateri dei cantieri di wtilizzazione, distanza che pud
raggiungere 1 200 - 300 metri e che unita alle notevoli potenze in givoco, co-
stringe a limitare al massimo le perdite, senza dover utilizzare cavi di se-

zione molto grande,

La distribuzione dell'lenergia elettrica in sotterraneo & attuata o con

1 neutro a terra o com il neuire isclato o con sistema misto, come usato in

Olanda, interpenendo fra il neutrc e la terra una notevole resistenza ({100

“hm),

A} Distribuzione con il neutro isolato -

E' applicata in Erancia, Stati Uniti, Germania e, recentemente,in
rodotta anche in Inghilterra.

Per rete non difettosa, il diagramma vettoriale & riporiato in figu-
‘a1, ma se_‘__'l__]r_n_a';, fase va completamente a terra, il punto neutrc si sposta
lel vertice della fase a massa, e la tensione delle due fasi sane non & pid
a tensione di fase ma la fensione concatenata' (figura 2).

| Tra questi due casi limite & situata 'avaria reale, nella quale la

ase in difetto & messa a terra,framite- una certa resistenza R. Il punto new-

ro si sposta allora seconde il diagramma di figura 3, in funziene dellz resi
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Fig, 1 - Ret fett .
‘e €te perfetta stenza R, e le tensione fra le due

fasi non difettose e 1a terra sono

comprese fra quella concatenata e

la tensione di fase. La messa a ter
ra di una fase non determina nessu
na corrente di fuga se le altre due
fasi e il punto neutro sono perfetta-
mente isolaii, non potendosi chiude-

re il ecircuito,

1 Fig. 3 3 In pratica, a causa dei difewi di isc

lamento che sempre si verificano in una rete, il circuite si chiude tramite la

terra e la intensitd di corrente & limitata ad un. valore che risulta funzione

dell'isolamente della rete, che se pure non perfetto & perd notevole,

Nei riguardil della possibilitd di elelftrocuzione & da rilevare che

difficilmente si verifica il contatto franco tra una fase e U'operaio, piuttosto

questo pud venire facilmente in contatto con i carter dei motori e gli invelu

cri

del cavi messi sotto tensione dalle correnti di fuga. La tensione di tali

carter & uguale al predotte della corrente di fuga per la resistenza del cir-

cuito di terra (obbligatorio per tutte le apparecchiature usate in sotterraneo)

per

cul limitare le corrent di fuga vuel dire, in definitive, limitare Iz ten-

sione residua dei carter e quindi i pericoli di elettrocuzione. Tale limitazio

ne si ottiene con un buon isolamento della rete & con la costituzione di ursa

buena terra, come pil dettagliatamente verra esposto nelle pagine seguenti.

B)

Distribuziene con neutro a terra -

- N

‘Questo tipo di distribuziene & usate in Inghilterrz; con essa, il
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centro stella viene fissato nel punto © e non subisce pilt spostamenti anche
se una fase dovesse andare a massa. Le tensioni lase~terra, in tal caso,
sarannoc alllincirca sempre uguali aila tensione stellats.

Una corrente di fuga in una rete con neutro a terr:a si chiude
ztraversc il neutrc ed & guindi sempre una corrents di corteceircuito, la
cul intensita & sclo limitata dalla resistenza del contatto fase-terra. I) peri
zolo & dungue notevole non solo dal punto di vista riscaldamento e quindi
possibilitd di incendic, ma anche dal punto di vista delle tensioni residue
che si manifestanc sulle carcasse.,

In una rete di distribuzione con neutro =a terra, dunque, & sem-
pre necessaria l'eliminazione, la pil rapida possibile, e sempre automatica,
di ogni difette di isolamento,

Il sistema di protezione maggiormente uszto in Inghilterra &
queilo detto ”Core-—]éalance" che si fonda sullo squilibrio delle correnti che
si determina nel dispositive quande a wvalle di questo & realizzata una fuga.

I tre conduttori di fase (figura L) si avvolgono, prima della uti-
lizzazione, su un toro magnetico, che si trova ad essere percorso da un

flussc proporzicnale alla risultante

delle tre correnti che attraversano i

tre conduttori, Se gueste sono equi-

librate, la risultante & nulla e il flus-

so & nullo. Se una fase presenta una

fuga, la risultante delle tre corrent

non € piu nulla, per cul nel seconda

rio si determina una corrente che

- interrompe la distribuzicne,

A titolo di conclusione possiamo dire

che il neutro a bassa tensione isocla—

to, con una rete di distribuzione fat-—

ta: con materiale antigrisutoso e com -

cavi armati, gquindi cen possibilita di~

avere alto iselamentc, da un'elevat
- Fig, 4 ;
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sicurezza da tuttt i puntl 4di vista, purché si cerchi di impedire il contatic uma-
no con una fase nuda e se naturalmente si ha un bucn circuito di terra.

Se si verifica il caso eccezionale di una diminuzione sensibile di isg
lamento, gli apparecchi di sorveglianza di isolamento consentono di agire tem-
pestivamente,

Il neutro a terra, anche con Core-Balance, non da la siessa sicu-
rezza, perché questa apparecchiatura ha una sua inerzia, e peritanto il peri-
colo permane sino alllapertura del circulic perché il rele & un'apparecchiatura
delicata che potrebbe anche non funzionare.

T fautori del neutro a terra, invece, sostengono che & in pratica
impossibile mantenere la sicurezza delllisolamento in una rete di fondo e che
le fughe che possono determinarsi possono, improvvisamente crescere olire
misura. =' meglio pertantc garantire la sicurezza con uh'apparecchiatura gua
le il "Core-Balance" che pud essere facilmente verificata, mentre diventa ci

ficile la verifica dellisclamento di tutta una rete al fondo.

Cid che condiziona veramente tutti i problemi dell'elefirificazione in
sotterranec & la guestione della sicurezza, in guanto olfre al pericoli generi-
ci che compoerta ltusc di tale forma di energia (d'altronde esaltati in sotterna-
neo) si creano nuovi periéoli, per ii particolare ambiente ove avviene il tra-
sporte e la sua utilizzazione. |

I pericoli pill temuti sono quelli di incendio, di elettrocuzione e di
infiemmmazione del grisn.

Un incendic che si dovesse innescare nella rete di distribuzione co-
stituita da chilometri di cavi e da numerose sottostazicni, solitamente poste in
vie d'entrata dl'aria ove il personale circola sclo ad ore determinate e che so-
rno percid poco sorvegliate, non potendesi intervenire prontamente, si estende
rebbe rapida'mente con censeguenti forti produzioni di gas tossici, che traspor-
tati dalle correnti di ventilazicne invaderebbero i cantieri. Le conseguenze che
tale incidente comporta;' sone dungue estremamente gravi ed il miglier modo di
lotta & quelle di. impedire il sue sergere. -

I pericoli di elettrocuzione sonc maggiori che all'laperte, sia perche

l'atmostera di miniera satura di umiditd e il rude trattamento a cul & sottopo-
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sto il materiale elettrico difficilmente consentonc di mantenere una rete in per

fetto stato di isclamente, sia anche perché le notevoll pcotenze impegnate e la

lunghezza del cavi costringono ad usare tensioni elevate in un ambiente ri-
stretto ove i minatori, sudati e, sovente, con i piedi in acqua,possono con fa
cilitd toccare partl sotto tensione. =i cerca pertanto di usare materiali perfet-
tamente isolati e robusti e di chiudere tuite le apparecchiature soito tensione
in carter messi a terra con particolare cura.

Nelle miniere in cui si ha presenza di grist, la preoccupazione
per i pericoli ad esso legatl caratterizza in primo luogo la elettrificazione In
sotterraneo. Infatti, tutte le apparecchiature che dannc luogo a scintille sono
suscetibili di inflammare il grisa, per cul l'uso dell'energia elettrica in queste
miniere, se non convenientemente attuato, risulta molto pericoleso. D'altra
parte, il vantaggio economico che si ottiene con l'elettrificazione, ne ha impo-
sto l'luso cercando di attuare apparecchiature specizli che diminuiscano il pe-
ricolo connesso con le macchine elettriche anche in quel cantieri ove & possi
bile che il gas raggiunga valori pericolosi, menire le disposizioni di Folizia
Mineraria, che cbbligano a controlli accurati del tenore in grist ed impongo-
no di tagliare la corrente quando gquesto gas ha superato valori limiti molto
bassi, costituiscono ulteriore sicurezza nelltuso delllenergia eletirica,se, na-
turalmente, tutte le norme vengono scrupolosamente seguite..

La sicurezza nelle apparecchiature elettriche si & raggiunia:

a) racchiudendo tutto il materiale elettrico in carter antideflagranti corazzati
che posscono resistere zlla pressione che si sviluppa in seguito alla even- &
tuale esplosione di grist nelllinterno della macchina, e studiando le aper-—
ture in modo che raffreddino sufficientemente i gas che provengono dalla
esplosione interna, rendendo impossibile la trasmissione della accensione
alla atmosfera circosiante, se naluralmente questa dovesse contenere gri
s eniro 1 limitl di inflammabilita.

b) Annegando completamente il materiale elettrico in un isolante {olio o iso-
lante pulverulento solitlo); tale sistema & adottato per apparecchi statici
che non preducono normalmente. scintille {scatole di giunzione,.trasforma.-__
tort, r-esistenie, retc. RS I

c) Limitando l'energia ad una quantitd cosl piccola che eventuali scintille sia
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ne incapaci di zccendere il grist; & il caso della "sicurezza elettrica",

attuata nei telefoni, nei circuiti di comando a distanza e di segnalazione,

d} Utilizzando apparecchiature elettriche normali solo in ambienti ove vi sia

la garanziz che il grisi non possa mal inguinare l'atmosfera,

Come norme di carattere g;erierale sono perd ammesse solo le an-
parecchiature di cui al punto a), ma {'elevatoc costo di una installazione in
atfrezzatura completamente corazzata ha spinto i regolamenti di Rlizia Mine-
raria del vari stati a prevedere deroghe che consentonc apparecchiature di
cui 2i punti b),c) e d), il cui uso perd deve essere valutato di volta in vol

ta dall'organo preposto alla sicurezza delle miniere.
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CAPITOLO I°

I cavi

Schema di un impiantc di distribuzicone di energia elettrica al fondo

elettrici di miniera

B

Un impianto di distribuzione di energia elettrica al fondo & costitul-
to : {figura & )
- dalla cabina della Media tensione posta in vicinanza della bocca del pozzo
alla quale arrivanc le linee di alimentazione dalle centrali di produzione,
Da qui partono le linee di alimentazione degli implanti a giorno ed
i cavi a media tensione che portano l'energia In sotterraneo altraverso il
pezzo di entrata dlaria. L.a alilmen-

—_— tazione in cgni livello dovrebbe es-

sere eseguita con due cavi in mo-

do da assicurare l'arrivo della cor

1 Livello

rente, da due vie; c¢id comporta un

onere rilevante per cul entro ail

pozzi & preferita la distribuzione ad
2 livello

anello che consente oltre zlla alimen

tazione diretta anche l!'alimentazione

._L:‘:r, 3 Livellg di un livello da parte degli altri (fi-

I

Fig. 3

gura 5 )

I cavi che vengono scesi nel pozzo sono di solito armati, di costria
zione particolarmente robusta perché l!armatura si calcola come se dovesse
sostenere tutto il peso del cavo con un coefficiente di sicurezza pari a 5, mal
grago questo venga ancorato alle armature del pozzo. 7

Essi sonc costituiti dai 3 conduttori isolati con carta impregnata,
niti dentro una guaina di juta e quindi ricoperti da un altro strato di carta im—
pregnata. Il tutto & ricoperte da un involucro di plombo.

Su tale involucre si passano numerosi strati di carta asfaltata, un

altro stratoc di juta pure asfaliato ed infine una afmatura costituita da una serie



15

——Arrivo corrente

I Macchine

™ Estrazione
Laveria
Cokerie

+ Arrivo corrente

Quadro MT
giorno

Ntk

t‘");/j/f/f'/l

AP 2L

Quadreo MT

Trasfor_[ i | l {I LJ

g l sala pompe

Ouadro ) . Pompe eduzicne
ripetizione BT lll b=
g . . :
@ Meccanizzazione ricetta
£
CavoBT “'0
armato g
i ; /]
convo,
L ﬁ_%—ig disgiuntore ;e _
1 : | o Taglio
Taglio i Prol atore’ cavo. flessibile
! N BT
‘o
i
0\
%4

Testa convogliat,

Perforatrice

Tagliatrice Quadro 4i cantiere

Hluminaziope

Avanza Perforatrici

Caricatrici




16

di fii di acciaio il cui numero & funzione del carico che deve sopportare, A
velte attorno a questa viene avvolta una spirale In lamiera per preservare
'armatura portante., I normalli prodottl ai impregnazione della carta non pos-
sono essere usati perché alla temperatura di regime raggiunta del cave di-
ventano fluidi e tendono a scendere verso il bassc ccolando dalla scatola di
ginnzione del fondo. Si usanc pertantc sostenze particolari che alla tempera-
sura di regime del cavo risultanc meno fluide di quelle normali lasciando tut-
tavia intorno alla carta impregnata uno spazio per fare espandere il materia-
le di impregnazione, che se pure speciale, cola verso il basso e potrebbe
far scoppiare la guaina In piombo.

Al fondo i cavi sono collegati con un gquaic 1 “partizione a 5000

V posto nelle vicinanze della ricetta nella sala pompe di aduzicne,

Da questc quadre, dopo essere passall attraverso interruttori au-
tomatici generalmente di costruzione non corazzata perché in enirata d'aria,
che costituisconc sicurezza contre i cortl éircuiti ed i sovraccarichi, partono '
i cavi di alimentazione delle pompe, quelll di alimentazione del trasicrmators ]
per i motori della stazione di ingabbiamento e quelli che attraverso le galle-
rie portano alle sottostazioni di zona o di cantiere. I cavi in galleria (alimen .
tati a 5000 Volt) pur non essendo soggettl alle sollecitazioni meccaniche pre-
viste teoricamente per i cavi dei pozzi, perché sostenuti almenc ogni 5 metri
da appositli supporti fissati alllarmamento, sono cavi armati che possono sop-
portare: eventusli sollecitazioni consegueﬁti a piccole frane, movimente delle
armature alle quali sonc appoggiati ed il trattamentc rude da parte degli ope—-_‘l‘
rai. I cavi di fendo, e per il ristretto spazic a disposizione e perche sono
sovente spostati, devono avere il diametro pili piccolo possibile {massimo 3 X_-@'
x 100 o 3 x 150} e la maggiore elasticitd compatibile con la rigidezza. della
armatura. Per evitare la propagazicone di incendi i cavi sono privi di quello
avvolgimenio esternc di juta che preser'vi llarmatura del cavi usati a giorno
mentre sono consigliati isolantli e riempimenti difficilmente incendiabili.

T.e armature seono costituite d.a fii di acciaio di sezione rettange
lare, posti a contatte in mode da dare una supevficie esterna liscia, sostern,

i da una spirale di lamiera avvolta in semso contrario. Sono anche utilizza
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te armature costituiie da un dopplo strato di fili di accizio a sezione circola-
re con avvolgimento a spirale incrociata che pur avendo caratteristiche infe
ricri al rivestimento di meplats sono meolto utilizzate per il loro basso cosio.
L.a giunzione degli spezzoni del cavi avviene con delle scatole =
media tensicne del tipe ordinaric se il cavo & steso nelle vie di entrata dlaria
e del tipo antigrisutucso se i cavi corrono nelle vie di riflusso. Quest'ultimo
tipo di giunzioni con i nuovi regolamenti non deve pit avere del giuntl stagnl

alla flamma né& essere softoposto a prove di pressicone; si richiede per esso:
1) che eviti una qualunque scllecitazione meccanica sulla giunzioneelettrica;

2} che consenta un riempimento idonec da parte della colata di materiale isg

lante;

3) che assicuri la continuitd del circuito eleftrico di terra costituito in genere

dalla guaina di plembo del cavo;

4) che consenta un attacce facile e sicurc alllarmamento e presenti un volume

ridotto sporgendo il menc possibile dal cavo stesso.

I cavi a medla tensione tefminano nelle vicinanze deil cantieri di
coltivazione nelle stazioni di trasformazione della Media tensione alla bassa
tensione. 'Tali stazioni di trasformazione comprendono: nella Media tensione
interruttori di massima del tipo énﬁdeﬂagrénte che pessono formare un bloc-
co unico, e mobile con il trasformatore stesso., In sostituzione di tali inter-
ruttori di massima automatici si trovano nella parte media tensione o una cas
setta. contenente dei fusibili ad elevato potere di rottura c degli interruttori
che permettonc di escludere il trasformatore sia a vuotoc che sotto carico.

7 I trasformatori che vengono usati nelle stazioni di cantiere sono
del tipo antigrisutoso corazzati, nei quali si & cercato di eliminare l'olio cgo
me isolante, sia perché costituiva un pericolo latente per le possibilita di in-—
cendio sia perché nonostante la costruzione accufata, 'umiditd penetrava nel
cassoné dando origine ad un rapido abbassamento della rigiditz dielettrica

dell'oho stesso

. In un primo tempo si & cercato ch sostltulre all'ollo un liquido iso

lante 1ncembust1b11e guale ad esemplo 11 "pyranoi" c:he pur dando una maggio
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di formazioni di gas nocivi, per cul ci si & orientati verso isolantl solidi ai

quali sono richieste le caratteristiche seguenti:

1) possedere una condittivitd termica elevata

2) possedere una dilatazione debole per realizzare un'apparecchio completa-
mente ermetico;
3) essere incombustibile,

Tali caratteristiche si trovanc nella sabbia quarzosa che ha dila-
tazicni intorno all'l%, ed ha il potere di assorbire i fumi che si dovessero
sviluppare in seguito ad incendic delle partl eleftriche. Il problema termico
viene risclio attuando il riempimentc dell'invelucro con sabbla gquarzosa com-
pletata da un sistema di schermi metallici che asscrbone il calore dovuto a
fughe di corrente e lo trasmettono attraversc il quarzo alle paretl che por-
tano una serie di alette di raffreddamento.

Il regolamentc francese per gquesti tipi di irasfermatori non richig

de che siano corazzati ed a prova di esplosione perché un piccoloe spessore

di quarzo & sufficiente ad impedire la propagazicne della flammea di grisou e

non si determinano sovrapressioni interne. La temperatura delle partl attive

di tale apparecchie supera al massimo di 15° - 20° quelia delle pareti. La

protezione & costituita da un termostato che agisce sul circuito di comando

di un dispositive di segnalazione o di una bobina di un interruftore automati-

co. Lie potenze e le tensioni di queste apparecchiature vanno sino ad un

massimo di 250 KVA e di 6600 Voalt,

Dalle_a parte della bassa tensione il trasformafore ha collegatc un
interruttore automatico.

La sicurezza delle cabine di itrasformazicone viene cosl ad esse-

Te assicurata: )

a) contro i sovraccafichi dallinterruttore bassa tensicne.

t) contro i guasti all'interno del trasformatore vi scno dei fusibill che fanne
intervenire llinterrutiore a bassa tensione onde evitare il funzionamente
in monofase: )

c) e ber- lfesclusione. del tr-asformatqré, IMnterruttore della media tensioner
che ne consente l'esclﬁsiene sia a carico che é. vuota.

Tutte le apparecchiature sone in costruzione- antigrisutosa coraz;



zata ed a secco orde evitare incendi.

Nella cabina a valle dellinterruttore automatice partono i cavi a
bassa tensione che terminano sul quadro di disiribuzione bassa tensione po-
sto nelle vicinanze del taglio,

Detto quadro comprende: due compartimenti antideflagranti distin-

Il compartimento supericre zl quale arriva il cavo di alimentazio
ne e parte il cavo diretto ai moctori contiene:

— un sezionatore invertitore che deve essere capace di tagliare la corrente
del motore bloccatc e che & collegatoc con le porte di apertura del carter
inferiore in modo che quandc questo viene aperto non circoli corrente;

- le sbarre passanti che permettono per mezzo di un manicotto di collega-
mento I'zlimentazicne dello scompartimento vicino;

- llamperometro e le luci di segnalazione.

Il carter inferiore ha invece un contatore a tutte le apparecchia-
ture di protezicne e di comando consistenti in fusibili di protezione e relals
collegati con lo schermo di protezione dei cavi flessibili a bassa tensione.

Da questo quadro partonc i cavi che vanno collegati con le mac-

chine utilizzatrici,

I cavi a bassa tensione ed in particolare quelli che vannc dal
quadro di distribuzione alle macchine sonc generalmente cavi flessibii carat-
terizzatl da una apparecchiatura di sorveglianza che taglia la corrente del

cavo gquando questo viene deteriorato. Un cavo flessibile & formato:

— dai 3 conduttori attivi:

- dai fili piloti che servonoc per effetfuare i comandi az distanza e cellegano
le cassette di distribuzione con i motori;

- dal conduttore di terra la cui conduitanza non deve essere inferiore a
quella del pil grande conduttore attive (non pud usarsi nella bassa tensio
ne la gu.:a.ina in plombe quales via di terra come avviene nella M.T. )

— dalle guaine protettive;

— infine dalla: guaina.iselante del cave stesse.



Tuttl 1 conduttori attivi si trovano alllinterno di una armatura for-
mata da fii di rame posti sotto un involucre di gomma molto resistente. Jue-
sta copertura condutirice & portata ad una tensione di 2L volt e fa parte del
circuito di sorveglianza che & normalmente apertc,

Se un oggetto esterno conduttore penetra nel cavo, prima di in-
contrare { conduttori attivi, incontra questa guaina e chiude il circuito di
sorveglianza, la cul corrente tramite relais fa Scattare gli interruttori posti

nella stazione di gartenza aprendo il circuito.

Pill recenti cavi sono cosHiuitd dai fili attivi e dal filo di terra av-

volti da una guaina di gomma conduttrice nella quale scono intercalati anche

fili di rame per aumentare la conduttivita.

L'apparecchiatura di sorveglianza funziona:

PR
LTS

I°) quando la guaina di sorvegllanza va a massa e quindi per corto circui-

to tra la guaina di sorveglianza e la terra;
2°) per corto circuito tra la guaina di sorveglianza e le fasi impedendo il r
corte circuito tra le varie fasi che somno separate dal mantello di sorve
glianza. . ¥

Invece che una unica guaina protettiva { conduttori possono esse-
re clascuno avvelto da una guzina condutirice individuale. Variano noctevol-
mente i sistemi con i quali la chiusura del circuito di sorveglianza (la cui
tensione & di 2. volt), deterfnina la interruzicne del circuito principale,

Non sempre tale protezione risulta efficace perché per fare en-
frare in funzione il circuite di sorveglianza occorre un certo tempo per cul
puo avvenire che il corpo conduttore penetrando molto rapidamente nel ca-—
vo glunga a contatto con i conduttori attivi prima che sia stato interrotto il

circuito.,

In miniera i cavi di una rete devono essere caleolati:
a) dal punto di vista del riscaldamento;
b) dal punte di vista della tenuta della corrente di corto circuito;
c) dal punte di ﬁsta della cadutz di tensione,

Mentre le norme che regelanc il calcolo dei puntl a) e b) saran
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no esaminate in seguiito si ricorda qui brevemente la prassi da seguire per
il calcolo del cavo dal punto di wvista c).

Trascurando i casi nei gquali particolari difficoltd di spunto ri-
chiedono l'esame esatto del problema, in genere il calcolo del cavo pud es-
sere approssimato trascurando la caduta di tensione nel motore e la caduta,
di tensione induttiva nel cavo e calcolandc sole la caduta di tensione ohmica
per una marcia normale del motore.

Detto cecs L? il fattore di potenza dslla rete e In la intensita
nominale del motere la caduta di tensione lungo il cavo che alimenta un moto

re caricato secondo i dati di targa &:

Au:\r_’; - In »rll-cos(?

essendo r la resistenza in ohms per fase e per chilometro del cavo ed | la
sua lunghezza in chilometri.

In pratica basta generalmente limitare AW ad un valore pari al
10% nei casi normali e pari al 5% nei casi ove si prevedono spunti difficili e

trovare cosi il valore della sezione del cavo.




CAPITOL.CO II

Studio della Sicurezza contro il grisu

La scintilla elstirica in gualungue condizione prodotta accende

sempre il miscuglic grisu-aria, se [ tenori di questo sono compresi nei limi-
t di inflammabilitd, per cul la possibilitd di utilizzare le apparecchiature elet -
triche & legata alla possibilita di diluire il grist molto al disotte dei limiti di
inflammabilita, I regolamenti di Polizia Mineraria infattli prescriveno di toglie
re la corrente quando i tenore di tale gas superi 'L, 0% in cantiere,

Ma potendosi verificare un aumente improvviso del tenore in
grist senza la possibilita di tegliere la corrente tempestivamente, sono anche
prescritte una serie di norme che regolano la costruzicne delle apparecchia-
ture eletfriche da usare al fondo in modo da rendere estremamente improba-
bile che da queste possa innescarsi una esplosione di gas anche se guesto
'raggiu:lge tenori pericclosi,

Queste apparecchiature defte di sicurezza saranno adesso esa-

minate in particolare:
In un primo tempeo furcno usate sole apparecchiature completamente annega-
te in olio in modo da evitare che fosseroc lambite dal grist, similmente a
quanto attuato nelle apparecchiature di sicurezza usate a glorno, Si dovetie-
ro perd presio abbandonare sia per la facilitd con cul si inquina 1'olic nella
atmosfera del sotterranec, polverosa ed umida, siza perche il trattamento ru-
de al quale & sottoposto il materiale ne facilita le perdite, sia perché llolio
costituisce un grave pericolo per le notevell quantitd di fume che incendiando-
si produrrebbe e che verrebbero immesse nei cantieri di cceltivazicne trasper
tatevi dalla corrente di ventilazione.

=i coétruirono anche apparecchiature completamente stagne ma
anche queste furono presto abbandonate per la particolare cura che richiede
vano se si voleva garantire la ermeticitda degli involucri e per le difficoltd
che presentava il lere raffreddamento, _

F'u scartata anche l'ladeozione di reticelle che racchiudessero le
apparecchiature elettriche perché troppo delicate e perché ['accensione de];_

la. miscela alllinternc della preteziene creava una depressione con conseguel
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te richiamc di altra miscela determinando il permanere della combustione sino
a deteriorare il materiale eleitrico,

Si giunge finalmente alle apparecchiature dette antideflagranti n=l
le quali il materiale elettrico & racchiuso in robuste carcasse atte a resiste-
re alla eventuale esplosione interna del grisﬁ,.mentre 'apparecchiatura elei-
trica & in comunicazione con ltatmosfera ambiente attraverso fenditure stretio
ma profonde che raffreddando I gas caldl dell'eventuale esplosione interna, im
pediscono a questa di propagarsi nella atmosfera.

Il materiale per il principio stesso della sua costruzione risulta
robusto, ma evidentemente costoso.

Pertanto, durante la guerra in Germania, per certe macchine
i1 cul funzicnamente in marcia normale non d& luogo a scintille, si usarono
apparecchiature dette "di sicurezza interna" nelle quall la sicurezza & ottenuta
olire che con la limitazione dei luoghi di impiego con un miglicramento delle
qualitd elettriche del! materiale rispetto a quelle normalmente usate in analo-
ghe apparecchiature,

Nello stesso periodo furonc attuate apparecchiature nelle quali
la sicurezza & attuata con una corrente di ventilazione sotto pressione costi-
tuita da aria fresca o da gas inerte che lambendo il materiale elettrico ne
impedisce il contatto coﬁ I'atmeosfera ambiente,

In Inghilterra per garantire la sicurezza dei circuiti eletirici
furonc utilizzati ove possibile, circuitl di debele potenza detti di sicurezza
elrettrica.

Purtreppe ogni paese ha un suo regolamento, per cul le appa-
recchiature consentite da unoc non lo scnc dagli al@i; Tl regolamento italiano
riportato nelle norme CETI prevede esclusivamente apparecchiature antidefls~-
granti cons:entendo in particolari casi all'Ingegnere capo del distrettc minera-

rio di ammeftere deroghe alle norme stesse.
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Norme di costruzicrnie delle apparecchiature di sicurezza.

Materiale antideflagrante

In questo materiale risulta esiremamente improbabile che una e-
ventuale esplosione interna possa propagarsi nell'atmosfera che lo circonda sia
per le caratteristiche che presentano le fenditure della costruzicone sia percha

nel carter a prova di esplosione difficilmente questa riesce a determinare fes-

sure che poirebbero meitere l'apparecchiatura in comunicazione con l'estermnc,

Fer la sua costruzione & dunque necessaric anzitutto conoscere
I valori che pud raggiungere la pressione alllinterno in seguito alla esplosione
deila miscela detonante. Questo valore teorico massimo della pressione pud
essere calcolato conoscendo la reazione di combustione di una miscela nella
quale 1 persi dei componenti sianoc proporzicnall ai valori stecchiometrici (gri-

1A

su 9%) e le condizioni iniziali di pressione e temperatura. Le condiziconi pres

sioni evidentemente si ottengonc supponende che la reszione avvenga a vclume

costante, cioe in carter completamente chiuso. Il valore teorico di tale pres-

sicne & dell'ordine di 8,43 Kg/cmg.

Il valore effettivo della pressione & perd influenzato:
1) dalla forma del carter nel quale avviene la detonazicne ;

2) dal volume del carter ;

3) dal punto ove si innesca l'esplosione;

4) dal modo in cul avviene l'innesco;
5) dalla possibilitd di dissipazione del calere da parte delle pareti metalliche

del_l'involu_.s Cro.

I°) La forma del carter ha una importanza fondamentale. Tra le forme. geo
metriche semplici quella che consente il raggiungimente della pressicne & la
forma sferica nella quale l'innesco della esplosione avvenga al centro; infat—
ti l'onda di proﬁagazione delle fiamma in questo case raggiunge contempora-—
neamente superticie dell'involucro., INelle forme che presentzano spigoli, lton-—
da esplosiva viene a. contatte prima con le facce dell'invr::\11.1c:rot con censegu
te raffreddamento del gas che influenzano la successiva combusticne della ml
scela contenuta .negli angoli, _ ‘

- Con involucri cestituiti da diversi compartimenti,perd, per effet

to della decompressione devuta a combustione parziale, per la agitazione de
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miscuglio gassoso, ed in alcuni casi per affetto di fencmeni vibratori,si pos-
Sono raggiungere pressioni notevolmente pill elevate (anche di 50 Kg/cmg).
Queste avviene quando tra i diversi compartimenti la sezione di Separazione
& insufficiente a determinare una espansicne di gas di entitd tale da raffred-
dario evitando la trasmissicne dell'accensione; =i raggiungono invece nel ca-
so che avvenga tale raffreddamentc pressioni di solo 2 -~ 3 Kg/cmg (come

nel motore asinecrono per lo spazio tra statore e rotore) .
2°9) Il velume del carter ha una debole influenza sugli effetti della presesione,

3¢) Come debole e linfluenza del luoge ove avviene I'esplosione. Questtulti-
mo parametro pit che influenzare il wmlore massimo della pressione ha note
vole effetto sul gradiente di pressione che riéulta massimo quando ' innesco
avviene nel centro delllinvelucro. Occorre, tener conto, allera, olire che
della sollecitazione statica di pressione anche delllurto dinamico dovuto alla
deflagrazione. Infatti dalle prove eseguite & risultatoc che llaumentc di pres-
sione & pari a 0,291 Kg. per millesimo di secondo, gradiente che se non
consente di considerare il fenomeno a carattere esplosivo & tuttavia suffi-
cientemente rapido perché si debbano considerare anche le sollecitazioni di-
namiche.,

Fer la sicurezza degli interruttori in costruzione antideflagran-
te occorre tener ccnto anche della sorgente di accensione. Infais & indub-
bio che la interruzione di un circuito elettrico di notevole potenza in aria ed
una deflagrazione del grisu si influenzano vicendevolmente.. Ad esempic se
l'interruzione dovesse avvenire in aria jonizzata per effetto della deflagrazic
ne non potrebbe raggiungere i risultati per i quali llinterruttore & costruito
e potrebbe dar lucge a formazione di archi che scaldano, comprimonc ed
agitano la rimanente miscela esplosiva prima di accenderla, con conseguen-
ze peggibri cii una normale esplos‘ione.

In cenclusione agli effett della dichiarazione di materizle antide-
ﬂagrante nel riguardi della resistenza alla pressione degli inveolucri degli  in-
terruttom il valore di qu.esta deve esseres cietermmata Sperimentalmente su un

o

prototlpo della apparecchlatura_ per-la quaie: si chlede lautorizzazione alltuti-

11zzo in ambiente grisutese. Determinata questa, si verifica se il carter re-



siste alla prova di pressione idraulica pari ad 1,5 jrolte la pressione misura-
ta.,

In Belgic la prova di pressione & effetfuata con aria compres-
Sa. In Germania invece la prova pud essere effettnata o con pressione stg
tica oppure con la pressicne dinamica di una esplosione reale. Naturalmen
te non tufle le apparecchiature possono essere provate nel secondo modo
perche la temperatura conseguente alla deflagrazione del grist raggiungen-
do wvaleri compresi fra i 200 - 270°C porta avaria al materiale elettrico con

tenuto nel carter; in tal caso la prova di esplosione si effettua su prototipi

riservando alle apparecchiature che devono essere impiegate alllinternc le
prove di pressione statica.

Nelle altre apparecchiature elettriche usate in miniere le prove
di esplosione hannco dato pressioni inferiori a L Kg/cmqg ed i carter sono
pertanto costruiti per resistere a pressioni dell'lordine di 6 kg/cmq.

In Germania le pressioni di prova sono fissate in wvalori di 6
Kg/cmg per la capacitd del carter compresa tra 2 e 100 cmc, e di 8 -
Kg/cmq per capacitd superiori.

In America Invece in tutti i carter che non abbiano dispositi-
vi adeguati per consentire una espansione di gas si richiede che il materia-

le possa resistere con coefficienti di sicurezza adeguati a pressioni dello

erdine di 7 kg/cmq.

Il regolamento consente infatdi che le apparecchiature atbhiano

valvele di pressione, dispositivi di scarico di olic o di acgqua, orifizi di
ventilazione, purché non lascine passare la fiamma e sianc costruit con
materiale non seggetto a ruggine e possanc essere controllati e puliti senza

togliere lore llefficacia.

Glunti stagni ailla fiamma

L'altra caratterzs‘aca alla. quale devene rispondere le apparec—.
chiature elettriche di smurezza. contre Il grisu & guella di arrestare la fiam
ma di una esplesiene avvenuta entre il carter, Si & trovato che le flamme

81 spengono se deveone passare atﬁa.verso fessure strette e profonde, sia :7
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per effetto del rafreddamento dei gas caldi al contatto con il metallo relativa-
mente freddo delle pareti delle fessure stesse, sia perche la laminazione im-
posta alla flamma determina una turbolenza che richiama gas non bruciato
che la raffredda portando la temperatura del miscuglio al disotto del runtc

di inflammazione del grisu., Questo ultimo fenomeno sarebbe preponderante
per il raffreddamento dellz famma.

Llazione di una fenditura & comunque funzione anche della po-
sizione della sorgente di inflammazione, risultando questa pill pericolosa
quante pih & vicina alla fenditura stessa,

L.a fenditura & caratterizzata dalla sua larghezza e dalla sua
apertura., Sperimentalmente si & determinato che per ogni larghezza si ha
un valore massimo dell'apertura sotto il guale la deflagrazione non viene
traémessa. Naturalmente questa delimitazione sperimentale non & netta, per
cui il rapporte costruttivo deve tener conto di un certo margine di sicurez-
za. 51 ¢ sperimentalmente constatato che la apertura massima ammissilille
¢ di 1,25 mm, oltre i quali la flamma si propaga qualungue sia la larghez-
za del giunto,

In Francia si tiene conto anche del volume del carter per culi

il regolamento prescrive i seguenti valori minimi della larghezza L.:

L = 6 mm,. per volume interno libero infericre a 100 cme.

L = 12,5 mm per volume interno libero superiore o uguale a 100 cmec.
Fer quanto riguarda l'apertura i valori prescritti sono:

i % 0,3 mm se la lunghezza del giunto & infericre a 12,5 mm
i < 0,4 mm se la lunghezza del giunto & compreso fra 12,5 ¢ 25 mm,

i = 0,5 mm se la lunghezza del giunto & superiore az 25 mm.

Se perd gli apparecchi sono in clic ed il loro funzicnamento
normale comporta la fermaszione di scintilleﬂ, ii regolamento francese pre-
scrive una apertura massma di' 0,15 mm gualunque sia la larghezza deal
giunte, perché in seguito al craéking parziale delllolio, determinato dagii
archi che si formano nella macchina stessa; si pud formare gas d'olio con

tenente sino ad 80% di idrogene, gas pil pericolosc dello stesso grisu,
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Prescrizioni pit dettagliate che interessano in particolare { costrut-
tori sono ripertate dal vari regolamenti di pelizia mineraria.
E! comunque da tener ben presente che questl apparecchi non dan-

no la sicurezza assoluta contro eventuali scoppl di grisu:

- sia perché una caftiva meanutenzione o scarichi a massa ripetuti possonc al-
la fine diminuire la resistenza del carter sotto i limiti per i quali esso &
statc costruito. Naturalmente a questo si ovvia con uns manutenzione accu-
rata del materiale, la cui utilizzazione deve essere fatta in funzicne delle
pessibilita del materiale e sopratutto mantenendo con la ventilazione le per-

centuali di gas sotto i valori stabiliti dal regolamento

- sla perché le feritoie si sono dimostrate inefficaci nellimpedire la propaga-
zione della esplosione quando si hanno prolezioni all'esternc di piceole rar—
ticelle metalliche incandescent! (determinate dali'arco di corto circuito) che
atraversata la fessura inflammano Matmosfera esterna.

Le prove eseguite nelle stazioni hanno dimostrate la grande influen-
za delle dimensioni e della natura delle particelle: & pid difficile la propaga-
zione dell'eSp.losione con particcelle di rame che con particelle di zlluminio o
di leghe leggere. Il carbone, proiettatc fucri dal carter, pur aumentando lo
effette di luminositd, ha azione inibitrice e sottrae calore alle particelle metal- ;
liche diminuendo la temperatura.

S1 ovvia a questo inconveniete costruendo le fessure a labirinto
(pur essendo l'argomento ancora di dominic di laberatorio), che il regolamen

to tedesco prescrive per le apparecchiature di sicurezza.

Per dichiarare un'apparecchiatura di sicurezza y & gquesto riguardo,-

Sonc prescritte 30 prove di volatilizzazione di un filo di rame postc alllinterno ‘

dell!apparecchiatura in prova, immersa in atmosfera grisutosa.
12)s) p ]

Apparecchi di sicurezza contro il grisu con protezione per mezzo di isolanti. |

Queste apparecchiature hanno le parti, suscettibill di prevocare Itac
censione, racchiuse in um iselante, im modo tale che il miscuglio grisutose ch
si trova all'esterno non pessa essere acceso dagli archi, scintille ¢ gas cald

che si producone alllinterno dell'lapparecchiatura isolata.
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In Germania questa protezicne ¢ ammessa per tuite le apparecchia-
ture anche per quelle che in funzionamento normale produconc scintille; l'uni-
cc isolante ammesso & l'olio,

Il regolamento francese invece ammette l'uso di questa protezione
solo per le apparecchiature che non produconc normalmente scintille; dlaltra
parte ammette come isclanii anche isolantl solidi in grani di piccole dimensio-
ni. Il miscuglio grisutoso pervenuto nelllinterno delllisclante brucia senza dar
luocgo a deflagrazione e senza propagare llaccensione all'lesternc; pertanto
non Sono necessari i carter resistenti ad elevata pressione. E! necessaric
che queste apparecchiature consentanc di controllare con facilitd il livello del-

'isolante.

Apparecchi di sicurezza eleftrica.

Sono guegli apparecchi che in casc di avaria danno scintille di co-
si debole potenza da non accendere la miscela, Sono comprese In questa ca-
tegoria le installazioni telefocniche gli apparecchi di controllo, gli esploditori, i
circwi di controlle e di comando ed in genere tufte le apparecchiature di de-
bole potenza.

Su un circuite elettrico a corrente continﬁa di resistenza ohmica R
e di induttanza L., vale per la differenza di peotenziale fra gl elettrodi di rot-
tura la legge di_ Ohm generalizzata per un circuito senza condensatori

di

=B - Ri - L
v E i at

e llenergia dissipata dalla scintilla &:

B _j/Vidt ://?Ei - Eiz) dt + / - Lidi

Il prime termine del secondo membro indica l'energia dissipata dalla sorgen-

. 2 : . .
te, mentre il secondo termine '2— Ti~ rappresenta la energia magnetica im-

3 - magazzinata dalllinduttanza ..

Quindi i circuiti a forte induttanza sono guelll che pit. difficilmente
consentenc la sicurezza elettrica. , ;

Importanza fondamentale ha ovviamente il voltaggic di alimentazione:
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tanto pit & alto tanto maggiore & il pericolo che la scintilla si tramutl in arco,

Il diagramma allegato, trovato dal Cherchar, di una serie di curve-
di intensity minima di infiammeazione che legano la induttanza e la tensione del _
circuito,

Nei riguardi della accensione della miscela grisutosa fondamentale
importanza ha il modo di rottura del circuito., Con circuiti ad induttanze ele-
vate, le rotture rapide scno pitt pericolose di quelle lente essendc preponde-
rznte Uenergia della "Self! rispetto a quella della sorgente. Con una "Self"
debole una rottura lenta & pill pericolosa di quella rapida essendo preponde-— 1

rznte l'energia della sorgente, che viene dissipata in maggior quantitd guanda

la rottura del circuito & lenta.

T.a possibilita di accensione & ancora funzione della forma degli e-
lettrodi e del metallo di cul sono costituiti. T.a inflammazione & piu facile con

elettrodi a punta e con elettrodi costituiti da metalli che si volatilizzano facil-

mente.
'{h 3
1
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0,1 0,2 _ 4
0,05 3
0,4 A : _ . ,
0,01 0,8 A
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0, 00t E
0, 0005 :
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0, 0000
0, 00001 -
W——vmzm::mm:l
20 - 40 60 100 150 200
Fig. 7-

T.a rottura in corrente continua & pitt pericolosa di quella in - corre

te azlternat, perchd in questlultimo case, esisie la possibilith che la rottura

avvenééu in un intervalle ¢i tempo nel quale Mntensita di corrente & nulla o

LN
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bole,

E' perd difficile stabilire a priori se un circuito presenta sicurezza
elettrica, non essendo possibile conoscere con precisione llnfluenza dei nume
rosi parametri del circuito nel riguardi della possibilitd di infiammazione.

La realizzazione pratica di un circuite di sicurezza ecletirica si ot-
tiene cercando di derivare in un circuitc a debeole corrente e debole voltag-
gio l'energia tenuta in riserva dalla induttanza in modo che questa non si
scarichi nella scintilla che scocca tra gli eletitrodi.

Si usano per questo come shunts di sicurezza dei raddrizzatort
che presentanc notevole resistenzza zllorché la corrente passa in un senso, e
debole resistenza se guesta circola in senso contrario,

.o schema si attua derivando un raddrizzatore in modo che oresen-
ti férte resistenza nel senso del passaggic normazale della corrente e debcle re-

sistenza in sensc opposto per assorbire la scarica indutiiva.

Ancora maggiore sicurezza si N
ottiene ufilizzando correnti elettroniche = ‘I | —A
debolissima intensiti.
T
Fig, 8

T'ipo di materiale di sicurezza denominato di sicurezza interna

Questo materizle & riconosciuto salo dal regolamento tedescc che
lo definisce come quel materiale che non presenta in caso di funzicnamento
normale nessuna scintilla, mentre le possibilitd di scintille dovute ad avarie
sone notevolmente diminuite con l'uso di materiale eletirico le cui condizioni

di utilizzazicne si possone riassumere:

1) il materiale contenuto in carter che lo isola dall'acqua di sgocciolamento

e dalla polvere grossolana (carter non a prova di esplosione) ;
2) sono usati isolanti di gual#td superiore controllati ufficialmente;
3) la costruzione & particclarmente curata;

L) la temperatura & limitata interne 2 200° ed ai 165° per le parti che sono

permanentemente sotito tensione;
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5) la costruzione del materiale elettrico % tale che possa resistere in modo’

efficace agli effetti di corto circuito.

E' prescritto che il prototipo del materiale sia esposto in prova a
correnti di corto circuito maggiori del m54 delle massime correnti che pud
portare senza danni in modo da determinarne il riscaldamento e la resisten-
za in corte circulte,

Tl materiale non pud essere usato per motori mobill semifissi ©
portatili.

Il vantaggic nell'usare guesta apparecchiatura rispetto a quella an--
tideflagrante & esclusivamente econcmico avendo il primo un costo inferiore

del 30%.

Materiale protetto dalla ventilazione

Sono cosi definiti quei materiali nei quali le partl pericolose agli
effetti delltinfiammazione del grisu sonc contenute in carter ventilatli sotto
pressione o con aria fresca © con gas inerti. Il carter viene ventilato pri
ma della messa in marcia in medo che il miscuglio esplosivo che fosse pe-
netrato & contattc con le apparecchiature elettriche sia scacciato, mentre du
rante il funzionamentc la leggera sovrapressione che regna alllinternc deil
carter lo isola dalla atmosfera ambiente. In casc di arresto della ventilazio
ne il circuito elettrico viene automaticamente interrctto. Tale sistema & s0-
prattutto usato nei locomotori ad accumulatori. .

IL.e norme italiane di plizia delle miniere e delle cave del 1559 prec_i_"- E

sano le condizioni di impiego del materiale elettrico nelle miniere in generzle

ed in gquelle grisutose in particolare.
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T.a protezicne delle reti di distribuzione di energia elefirica in miniers

Generalita

Unc dei pid gravi e temuti pericoli connessi con la distribuzione
di energia elettrica in miniera & certamente il pericolo di incendl, le sue
conseguenze assumono infatii generalmente aspetti catastrofici, sia che IMn
cendio si estenda comunicandosi all'largomento con conseguente possibilita
di frane, sia che i gas tossici da esso provocati, t rasportatl dzlle corren
ti di ventilazione invadanc i cantieri, sia infine che llincendio inneschi l'in-
fiammazione del gristi, se naturalmente questo gas & presente nell'atmosfe-
ra softerranea in percentuali pericolese.

Considerando quindi che sebbene la possibilitd di un incendio di
origine eletirica in sotterranec & un fattc rarc, ma sfortunatamente non ec-
cezionale, come dimostrano le statistiche relative, e considerando l'estrema
gravitd dei pericoli ad esso connessi, si capisce come rivesta la massima
importanza lo studio accurato della protezione delle reti di distribuzione e-
lettrica di miniera dal punto di vista possibilitd di incendic.

I pericoli di incendio derivano anzituttc dagli effetti regolati dalla
legge di Joule: in una normale ret® sanz , il passaggic della corrente elegt
trica provoca lo sviluppe di una certa guantitd di calore, come & noto pro-
porzionale al guadrato delllintensitda di corrente e la rete & concepita, co-
struita ed utilizzata in modo che tale calore, dovuto alle normali correnti,
sia, in pratica, incffensivo.

Se la rete & difettosa o sopporta dei sovraccarichi, le correntl
di fuga, o i sovraccarichi, aumentano il valore delle correntli normali, e
pertanto la guantitd di cal ere prodotta pud divreil.*ltare proibitiva per la tenu-
ta degli isolanti che, deteriorandosi, possonc incendiarsi, |

Allo scope di impedire una tale temuta eventualitd sono stati mes-
si =z punto particolari sistemi di protezione contro tall sevraintensitz di cer-
rente. La prima parte delllesposizione & dedicata appunto alle studio della

protezione comntro gueste sevraintensita.
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Oltre =zl -asc normale di una rete sana , o pill o meno difeitosa,

percorsa da un sovraccarico, esiste il caso normale di una rete che funzip
na su un corto-circuite pil o meno franco, in cui tutta l'energia immagazzl-
nata dalla rete tende ad incanalarsi aftraverso il corto—circuito, da cul le e-
levatissima intensitd, dette appunto di corto-circuito, che provecano eviden-
temente dei riscaldamenti pericclosissimi; in tal caso inoltre i fenomeni termi
ci sono combinati a degli sforzi elettrodinamici che peossono provocare la rot
tura dell'apparecchiatura.

In una seconda parte ¢l occuperemo perciod dello studio della pro-
tezione contro i pericoli di corto circuito, ed esamineremo inolire rapidamen
te le diverse misure da adottare al fine di limitare i pericoli di incendic di

origine elettrica in softerraneo.

Scelta corretta del cavo dal punto di vista termico.

I1 70% degli incendi determinatl in softerraneo da apparecchiature
clettriche sono imputabili ai cavi, e fra questl sopratuttc al cavi armati o ri
vestiti.

Per impedire il riscaldamento pericoloso del cavo occorre dimen-

sionarlo in modo itale che la corrente non determini un innalzamento della

-5

temperatura oltre il punto di infiammazione del materiale isolante che avvol-
ge il conduttore, o meglic oltre il punto di Méclair", ciod oltre queila tempe

‘ratura sopra la quale lisolante emetie vaporl inflammabili.

Il punto di "éclair" del materiale usato per i cavi oscilia tra 1
125°C ad i 320° C, mentre il punte di irfilammazione, cioé la temperatura

alla quale il materiale brucia per 5 secondi senza interruzione, varia da

[ih}

135° C a 3%8° C. -

Ceneralmente nessuna norma di Polizia Mineraria limita il velore
massimo d.eil_'a témperatura alla quale possono essere portati i cavi. I co-
struttori conésiglié.no perd di non superare temperature di 50° C mnei condub
“tori; cio& ammettendo una temperatura ambiente di 20° C, la guantitd di c2
lere emessa: per effetto Joule deve essere ta].e da non far aumentare latenr

peratura interna del cavo di oltre 30° C sopra quella amblente.

£



35 I

Il carice massimo in ampére che un conduttore pud portare in mo-
do da non superare la temperatura di 50° C, con temperatura media amblen

te di 20° C, & riportato nella seguente tabella:

Sezione dei Cavi isclati con carta Cavi iselati in gomma
conduttori impregnata (armati o flessibili)
mmq.
Intensita Densita Intensita Densitd
max, [ &) mex.(A/S) mmax.(A] max. (/5
10 | 55 5,5 55 5,5
16 i L,6 7L 4,6
25 102 L1 102 L1 _
35 137 3,9 : 135 3,8
50 153 - 3,1 1n7 2,9
70 183 2,6 170 2,4
95 21z 2,e 195 2,05

Si noti che la densitd massima ammessa diminuisce fortemente zllo
aumentare della sezione dei‘ conduttori,perché nei cavi di minor sezione il
rapporto tra la massa che disperde il calore e quella dei conduftori & piu e-
levata che in quelll di grossa sezione, -

ITn Germania ltufficio delle miniere ammette temperature massime
nei conduttori di 65 ° C. '

Naturalmente per la determinazione dellintensitd di corrente ammes
sa occorre tener conto della corrente efficace, o meglic dei valori massimi
che essa raggiunge negli spunti.

Se perd la macchina o le macchine servite dalle rete sonc z fun-
zionamento intermiftente, & necessario tener confo dei periodi di riposo, du-
rante i quali il cavo si raffredda. Il regolamento tedesce ammette delle ridg
zioni di seziohe corrispondenti alla media quadratica delle correnti se Iz du-

. rata totale di marcia non supera i 4 minutl ogni ora.




Protezione contro i Sovraccarichi

Per determinare le apparecchiature di protezicne contro i SOvVrac-
carichi & necessario tener conto del tempc durante il quale un cavo pud scp-
portare un certo "sovraccarico! di valore determinatc senza superare la tem
peratura di 50° C dianzi definita. Infattl, ammesso un certo carice di lavoro,

ne determina nel conduttore una temperatura inferiore al 50° C, potranno es
sare consentiti dei sovraccarichi purché limitail nel tempo.

E' dunque necessario adottare delle protezioni il cul tempo di in-
terruzicrne del circuiio deve essere inferiore al tempo necessaric al scvracca
rico per portare la temperatura del cavo oltre 1 50° C.

. Posti in ascisse i templ, in ordinate le temperature 9‘ , la curva
sperimentale di riscaldamento di un cavo percorso da umna certa corrente pud
essere assimilata ad un iperbole, 1 cul asintotl sonc la refta 9;11 corriSpondeg"
te ad una temperatura per la quale & raggiunto l'equilibrio tra il calore prodot
to e quello dispersoc e la retta t = =T, che prende il nome dl costante di
tempo del cave e che dipende dalle condizioni di raffreddamentc e dalle carat-
teristiche costruttive del cavo stesso.

L'eguazione di quest'{perbole (figura 9 )}, riferita agli asintoti, si

scrive pertanto: ( gm -©) T ) =8mT

da cui si ricava: %:QMT . £ = %_,j_
T ’ VRt

Se t = T, risulta o= —-2—55-1- da cui deriva il significato fisico di T, che non
& altro che il tempe necessario perché la temperatura raggiunga la metd del 3

suo valore massimo sotto quel carico, sperimentalmente si sa che T ha un

valore medio di circa mezz'ora.

Chiamiamo I_ il valere del carico cui & sottoposio il cavo, com
IS il sovraccarico che succede al carico io, e con I_ llintensita della correl
te di pieno carico. %—0 ,% g € S;J siano rispettivamente le temperature
alle quali il cave si riscalda per effetto di quester correnti, e %rn la tempera:
tura massima ammessa sotte un sevraccarico. -

Se il cavo fosse sotteposto al carico I partendo dalla temperatl:s
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ra ambiente, la curva di riscaldamento sarebbe lliperbele OARB - 85 (figu-

ra 10 ) ; ed i valori 8 e t sarebbero rispettivamente :
>

%—: _il§._.t—- o= %—l T

. . Ll r_\ '

T+t : - o

In realta il cavo parte dalla temperatura ambiente sottc il carico

I e l'aumento della temperatura E) con il tempo t segue nel primo tratto

o

Iliperbole OQA' ; se nel punto A' si applica al cavo il sovraccaricc IS , la

curva di riscaldamento continuera con la iperbole A'B! -%"‘S, parallelz ai-
[

la curva CADE - Us' Avendo stabilito che il riscaldamento del cave nen

debba superare %‘m, avremo che il tempo durante il quale pud veriticarsi

il sovraccarico IS sara tS il culi valore & dato da:

fom= b -t
3 jas

Sostituende al valori tm e t, gquelll ricavati dall'lequazione della

iperbole, cioé: , %’m'T %‘OT
t = - = . ) to = = 2
" C‘}s ~m Yg o

\ A
si oftiene: t_= t_ -t = T T _. (,\Jm\h ET‘:) ,
(T~ S (5= )

Vogliamo ora esprimere il tempo 'cS , anziche in funzione delle
temperature, in funzione delle intensita di corrente.

Poniamo a = I ‘I , essendo a la percentuale della corrente di

3

sovraccarico rispetto al pienc carico ammesso, € p, = ID/Ip, essendo p,
la percentuale della corrente iniziale in rapporto al pieno carico ammesso (il
pienc carico & inferiore al carico massimo ammesso in sovraccarico).

Tenendo conto della legge di Joule, possiamo scrivere, trascurazn

do le perdite (dielettriche}:

2
AN, A I
o 2 ST 2 Pe
D

I “p - I
p P '
-
Se chiamiamo con K il rapporto tra la temperatura massiza '\/r
| C-

autorizzata in sovraccarico rispette alla temperatura L/p di pieno carico,
cioé K:E\jm/ %" , otteniamo, dividendo numeralore e denominatore della
: p

espressione di ts per Up:
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2 dividendo numeratore e denominastore per /' , si ha infine:
p

(k-po) 1 - &~

s (a5-K) (a° - p~)

o

Tale formula permette di conoscere la durata del tempo tS duran-
te il quale possono essere ammessi sovraccarichi di valore determinatc, cong
scendo lo stato iniziale del carico e le correnti di sovraccarico e di pienc
carico,

Conosciuto guesto tempo, posscnc, evidentemente, scegliersi i Ii
miti di funzionamento delle protezioni contro i sovraccarichi. Conoscendo la
curva di taratura del relé e dei fusibili date dalle case costruttrici pud dun-
que attuarsi la scelta ottima.

L.a forma delle éurve di taratura anzidetta & riportata in figure
11 & 1z , per reld e fusibili, rispettivamente. Per i fusibili in particolare,
non si ha una vera e propria curva di funzionamento, piuttestc una zona di
funzionamentc, il cui valore dipende in modo sensibilissimo dalla gualitz del
fusihile.

Per sovraccarichi deboli la protezione pid stretta si ha con i re-
&, essendo la curva pilt verticale che per | fusibili,condizione che si inver-
te per i sovraccarichi maggiori.

In linea generzle si pud dire che il tempe di funzionamente di uda

apparecchiatura di prbtezione & molto pilt piccolo del tempo necessario ad
un sevraccarico per far salire la temperatura olire il valore critico, La si-
curezza fornita dal relé & notevole, anche perché la temperatura limite deé;
cavi & notevolmente al disotio della temperaturé. di inﬁa_mﬁlaziane dei mate=

rizli che li costituiscono.

Questi dispositivi di sicurezza devono essere montati in futtl i
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punti ove varia la sezione dei conduttori, se naturalmente aifre apparecchia-
ture a monte non garantisconoc la interruzione del circuite., Essi devono es-
sere montati alltinizio dei cavi che devono proteggere. Se molte canalizza-
zioni sonc montate in parallelo, i dispositivi devono essere montati all'larri-
vo e alla partenza di ogni ramc. Non vi & bisogno di tali interruttori per
lunghezze inferiori ai 5 metri, o 10 se trattasi di una installazione per illu-

minazione,

Pericoli di incendic dovuti alie fughe

Le fughe possono determinare incendi sia perché le correnti di
fuga si sommano alle correnti normalli {in tal ca.so agisce la protezions con
tro i sovraccarichi), sia perché queste correnti si possono chindere atira-
verso la terra. Se it conduttere di terra offre una bassa resistenza ed &
sufficientemente ben connesso per captare la fuga, e lisolamento del circui
to & buono, i pericoli scno, di massima, eliminati.

T1 regolamento francese prescrive che 1 conduttori di terra deb-
bano avere una conduttanza, per unitd di lunghezza, almeno uguale a guel-
la del pit grossoc conduttore aftivo di alimentazione, senza che percido sia
necessaric superare la conduttanza di un cavo di rame di 50 mmgqg di se-
zione.

Nelle reti di elettrificazione in softerraneo si adottanc come con-

duttori di terra o la guaina di piembo del cavo, limitatamente alla media ten

sione, o un conduttore internc al cave, o un conduttore di terra esterno al

cavo,
La prima soluzione presenta delle difficoltd nel superamento del-
le scatoiz di giunzione ed inconvenienti nel caso che il piombo si rompa (cz

so dei cavi a bassa tensione che vengono molic spesse rimossi) e venga a

ceasare la continuitd elettrica.

T.z seconda scluzione, oltre ad essere pili costosa, presenta dif

ficoltd per la ispezione del conduttore a terra. La tersa soluzione & la pill

diffusa: consente di verificare agew}ol'mente il file a terra espenendole perd.

al pericelo di rettura.
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Protezione contro i corto circuit

Allorché avviene il corto circuito, tutta la rete di distribuzione,a:"
monte del punto in cul & avvenuta la chiusura stessa del circuito, viene pé_:_a_
corsa da una corrente di notevole intensita, che pud determinare una quan-
titd di calore tale da portare la temperatura dei cavi ed in genere tutte le
apparecchiature elettriche, olire i limiti di inflammabilita, oltre a determina-
ro sollecitazioni meccaniche.,

L.a protezione contro i corto circuitl, in una rete di distribuzio-

ne in sotferranec, consiste:

a) nel costruire la rete in modo tale che pcssa sopportare le soliecitazioni
termiche e dinamiche determinate dalle correnti di corto circuito;

b) nelllinstallare, in punti idonei della rete, le apparecchiature di interruzic
ne automatica, che elimiﬁano le correntl di corto circuitc prima che que
ste abblanc potuto danneggiarla;

c) nel calcolare i cavi in modo tale che la corrente di corio circuito minimo
che si verifica in miniera sia sufficientemente elevata per consentire il
funzicnamento degli interruttori di massima, in un tempo sufficientemente

corte,

Riferendoci al punic a), il tempe durante il quale la corrente di
corto cir;:uito perccrre la rete & funziene delllinerzia dell'apparecchiatura di
proteziene che essa comporta., Durante questo tempo, il cul valere massimo
ammesso in Erancia & di 2 secendi, i cavi devonc resistere alla corrente
di corto circuito senza essere danneggiati. Anche le altre apparecchiature
della rete sonc in guesto periode sollecitate in medo anormale; la loro scel
ta idonea a resistere a tali corrent ¢ compito del costruttore, una volta che
questo sia a conescenza della intensitda massima di corte circuile. Il vélore
di questa intensitd dipende invece in buona misurz dalla rete dei cawvi, la cul
scelta spetta al tecnico della miniera.

Vediame pertante come viene czlcolata la seziene dei cavi in fon
zione della intensitd di corte circuito, cicé guale densitd di corrente di cer_";c
circuita questi posseono sepportare in mede da limitare gll effetti termici.

Il tempe durante il quale la cerrente di certe circuite percorr
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il cavo & cosl breve che, contrariamente a quanto abbiamo supposto ne! ca-
so deil sovraccarichi, il cavo lo dobbiamo supporre isclato termicamente.
Detta I la corrente di corto circuito, S la sezione del ‘conduttorei
® la resistivitd a zero gradi C, S la densitd del materiale che costituisce
il condutiore, ¢ il suo czlore specifico in Cal per kg e gradec C, dS Dan-
mento di temperatura nel! tempo dt, per una lunghezza unitaria del cavo de-

ve essere verificata la relazicne:
§
== (1 200 ) I d = L1705 . & el 4%

ricordando che una caleoria al secondo & uguale 2 L1700 Watt.

f’(l + 048' ) & la legge di variazicne della resistivita §> con la tempera-
tura, essendo X una costante dipendente dalla natura del materiale che co-
stituisce il cavo,

Dall'lespressione su scritta, separando le variabili, si ottiene

4o . °F 2 dt
1 +ad o2 C.9- L4170
Chi do A=1/S densitz di £ K = v ) lazi di
— _— r p—
lamandao ey / cnsSita 1 COorreints e )_Ll?o -C'é a relazione 1
venta :
o
d = A" K dt

1 +o B

1
integrande: —— log (1 + &-8') Cm K Agt

x
FK-OAR. ¢
e passando ai numeri: 1 + 0<8’=e A

2
= QREAT L

Infine ricavando: 9
oY

Il valere di K, funzione del conduitore usato, vale per il rame

L

In Francia si comnsente rgl}eﬁ durante t.due. _;ec_gnd.i.ram messi come

magsime. di., durata. del corto, circuito, la, ;temperatura, non superi i 100° C,

Pertanto ,Sostituenda fall valoni. 2. &i_ed,a, &, 51 _oifleme.che,. per i.condut.

B e

- torl_ dl ra.me»aﬂ_la_uclenmta; ma_ss;ma_,di co:(;;,:ente dev,efTessere d; 70.. A/mm@. an

- Per un tempo,,.dl Ozﬂl secm;d laﬁnﬁienmtawammessa Sale .a. :\ralc;:-ngl,fjt_._

4t 300 A/mmq Ta reé’ola pratlca approssimata che limita it valore di AN

Y. o ow T AT - ,_.4_

a 90 A/mmq, dlpendé precisamente da qu.eshf calcoh tenuto conto della i-
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nerzia media degli interruttori di massima,

In Geriaania invece si ammettono elevazioni di temperatura, per
cavi di tensione inferiore a 6000 volts, sino a 160° C e si ammette che il
corto circuito possa durare 5 secondi.

Per la durata di un corto circuitc di intensitd I, viene consiglia-

ta la seguente espressione: 9. 82 Kt
=

I
che & semplificata rispetto alla precedente, ncn tenendo conto delle variazig
ni di resistivitd con la temperatura, o meglioc conglobandole nel valore della
costante K',

Nella formula, dando a % il valore di 160° C ed a t il valore
di 5 secondi (la clastante k! per il rame assume il valore di 180) si pud =zi
cavare la sezicne del cavo per una determinata intensitd di corto circuito I.

Con i precedenti valori, la densitd di corrente ammessa, per la
durata di corto circuito di 1 secondo, & di 140 A/mmqg. In Francia invece
le pill onerose limitazioni portano queste densitdi, per lo stesso tempo (1L se-
condo); a wvalori di 35 A/mmgqg.

Con riferimento al puntc b), circa i criteri per la protezione
contro i corto ciréuiti , una veclta stabilita la sezione del’ conduttore, in modo
che guesto non sia danneggiato da un eventuale corto circuito, la cui durata
non deve superare i valori sopra citati, si dovrannc scegliere gli interrutto—
ri di massima in modo che il loro potere di sezionamente sia superiore alla

corrente di corto circuito da interrompere.

 Da quanto detto precedentemente si capisce come il calcolo della

intensitd massimea di corrente di corio circuito rivesta la massima importall-

za; vediamo dunque come si effettua questo calcolo.

C'aleolare la corrente di corto circuitc in un pmnte dato di Llll_a.Q'.:'

rete consiste nell'applicare la legge di Ohm ad uno schemea elettrico elemen-

sti in;'série ‘e in derivazione a. monte del corto ‘circuito,

— U ove Z = V (Tx )+ (.

J = 1,1
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:FPer il calcolo ‘della \impedenza equivalente, conviene:

- -calcolare ‘le -reattanze per fase;

= ‘rapportare tutte :le reattanze -zlla ‘stessa tensione, preferibilmente alla ten

Slone nominale del punto del .corte circuito, ricardando che le reattanze

‘Sono proporzionali al gquadrate della ‘tensione, ossia se Xj_'; R_l, Zl SCTD

rispettivamente ila ‘reattanza, la resistenza chmica -e''impedenza alla ‘tensio

ne "Ul, gl stessi wvalari zlla ‘tensione W sono .dati da:

2
U U : J
2.2 - B2 - —2)7

Kicordiamo che il calecolo dei diversi elementi di 1uma rete si effettua come

segue: v 10
. \n '

: N
g -

dove 'Un (in KV, Nn {in KVA) ed a, sono rispsttivanrente la tensione, la

potenza ‘mominali -della :generatiice, e 'la tensione di corte circuito della stessa

‘(wariabile ‘in .genere dal 7 al .20%).,

- lmpedenza -di un trasformatore - Lia resistenza ohmica pud essere trascu

rata 10 U2
2 =

3 "IN
n

b

‘dave Un (in KV ed _‘_Nn {in KWVEAY) :sene rispettivamente ‘tensione e notenza
mominali de! “trasformatere e b & ila temsione .di carto circuito delle stesso,
"#ariabile' \in ;genere ‘tra 2 e 8%.

-— Impedenza.di una bobina di .reattanza —~ . Anche per uma bcbina di reafzn-

:za :la resistenza ohmica. & frascurabile

0 Ui e
Sp RS
T

dove .Un fin KV ced 'Nn fin KVA) _sono rispettivamente tensicne e potenza

maminali .della ‘bobina -e :c & "la ‘caduta di.tensione percentusle data dalla bobi

- na-stessa :(variabile in.genere sl 3 :4l 10%)..

- Impedenza “di uma linea — Tia reattanza df ;una linea ‘¢ ‘{rascurabile rispet-

= 2000 L ~ohnor/fase

oot = K‘S :

to ralla ‘resistenza c¢hmica, :mretdr
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in cui L. & la lungrezza del conduttore in km, S la sezione del cavo in mmgq -

e K la. conduttivitd del conduttore (uguale a 57 per rame, sguale a 35 per al

luminio ). .

Bisogna rqui:_ndi tenere conto che la resistenza o la reaftanza equi-
valente ad un certo numero di resistenze o reattanze in serie & la somma gl
gebrica dellé resistenze o -reaftanze considerate;',mentre per il montagg;io in

parallelo sono wvalide le f_ormule

= {Vl T 2 . ~ = ’Il 12
’ e~ X + T
M, ("2
© e ‘\1' 'Tua‘i”s : x= Xy Ly Xa
DT o (U XX+ X, Xy * X, Xy

Una limitazione della corrente di corto circuito porta evidentemen
te alla utilizzazione di interruttori di massima di minor potenza, e quindi ad
un risparmic nell'investimento; tanto pilt che occorre imputare al costo di
installazione di gqueste apparecchiature lo scavo degli alloggiamenti relativi,
tanto pitt grandi quanto pidt lo sono le apparecchiature siesse.

Notevole effetto hanne, nella limitazione di un corte circuite, i

. cavi a bassa tensione, con la loro elevata resisienza ohmica.

a) Nelle linee a media tensione si usano delle bobine di.reattanza, che so-
e costﬁ:m‘ce da conduttori di grande sezicne avvold in spirall molto lar—
ghe e che danno una caduta di tenswne molto ridotta, tali bobme di reat

tanza diminuiscone l'intensita di un corto circuito del valere:

' I

J_ "="100 —LE
m c

essendo ¢ la caduta di tensione in %, guande la bobina sotto la tensione. U,
lascia passare la .corrénte I (¢ =3 - 10%). o -

b) Possono utilizzarsi dei trasfermatori a tensione. di corte circuito. elevata
abbiamoe visto .infaiti che Dlintensitd. di. cerrente. l € .guindi la petenza di
certe circuite dlSp@mblle a:L mersettx della . bassa_ tensione & mversa.mente ]91‘GF

porz1ona1e“‘~alla-'tensmne di certo circuite. Questa seluzione nen da pera rem’

te

d«



dimenti elevati di trasformazione.

¢c) Possono impiegarsi trasformatori con rapporto di trasformazione 1/1,
che hanno il vantageio di limitare il corto circuito ad un massimo determinz-
to dal trasformatore e di separare elettricamente la distribuzione del sotter-
raneo da quella a gierno. Lia soluzione & costosa.

d) Possono ancora impiegarsi, sempre per limitare la corrente di corto
circuite, fusibili ad alto potere di interruzione, che varia da 250 2 450
MVA, piu che sufficienti per le potenze di corto circuite che si possono a-
vere in una rete di distribuzicne. Questo porta perd alla discontinuitd dello

esercizio, dovuta ai fusibili.

i
-

Sin'ora abbiamo visto quali scno le precauzioni contro i corto
circuiti, di cui abbiamo imparato a cal colare la corrente per la determina-
zione degli interruftori di massima che devono essere installati. Abbiamo vi
sto ancora che per limitare il costo di installazione si adottano apparecchia-
ture che limitano la potenza di cortc circuito. i si & occupati praticamente
dei corto circuiti che danno una intensitd di corrente massima.

Sussiste perd la possibilita che il corto circuito sia bipelare,ta-
le da determinare una corrente di corto circuito cosi bassa da non far scat
tzre gli interruttori di massima . installati. Il valore tecrico dl frenatura della
corrente di corte circuite, éﬁet’cuata dalla resistenza dei cavi, pud essere
tale da‘ tar diminuire la corrente di certo circulto nel punto ove & situata la
apparecchiatura di imterruzione, talché questa non agisce in un tempo suffi-

cientemente rapido ad evitare la distruzione delle apparecchiature_.'

T.a corrente di corto circuite minima (bipolare) a bassa tensio-

ne ha un valore pari a J_b - 0,86 T

ma per maggier garanzia e per tener comnte delllimpedenza dell'arco, si va-

luta.:
b
Il regelamento tedesco pertanto, che prescrive che si deve as-

J, = 0,635 J

sicurare una durata. del .certe circuite inferiere ai 5 secondl, dice che lfin—

tensita del cror;ta;j_cir;r‘cﬁit%_dez_ve vess_‘ere almeno 10 veolte lintensita norainale

del fusibile di proteziene. "I*enen;d’o conto del petere.frenante di un cavo,que
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sta imposizione liriita la distanza di protezicne che pud avere un determina-

to fusibile,

T.oktta contro un incendio di origine elettrica al fonde

Benche la lotta contro un incendio di origine elelfrica rientri
nel caso pil generale della lotta contro un incendio di ordine generale al
fondo, devonc sssere osservate delle regole particolari, fra le quali pos-
siamo citare anzitutto la necessitd di tagliare, nel pit breve tempo possibi-
le, la corrente eletirica nel setiore interessato dallline endio (se questo ta-
glio non & gi& stato effettuato automaticamente). Non soltanto in tal modo si
sopprime la causa delitincendio, ma si evita ancora che un corto circuito
pill importante metta fuori uso la rete di tutte un guartiere o di tutta la mi-
niera; infine si evita l'elettrocuzione che pud derivare dal fatte che la cor-
rente pud essere condofta attraverso i fluidi di estinzione (per esempic ac-
qua}, che possono essere conduttori.

T.'estintore dielettrico piti usato in minlera & la sabbia secca,ri-
serve della quale devono essere tenute a disposizione nel punti in- cui pud
svilupparsi un incendio di origine elettrica: ad esempio in corrispendenza
gdi una - sotiostazione di trasformazione.

Gl estintori a tetraclorurc dicarbonico o a bromuro di metile
sono dielettrici, ma presentano il grave incenveniente di sviluppare vapori
sottici, percid possono essere usati soltanto in casi particolari, cssia quan
do llincendie si sviluppa in punti in cul non esiste il pericolo che la corren-
te di ventilazione che trasporta 1 gas tossicl passi nei. cantieri di eoltivazio-
ne: ad esempio al riflusso.

: | Gli eéiﬁn_tori ad anidride carbonica sono efficaci sclo in spazi
ristretti e non danno risultati soddisfacenti ove la corrente di ventilazione &
forte, perché il ‘gas si diluisce rapidamente, -

Altri estintori usati sone a polvere secca, che viene proiettata
dalla detonazione di una piccela carica esplesiva. Di costruzione robusta, -

scno ‘generalmente in dotazione alle tagliatrici e ‘caricatrici.

Gf sstintori a schiuma, che non sono dielettrici,posseno esse-—.

re usati solo se la' corrente” nom. & stata interrotta, -

™
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Fer deterrinare il luogo ove questi estintori devono essere. allogszii,
ci si riferisce generalmente zlle norme prefissate dal regolamento inglese che
prescrive:
1)in tutte le miniere si deve tener pronto,in ognl cantiere di abbattimento e
nelle vie principali, una sufficiente riserva di sabbia o di polvere idomnea ad
essere usata come estintore,olire ad un certo numero di estinteri portatili.A
questa regola si pud derogare se si assicura negli stessi punti una idonea ali
mentazione di acqua ed una aftrezzatura necessaria per adoperaria nella loda
contro 1"incendio;

2) in tutti i punti ove si & immagazzinata la sabbia, o la polvere, o llacqua,vi

deve essere l'apparecchiatura necessaria per spostare a mano questo materia-

le nel punto ove & scoppiate llincendio;

3) ogni volta che una tagliatrice lavora in taglio ove si sianc avuti scoppl di

grisu, o dove si presuma che guest ﬁ;ossano avvenire,la tagliatrice deve esse-

re antigrisutosa e deve essere corredata da un recipiente di sabbia o da un

estihtore portatile. Se questo non fosse possibile,per la piccola potenza dello

Strato,devono essere disposti dettl materiali ad intervalll regolari lungo il ta-

glio e nelle vie di servizio del taglio stesso; . -

L) gli estintori debbeono essere sovente controllati, in modc da assicurare il

lore funziocnamento; -

5) & proibite usare estinteri che produconc gas nocivi.Tutte le miniere che

ocgupano- al fondo pit di 100 uemini devono essere fornite:

a);,di'u.na riserva d'acqua suifficiente per combattere gli incendi;

b) di mezzi idonel per trasportare questlacquza e versarla in quantité. e pres
siene sufficiente in tufte le parti della miniera ove possonc avvenire  incendi;

c) se l'acqua & contenuta in serbatoio,questc dovrd poter essere svuotato con
pompa comandata a mano; .

d):uma volta al mese,il materiale dovrd essere esaminatc da perscna compe—
tente che deve riferire per iseritto alla. direzione della miniersa;

e) la direziene prewedera & costituire una Squadra antl mcendl e la terrd al-
lenata della .Equadra devene far parte anche degh. elettr1c:1st1 1stru1’u in “.odo

da peter fornire le prime cure in caso dl eiettro_cu;lone. '



APPENDICE

Parlando dei criteri civca la protezione contro i corto cirafti, & Sta-
to detto che, una volta stabilita la sezione del conduttore, in modo che non
sia danneggiato da un eventuale corto circuite, si dovrannc scegliers gli in-
spruttori di massima in modo che il loro potere di sezionamenic sia superi_b_
~e alla corrente di corto circuito da interrompere.

E! pertanto necessario richlamare brevemente i fenomeni che si de-
terminano in queste apparecchiature allorché si verifica llinterruzione delltar-
co.

T.a definizione tecnica di un interruttore di massima & quella di unm
interruttore la cui apertura si produce automaticamente, In un interruitore di
massima la chiusura dei contati avviene con uno sforzo meccanico che rhetfe
in tensiore un sistema di molle; al cessare dello sforzo, il sistema di molle
rimane in tensicne per effettc di un fermo meccanico. Cueste molle, liberate
sutomaticamente dal fermo, provocano la separazione del contatti e l'aperiura
del circuito.

Malgrado la notevole mole degli studi eseguill, non si hannc nozioni
precise sul fenomeno di rottura dell'larco elettrico alternative di grande poten-
za, mentre il principio fisice di rottura di un arco in corrente continua con-
siste nelllallungamento dell'arco, che si determina zl distacco deil contatti sino
a2 quando l'lenergia che il mezzo ambiente {o l'agente deionizzante) applicato
toglie alltarce, sia siperiore all'energia che il circuiio tag;liatb fornisce.

Con la corrente alternata si & cercato di realizzare Minterruzicne ap
proffitande dell'estinzione naturale dell'larco nel momento in cul la corrente pas
sa per il valore ze—ro, cercando di inserire tra i poli un dieleitrico capace di
opporsi al ritnnesco delllarco stesso. Sino a che 'interruttore & chiuso, tra
I poli non vi & alcuna tensione, allorché si innesca la rottura, appare tra i
due poh una tensmne oscﬂlante detta,tensione dlarco,

Detta_ tensnane co ntrarlamente a.lla_ legge di Ohm cresce mah ma;ﬁé

che la. intensita reglstrata decresce- a]. momente in cui la corrente smu.smda-

le: st annulla, la tensione segna una punta, po1 inverte bruscamente il sue sen.

ric

[S55)

rarn

nat!
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so, secondo l'oscillogramma tecrico di figura 13 , ricavale per un interrufto

re in olio,

b .
tensione U

tempi

/

intensita i

{ |
|

|

| l

| |

| |

|

tempi

| .
L/ | -
1 | | |
ll T ' Tl 1 l Tﬁ Fig., 13

°| l

[.a tensione che si ristabilisce al poli, prende il nome di tensione di

ristabilimento. Ll'andamento riportato nel diagramma, riguardante correntl sia-

-sate di 90° sulla tensione, & essenzizlmente tecrico.
b

Altri fenomeni entrano in gioco durante la rottura, il loro studio perd
esula dagli scopi del corso e dungue di essi non faremoc cenno.

Un interruttore di massima & caratterizzato dal suo potere di interrn
zione, che viene definite come la pit grande intensitd di corrente che l'appa-
recchio & capace di interrompere sctto una data tenslone di ristabilimento ed
in determinate condizioni diimpiego, senzaz dstericrarsi e senza eccessive mz
nifestazioni interne.

All'esterno & possibile calcolare gli interruttori di massima solo in
base al valere della. intensita di corrente di corto circuifo permanente,trascu-
rando siz la componente continua, sia il valore massimo- della corrente alter—

native, di cui llintensitd di cerrente alternata di corto circuito permanente &



Y

una frazione.

é’er illustrare meglio questo concefto, consideriamo brevemente cid
che avviene in un circuito monofase, alimentato da una forza elattromotrice
alternativa Usen(wtled impedenza Z = R + JLw. Si ammetie l'ipotesi sem
plificativa di una tensione e di una induttanza costanti.

Il feriomeno del corto circuito & definite dall'equazione differenziale

Lii s R = U sen (wt + O )
dove/ & la fase dell'londa di tensione alllinizic del fenomeno (istante t = 0).

Dalllintegrazione dell'lequazione si ricava:

- -
= UE 2——[‘-e—%t’sen(%_L?)+sen(m+b—(_?]

{R2+L wo

8 caraiterizza, come gid defto, la fase delllonda di tensione allistante t = O

rr

di chiusura del circuito; (_?E—:- lo sfasamento della corrente sulla tensicne a re-
gime,

Come risulta dalla relazione scritta, la corrente di corto circuito &
la somma di una componente continua di forma esponenziale che va estingwen
dosi rapidamente, e di una componente alternata. I valori istantanei della cor
rente di corto circuito nel loro andamento generale, sono riportati in figura
1), :

1 intensita

T~
-
Componente
b continuz
tempi o’
e u v -
“"-
a = corrente -di crestz
b .
—— = Valore max della compon, #lternata
2¥2 _
o= W 1" 18 n: continna:
. or
tar
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Evidentemente, a seconda del momento in cul avviene il corto cireul

to, il valore della corrente & maggiore o minore. Si trascura la components

alternzta transitoria dovuta ai circuitl magneticl dei generatori.

4 Flement caratteristici di un corto circuito sono:

a) lintensitd di cresta, cioe il valore massimo iniziale della corrente al mo-

mento in cul si stabilisce il corto circuito, somme del valore massimo del
la componente alternata e della compenente continua., Al valere di questa
intensitd sonc dovuti gli effetti meccanicl che si producono in un corto cir
cuito, e ad essa deve sssere rivolta sopratutto lattenzione dei costruttori

delle apparecchiature;

) il valore della corrente di corto circuito permanente, cicé quello che si

ha quando non si risente pid della componente esponenziale continua. Es-
so dipende nettamente dalla natura del corto circuito ed &€ massimo per
un corto circuito tripelare. Dipende ancora dall'zlternatore, dallo stato di

carico di guesto e dalla distanza del corto circuito dall'alternatore.

b

= Ceneraimente si calcola questa corrente diminuendo il valore massimo
della componente della corrente alternata di una quantitd proporzionale al
rapperto tra la massima corrente alternata e la corrente nominale dell'zl-
ternatore, In formula, chiamando Jcp la corrente di corto circuito permga
nente, Ima la corrente massima aliernata, Jn la corrente nominale dello

alternatore, si ha:

= - T d = T
cp ma eve /u ( J
/ n

c) il valore massimo della componente alternata, che interessa conoscere

. nelllesercizio- di una.linea eletirica, perchée in caso di corto circuito tri-
pelar-e-, 2. questo si deve adattare il potere di rottura degli interruttori di
1 massima e non alla corrente permanente come avviene all'esterno.
Ouesto valore viene calcolato tenendo comto che, al momento della
produziene di un corto. circuito , la tensione si innalza di circa il 10%. Psr-
tante nel corte circuite tripelare il valore di questarintensitd di corrente &

1.1 U

— . +

. 3=
{z-2 |
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essendo U la tensicne concatenata € 2, impedenza per fase della rete per-
corsa dal corto circuito.

Nel czlcole degli interrustori all'esterno, si considera il vealore della
corrente di corto circuito _permanente e non il valere massimo della corrente
alternata, perché prima che si sia vinta llinerzia delllinferruffore passa un cep
to tempo, durante il guale la intensitd della corrente diminuisce, per cui Min-
térruzione avviene softo tale carico., Fertanto il potere di interruzione di un
interrutiore all'esternc pud essere inferiore di circa il 20% della massima in-

tensitd di corrente di un corto circuiltc.

le

le
rern
la

indi

e d

sior
ohm

i,
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CAPITOL.O IV

I FENOMENI DI ELETTREOCUZTIONE

» di distribuzione in sobierraneo

GCreneralita

<l inecidenti dovuti all'elettrocuzicne, pur essende meno impressionan-
ti (perché interessano poche persone per volta) degli incidenti dovuti all'accen
sione del grisd o agli incendi, nella statistiche degli infortuni derivanti dall*iso
delltenergia elettrica hanno un'incidenza percentuale notevclissima.
Le conoscenze sul meccanismo delllelettrocuzione portano a conside-
rare come mortali, alla frequenza adoftata in miniera, correnti di
- 50 milliampere in corrente comtinua
- 25 milliampere in corrente alternata.
Queste cifre presentano un largo margine di sicurezza, ma sono quel
le sulle quali ci si deve basare per studiare un impianto dal punto di vista del
le possibilita di elettrocuzione.
Certi autori ammettonio che il fempo necessario affinché una tale cor-
rente risulti mortale & come minimo 1/5 di seccndo.

Per definire la tensione pericolosa occorre evidentemente conoscere
la resistenza del corpo umano: questa resistenza & variabile da individuo a
individuo, e nello stesso individue varia in funzione delle condizioni ambientall
e delle modalitd con le guali avviene il contatto con l'apparecchiatura sotto ten-
sione. Si ritiene comunque che la resistenza del corpo umano vada da 2000
ohm in condizioni normali a 1000 ohm in condizioni particolarmente sfavorevo-
i,
Con i wvalori citati nei quali seno compresi i margini di sicurezza, Si
arriva. a definire la tensione che non presenta alcun pericolo di eletfrocuzione
e che ha i valori di:

—- 1000 x 0,025 = 25 volis in corrente alternata

Studio della sicurezza dal punto di vista dei pericoll di elettrocuzione in una -
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- 1000 x 0,050 = 50 volts In corrente continua.

: In Cermania invece il regolamento consente di assumere rispettiva-
mente 1300 Ohm e 0,050 ampere in corrente alternata, il che porta a consi-
derare pericolese le tensioni supericri a 65 volis.

Date le tensioni minime utilizzate in miniera (500 V. ), gqualunque con
tatto del corpo umano tra due fasi prisulta pertanto mortale,

Ma il predetto contatto difficilmente si verifica e, generalmente, si ha
A che fare con un contatto tra una fase e la terra, {mal un contatto franco),
con interposta di sclito uz_l'elevata resistenza.

Tnterviene inoltre il tempo di contatto, che per i valori sopra indica-
+1 di corrente e tensions, & di circa 1/5 di secondo; costituisce dunque gia
norma di sicurezza quella di provare se un'apparecchiatura elettrica & sotto
tensione con la punta delle dita, in modo da poter interrompere facilmente il
contattc se si avesse sensazione di corrente, in un tempo inferiore a guello
pericoloso.,

Se potessero, inolire, usarsi reld elettronici invece che eletiromagng
tici, il tempo di distacco, dovuto alllinerzia delllapparecchiatura, passerebbe daj
valori dell'lordine di 0,2 secondi a valori di 0,0l secondi e si oWterrebbe cosl

un notevole miglioramento della sicurezza contro il pericolo di eleffrocuzione.

Correnti Chmiche

Triziamo ora lo studio della sicurezza da elettrocuzione per una rete
= bassa tensione con il neutre isolato, perchg il tipe di distribuzione pilt usa-
ta. -

=i adottano le seguenti ipotesi semplificative:

a) si trascurano 1 fenomeni di capacitd,
b} si suppoue. il’ contatto con le fasi nude da parte deillindividuo.

Abbiamo visto che affinché vi sia pericole, in questo caso & necef;—
sario supporre come del resto avviene n pratxca_, che la corrente si chlli"
':da atlra.verso i d1fett1 Cll 1sola.mento delle fasi non toccate dallluomo.

Indlch_tamo con Ela tensmne di fase della rete, com. V la dﬁereﬂZ& ]

di potenziale tra il punto neutro e la. terra, dovuta allo squilibric tra fa51

Cag

da
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_causa della differenza di isolamento tra le fasi stesse, ¢ con >4 loperatore

che fa ruotare un vettore di 2/3 I .

Detto E_ il vettore che rappresenta la fase in contatto con l'uwomo,i

e

_ vettori che rappresentanc le altre due fasi, saranno & E e & E men-

tre le tensioni fase-terra avranno rispettivamente i valori
— T — 2 =
V o+ & B ; VRS S S =

Vo

uifl

)
Siz inoltre (figura 15) R la resistenza del corpo umano che si in-

;z=rpone tra una fase e la terra, ed F&s le resistenze che le altre due fasi

hanno versc la terra. Le intensitd di corrente sarannc rispettivamente:

Yaav
o
¢ E
"2
CrE
v
R
R, R,
- - - _ - 2=
iT:—y—t——tl_ ]'_”: V+ CX'E il’ll: V+S& E
' R B =
S s

T.a rete & in equilibrio allorché la somma vettoriale di queste tre

V

E V+X B v+ =X
+ +

R R

s s

oM o+ o= i
R
"da -cud

2V o+ (X+ &) B R+ (VHE)R =0

' : v : ;2
* aggiungendo e sottraendo RE, e notando che L + & + & = 0, si otiiene:
(2vV - B} R + (V + =) Es = 0

da cul . . R—_Rs

Vo= > & 1 =
=]

“e- sostituendo gquesto valore nelle relazioni delle intensitd di correnter
R -R
s .
B(————+ 1)
_ 2R 4+ Rs . : , . _
- —— ‘
= (1)

R

\
[
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Ma i' & in fase con E [(perché il circuito & ohmico), per cul, aven- T:
do trascurato i fenomeni capacitivi e chiamando is la corrente minima mortale, f i
i1 limite di sicurezza delle fasl sane sara:
3B
rOF . — 2R
s I
ottenuta dalla o 3 E ne
‘s PR + R
S
Assumendo come valori medi Is = 25 millilampere, R = 1000 ochm,si -
otfiene il valore di isolamento che devono avere le fasi in funzione di E, che e
4 la tensione di fase della rete.
ne
dal
Tensioni della rete Isolamento minimo di Isolamento minimo di tor
sicurezza R = 1000 sicurezza: R= 1300 ’
ohm, i = 0,025 A ohm, i = 0,050 A gux
380/R20 2L .400 10.600
L30/250 28,000 12.400
500/290 3L.800 1,.800
660/380 L3 .0C0 19.300
Questi valori delllisclamento sono fzcili da raggiungere purche le reti dl
distribuzione siano soggette a buona manutenzione e siano sorvegliate con cu-
Ta. sio:
: . sia
Ma in miniera il contatto franco con una tage difficilmente si verifica.Pro
me:
invece avvenire che una fase vada a comtatto con gli involucri delle apparec-
chisture (carter, guaina del cavo, etc. ..) ed attraverso questi si scarica &
terra, tramite il circuito di terra, di cul devonc essere attrezzate le appareg
chiature elettriche. Tl pericolo di elettrocuzione sussiste per la possibilita che
' ess
l'operaio tecchi tinvolucro che si trova sotto una tensione residua funzione
della tensione della rete, della resistenza del cirecuito di terra e dellisclamen='g
= la 1
to delle altre due fasi.
Der determinare il valore della tensione residua occorre determinare la _
E to ¢

intensitd i, delle corrente di fuga, il cui valere & dato dalla formula (1}, oV

alla resistenza R del corpo umane viene sostituita la Rt del circuito di terras
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Tantoc pitt piccolo sara it tantc minore saria la tensione residua nel carter.
Tl valore di questa tensione residua sara dafo da:

U = kR i
r tlt

Per diminuire dungque il pericclo di elsttrocuzione cccorre coniempora-
neamente diminuire il valore di it e di Rt.
Misurzs di sicurezza contro lelettrocuzione & dungue quella di collegare

carter delle apparecchiature eleftriche alla terra e di contreollare accurata-

Al
P

mente llisolamento della rete stessa onde aumentare il volor e di RS.

i3

Per fare un esempio supponiamo che il difetto del circuito (distribuzig
ne con neutro isoclato) avvenga ad una certa distanza (per esempic un km )
dzlla sottostazione, che il circuito di terra sia inelire costituito da un condui-

tore di 50 mmgqg e che la resistenza della presa di terra sia di 10 ohm (fi-

gura 16}.

|
I
1 |
— !
- S
. R R
T : -3
1 50 mm
R, = 10 t g
It FIFTFT T T T TV T T T T T T FTTs I I IR IFIEIIT T AL LTI IS
f- 1 Ko -

Fig, 16

~Ammettendo nel caso peggiore (salvo il difetto che determina la. disper
sione e 15. conseguente messa a massa dell’lapparecchiatura) la fase difettosa
sia nelle altre parti isolata e che le alire due fasi abblano un uguale isela-

mento.

T.a corrente che circola nel conduttore di terra sara:
3 B

i = = U __JE;:__

s 2R + B 2k + R
t s t s

essendo U la tensione concatenata ed E quella tra fase e terra (U/ \f 3=E).

Abbiamo pertanto che R = 10 ohm + 0,358 ohm, essendo 0,358 ohm

£
la resistenza del conduttore di 50 mmg.

o Suppenendo che RS sia uguale a 5.000 ohm, resistenza invero mol-
toc debole per un isolamento dei cavi di miniera, il valore di it diventa:
s ‘
i, = = 0,000 u
" 2 x 10,358 + 5.000 » 00034
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L.a tensione.residua sul carter che determina l'elettrocuzione sarass

Ur= Rt it = 10,358 x 0,0003L U

valore che per tensione tra fase e fase di 500 V, da un valore di it =

= 0,17 A ed un valore di U = 1,7 V.

t
Pertanto un uomo, la cul resistenza sia di 1000 ohm, che venga =

contatto con il carter di un'spparecchiatura, sara percorso da una corrente

ai eleftrocuzione la cul intensitd &: -

'1(3 = 1,7/1000

Questa corrente & inferiore ai limiti massimi ammessi dail regolamen

ti di polizia mineraria.

Se si fissasse nelle carcasse una tensione residua inferiore a 25
Volt ( tensione massima ammessa), si potrebbe dire che non vi sarebbe pe

ricolo di elettrocuzione toccando i carter se:

- . - “ . 4
iy R’.t £ 25 cicé B & 25/_Rt

Cid vuol dire che pitl piceola & la resistenza di terra, pit & faciie

che la corrente it sia infericre al rapporio ES/Rt con conseguente minor pe

ricoleo.

Il valore della corrente it’ che & limitata dalla disuguaglianza su

scritta, dipende dagli altri fattori wvisti precedentemente; sostituendo al valore

iy nella espressione. . . J’;
IE 2R+ R
t s
si ha:
_25._ > U v 3
R 2R + B
t t s

-Ricavando RS si ottiene il valore minimo che la resistenza della rete deve a-

. vere perché non vi sia pericole di elettrocuzione:

U-E - 50
25

rE =2 R -
s t

sostituende zi valori di Rt i valori della resistenza di terra per le varie tem—.

sioni, si ottengono i valeri minimi di Rs sotte riportati.

10



ol i

o
s
J
Rt = 10 ohm Rt = 50 ohm Rt = 100 ohm
380 Volt _ Zhly 1220 2h40
500 Volt 324 1620 3240
C 660 Volt 136 2180 L360
Cuesti valori di RS , molto bassi e facilmente ragglungioik in v

circuito in sotterraneo, si mantengono sempre sullo stesso ordine di grandez
za per i diversi valori.delle tensioni, per cul con delle buone messe a tervra,

agli effetti del pericolo di elettrocuzicne, le tre tensicni sond equivalenti,

Correnti capaciiive

Sin'ora si 2 tralasciato di considerare le correnti che sorgono-nél—
larmatura del cave per eifetté di _Qrap%‘c}ta. -

Un cavo armatoe, con fre conlduttori attivi, costituisce un condensa-
tore che presenta L armature aventi delle capacitd determinate, Mentre i fe
nomeno pud essere trascurato nel caso di cavi non protetti, esso ha notevo- -
le importanza nel cavo armatc, perche, nel caso di messa a terra, si crea
no delle _correnti capacitive che si aggiungono alle correnti di fuga, zumenian
do cosl il periccle di eleftrocuzione.

' Le diverse capacitd tra i conduftori di un cave e la sua armatura,
possono essere rappresentate nel modo seguente, mostrete. in figura 17,
Per ragioni di simmetria si ha:

C =
1-0 =-0 3-0 coe

Ci o= Cog= ©34 = <

Vettrialmente rappresentiamo la rete
senza fughe com un diagramm-a:"nelf
quale si suppongono uniti la gdaina im.

~plombo,  llarmatura di- prote’ziohe..ed il

Fig. 177
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neutro (figura 18).
T.a corrente capacitiva, relativa
ad un conduttore, & la risultante
delle tre cérrenti corrispondenti
al tre conder;sator'i che fanno ca-
po al conduttore in esame.
Queste correntl scno sfasate inl
anticipo di 90° sulle corrispon-

denti tensioni, Per esempioc, la

corrente capacitiva relativa al
conduttore 3 & la risultante di
tre correnti corrispondentl ai con |

densatori C Se

3-17 C3-2’ CB—U'
chiamiame con U la tensione tra
le fasi ¢ con w la pulsazione,ta-
le che w = 297-f =731L, per i=
= 50, il valore dellé correnti ca-

pacitive &:

: J = wCU ; J = wlCU
-1 ’ -2 =
Fig. 18 3 €
J
J. = wi r——a
3-0 ° ’
3
L.a risultante delle correnti J3 5 e J3—2 & in fase con la corrente
J3—O’ ‘essendo l'angolo tra 3-1 e 3-2 bisecato da 3-0.
Il valore numerico della risultante sarad dunque:
J
= CuU + wC, —=
JC—B w CU 3 w,

{5

_WQ (BC + Col_‘)‘_‘? ) i

c-3= rB' L . _'

I.o stesso valore hanne le correnti capacitive degl altri due condut=

J

tori, "le quali sono perd sfasate di 120°.
Se ora supponiamo, sempre nel caso di neuwtro isclato che una fﬂs

sia francamente a terra (fase 1), senza l'intermediario di alcuna resistenza,

av

du

la

Ide:
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avremo che il puntc neuiro non & pid al centro,

ma si & sovrappostc al con
duttore che & andaio a terra {figura 19).

2

Fig, 18

I.a tensione delle due fasi sane in riferimento zlla terra non & niu
la tensicne di fase E =

u, /rj;, ma la tensione concatenata U.

Le correntl capacitive che circolanc  nel condt_ltt'ore 3 scna allora:

7,4 = wCU sfasata di /2 rispettoc a 3-1

33—2 = wCU sfasata di qT_/Z rispetto a 3-2
= c.J

J3-O VW o

sfasata di /2 rispetto a 3-0

La risultante, essendoc l'angolo formato da J3——L e J3_2 pari a £0°,
sara: _

: R 5
- = | cliCc +C.) +C
JC_3 wiUJ Ma ( o) T.C

Identico risultate avreme per guanto riguarda il calcolo della JC

-2
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Ti conduitore 1 che & a terra & percorso dalla corrente capacitiva
corrispendente alla capacitd tra il conduftore 1 ed i conduttori sani 2 e 3.
Fssendo diventata nulla la corrente capacitiva Jl 0’ in gquanto la fa-

se 1 & andata a terra, nel conduttore 1 si avra una corrente capacitiva data

dalla risultante delle Jl_2 e Jl_B, cioe:
J,o= J +J C -‘ )
c-1 1-2 1oy = WEHT NS
Pertante le tre correnti capacitive JC—l’ JC—E e JC—B non Scno .

pitl equilibrate e quindi dovrannc essere equilibrate da una corrente che

circola nel punto dove la fase 1 & andata a terra. Questa corrente tende ad
IT
sumentare le tensioni residue nel carter aumentando il pericolo di elettrocu-
c
zione. Il suc valore &: ‘ h
C
J = J + J = w C U-‘!
c 3-0 2-0 ° 3 (
In realtyd, una fase va a terra con lMinterposizione di una certa re- te
sistenza, in tal caso si genera una corrente il cui valore & inferiore al va-
lore che assume la corrente capacitiva quando la fase e francamente a terra. | le
Per i cevi normalmente usati in scotterraneo, i wvalori della capacitd : s
C, sono:
Sezione del cavi Cavi isolati in carta cavi isolati in gomma ;
mmq. (Cap.fase-armatura per km) (Cap.fase-armatura per km )i )
D
}{F/km }}IF/km
) X
3 x 10 - 0,16 0,35
. sSi
3 x 25 " 0,20
3 x 50 o 0,2
. ti
2 x 05 A _ 0,29 0,61
Per le dimensioni massime adottate in sotterraneoc (sezione 3 x 95 st
mmq), Si hanno le massime capacita sotto riportate:
- Cave a B.T. 3 x 95 mmq = isolato in carta
a) conduttori circolari S C, = 0,29 F/km . Ca=0,12 /F/km -

-

b) conduttori settoriali. C, = 0,43 }F/km C =0,12 /UF/kﬂ-'f
-~ Cava a B.T.- 3 x 95 - isolate im gomma '
a) conduttori circolari c, = 0,61 F/km E C =0,23

Q

b) conduttori Settgfialf .CD = 'O',Ql }E’/km ; C =0,23 )(E’/k car
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Con guesti valeri della capacita, e con tensione U = 500 volt,il
contattc diretto dell'luomo con una fase determinerebbe elettrocuzione, infat
ti la corrente capacitiva che aftraversa 'uomo in contatto con una fas=, &,

per km di cavo della sezione di 3 x 95 mmag:

' -6
JC = 500 (—3- x 0,29 x 314 x 10 = 0,079 A - per cavo isolaloc in carta;
-6
JC = 500 3 x 0,61 x 31y x 10 = 0,164 A - per cavo isolate in gommaza .
Il sclo fatts d=lla presenza di una corrente capacitiva cosl zlavata,

ha costretto, nella ricerca della sicurezza, a dare la massima importanza a
tutte le apparecchiature che hanno lo scopo di rendere impossibile, o per lo
meno difficile, che un operaio venga a diretto contatto con una fase. i sonc
cosl utilizzatl dispositivi al fondo che tolgone la tensione ai conduttori prima
che si possa toccarli. In particolare, tutte le porte delle apparecchiature
(interruttori di massima, valvole, stc..) sono dotate di interruttori che in-
terrompono automaticamente il circultc non appena vengono aperte,

L.a sicurezza contro I periccli di elettrocuzione =i coftiene se tutte

le apparecchiature sono state messe a terra, in modo che sul carter sus-

sista in cgni caso una tensione residua molto debole.

Tl calcolo risulta di pit facile intelligenza se fatto con un esempioc.

Sia una rete di 500 volt, lunga 10 km e costituita da 6 rami in

ka) parallelo, la cul potenza installata sia di 50 kw per ramo, pari cioé a 6 x
X 50 = 300 kw, essendo gquesta la potenza della sottostazione. Ogni ramoc
sia lungo circa 1,5 km. .

I cavi siano costituiti da tre conduftori seftorizli di 95 mmg, isola-

ti in gomma.,
L.a corrente capacitiva normale della rete di distribuzione suppo-—
sta perfettamente isolata, per una lunghezza T., sara:

J=—=— wi(3C+cC,) L

e sostituende i valori numerici:

g =—=29% 54 (0,69 + 0,91) 10 x 10°%= 1,45 A

Se: ora nella stessa rete si avesse una fase a terra, la corrente

capacitiva delle fasi sane,secondo guanto gid esaminatc sopra sari:




Jc=wul3c(c+co)+cf T -

2 -5
:‘{ 500.314 0,69 (0,23 + 0,91} + 0,91 . 10.10 = 2
.a corrente capacitiva della fase difettosa & iwece:

-5
JC, =z 3 wUCL =3 500 x 31k x 0,23 x 10 x 10 = 0,625 A,
= pertanto la corrente che equilibre le corremntl cap. cifive e circola neil car-

ter, quella cioé per la quale si ha pericolo di elettrocuzicne, &

-6
Jc = 3 wUdC_ L = 3 X 31Lh x 500 x 0,91 x 10 x 10 = 2,48 A,

Naturalmente, se consideriamo che difficilmente si ha in un circul
5 una fase francamente a terra, il valore di 2,48 A & un valore notevolmen-
te pit elevato di gquellc che si pud avere in pratica.

Ouesta corrente capacitiva si somma vettorialmente alla corrente
di fuga ohmica, il cul valors si determina come visto precedentemente. A
tale scopo, supponiamo che ciascunc dei & cavi di partenza abbla un valore
di isolamento di 5000 ohm (RS = 6000 ohm). I 6 cavi posti in parallelo

danno per llisolamento della rete:

R = 6000/6 = 1000 ohm

La corrente di fuga, ammettendo una resistenza di terra di 10

ohm sara:

- . J3 = 500 3 -
= A
e 2Rt + B 2 x 10 + 1000 0,85

I.a corrente che risulta nel circuito di terra sara la somma vel-

I

toriale della corrente capacitiva e di quella chmica;nol perd abbiamo calcola-
to la corrente capacitiva come S€ la fase fosse francamente a terra, per cul

la corrente risultante sard sicuramente inferiore alla somma vettoriale:
2 2
Ir = 2,48 + 0,85 2,58 A

Se la fuga avviene aftraversc la carcassa di una apparecchiati—
ra,su guesta 'si ha una tensione residua inferiore a U =2,58x10=25,8 v
‘che non costituisce pericolo pur essendosi assunte le condizioni peggiorit &

valori magg‘iori di quelli che in realta si verificano.

[
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Circuiti di terra - Prese di terra :

T.a sicurezza in sotterranec, come visto, presuppone l'esistenza di
un buon circuitc di terra caratterizzate da bassa resistenza, in modo daren
dere minime le tensioni residue nella carcassa delle apparecchiature che con
questa terra sonc collegate, Mettere a terra una apparecchiatura elettrica
significa infatti stabilire un collegamentc conduttore elettrico fra |'apparecchia-
tura elettrica e il suolo.

Un circuito di terra & composto, nel suo disegnc generale, dagl e-
lementi seguenti:

_ resistenza di contatto tra la carcassa da proteggere ed il conduttore di ter
ra;

- resistenza del conduttere di terra;

_ resistenza tra il conduttore di terra e la presa di terra vera e propria;

- resistenza della presa a terra,;

- resistenza di contatto tra la presa di terra e il terreno;

- resistenza del terreno,

Der definizione il valore della resistenza del terreno & dato dal rap
porto tra i valori della differenza di potenziale tra la presa di terra ed un
puntc scelto opportunamente, divisc la differenza dellintensitd di corrente mi-
surata alla presa di terra ed alltaltro punto. T punti sceltl e la presa di ter
ra debbono stare sui vertici di un triangolc eguilatero. Aumentando la distan
za dalla presa di terra il rapporto V/I tende ad un limite che & la resisten
za di terra cercata. In pratica ¢i si pud limitare ad una distanza di 20 me-
tri.

Le prese di terra non presentano nessun pericolo di elettrocuzicne
in una rete di distribuzicne in sotterraneo, datc lo scarso valore della ten-
sicne .di passo (sai intende per tensione di passo la differenza di potensziale
tra due puntl la cui distanza misurata radialmente rispetio alla presa di ter-
ra & un metro). In condizioni eccezmnall pero questa. du":ferenza. dl poten—
zizile pud immescare del grisw , non & inutile pertanto raccomandare di staz,
bilire la presa di terra in sotterr'aneo p0551b11mente nelle gallerie di entrata

d'aria e fucri dai luocghi ove c1rcola 11 personale
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DORTATA DI UNA PRESA DI TERERA -

L.a portata di una presa di terra dipende dalla superiicie che pos-
siedono gli elettrodi utilizzati per realizzare la presa di terra stessa. Siam
mette in generale che basta 1 dmg di superticie per far fluire facilmente I
ampere. Questa superficie & fortemente ridotta quando sl mantiene umido il
suolo e guando questo sla carico di szli.

Tn alcuni paesi si ritiene che la. presa di terra al fondo non sia ef-
ficace per cui & stimatc necessario riportare la rete di terra a giorno. Que
stz opinione & errata potendosi al fondo avere delle prese db terra oftime in
funzione naturalmente del terreni nel guali questa & sistemata, € seguendo
alcune norme particolari qul di seguito riportate.

La conduttanza dei conduttori di terra & fissata dai regolamenti di
polizia mineraria: il valore minimo di essa deve essere pari a quella del
conduttore attivo pitt grosso com un massimo di conduttanza uguale a quella
di un ccnduttore di rame di 50 mmq.

Come del resto abbiamo gia detto nelle reti di distribuzione a me-
dia tensione si usa la guaina in piombo del cavo stesso, che si costruisce
in modo che abbia wcondutta.nza vguale a quella massima prevista.

Nei cavi a bassa tensione invece,l che non sianc rigidi, il condut-
tore di terra deve essere per regolamento incluso nel cavo stesso.

1] conduttore di terra dovria essere di tanto in tantc collegato con
una presa di terra che 5% bene sia costituita da masse metalliche che non
hanno niente a che fare con la rete di distribuzicne (ad es. tubazioni di
aria compressa), perd si corre il rischio di mettere sotto tensione di fu-
ga apparecchiature non elettrificate delle guall non si diffida.

Particolare cura deve essere usata nelle connessioni del circuito
di terra perché se esse non S0ONO ben realizzate fanno aumentare notevol—-
mente la resistenza di tale circuito. Il regclamento di Polizia mineraria ia
liano stabilisce che in ogni caso la resistenza di terra nomn deve sSuperare
5 ohm. |

La. presa di terra che ‘& risultata la pid idonea ha un disegno del.

tipe di figura =20

i

mn
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Il conduttore di terra

& collegato a tubi di 3k4
: mm di diametro,distan-

ti fra loro m.2 ed affon

\ ./ dati per un metro, nel

‘suclo. Inoltre una plac-

ca di lamiera di 1 mq.
Fig. 20 — posta verticalmente vie-
ne intercalata fra essi. Naturalmente la resistenza della presa di terra ¢
funzione del tipo di terreno che si incontra; in linea generale pud dirst
che i terreni colorati presentano una resistenza notevolmente inferiore a-
glii altri per la presenza di sall metzllici disciclti.

Esemplificando negli scistl grigi della Lorena si ha' una resisten-
za con una presa di terra siffatta inferiore ai 10 ohm, mentre in quelll co-
lorati tale valore scende sotto i 3 ohm.

Se la terra non pud essere bagnata, le prove debbone essere

fatte con terra allo stato naturale.

CONTROLLO DELL/MISOLAMENTO DI UNA RETE

Per garantire la sicurezza contro I pericoli della elettrocuzione
nelle reti a neutro isclatc, olire ad una buona presa di terra, & necessa-
rio mettere in opera una rete di distribuzione che sia effettivamente isola-

ta.

[

Llsolamento & fu_nzioné della estensicne della rete; pill una 1-r-ete
piccola e semplice, minor pericolo di fuga essa presenta. '

L'isolamento & inoltre funzione .della qualitd del materiale usato e
quindi umna spesa di 1mpiaﬁto maggiore comporta maggiore sicurezza.

L.a rete deve essere manteriuta nel modo miglicre possibile, e
grande cura si deve avere anche nellimmagazzinamento del cavo eletiri-
- co. Ciononostante le condizioni di lavoro che si’riscontrano in miniera
Sono tali da far ‘deperire rapidamente il migliore materiale, per cui & ne-

cessario aftuare un controlle continuo dello isolamento.




70

T.a misura di isclamento si fa saltuarimente con un voltmetro di
terra la cui resistenza & di 2.000 ohm & che viene collegato volta a vol-
tz con una fase secondo lo schema riportato.

Altrimenti si possono usare del

le lampade al neon fisse che

non lasciano passare la corren-

'\ [ : te se non si ha una determinata
[v [ differenza di potenziale. In que-

sto modo perd non si scindono

le correnti capacitive da quelle

Voltmetro di fuga.

Sono. state messe in opera per-

wl“\ tanto apparecchiature basate sul

: Terra :
principio di immettere nella rete
Fig., 21 . :

una correnie di misura di debo-
le potenza prodotta da una sorgente di corrente continua che elimina prati- <

camente gli effetti della capacitd stessa della rete. Questi apparecchl sond

montati sulla rete stessa ed hanno un funzionamento continuc, segnalando

le fughe o con apparecchi acustici o con apparecchi luminosi o addirittura
tagliando la corrente quando llisolamento della. linea sia scesoc sotto un cer—
to valore,

Ma se queste apparecchiature sono idonee per garantire la sicu-
rezza nelle reti che alimeniano apparecchiattlre fisse, & necessario prende
re maggiori precauzioni nel caso di apparecchiature mobili zlimentate da
cavi flessibili. Infatti queste apparecchiature mobili sono molto esposte a
maltrattamenti insiti nel lavoro minerario ed i cavi sono moito facilmente
esposti alla rottura.

!

“Se non appena messo in opera I'impianto elettrico,quesio non

presenta pericoli eccessivi, questi diventano notevoli nen appena si verifi

ca un guasio, per cui Non L sufficiente la sua semplice segnalazione,ma

oceorre che,appena avvenuto, si abbia l'interruzicne della corrente & che
questa: nomn possa venire reinserita se non dopo che il guastc sia stato ag&~

giustato come realizato con le apparecchiature di controllo gia accennate,
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nella descrizione dei cavi a bassa tensicne.
Comungue le apparecchiature di controllo dell'isolamento dello
impiantc hanno il grossc difetto di non essere selettive, per cul ad un

guzsto consegue lfinterruzione di futta la rete di distribuzione a valle del

trasformatore.
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MANUTENZIONE PROGRAMMATA

INTRCDUZIONE"

I tintroduzione nelle miniere di macchine di grandé potenziali-
td, ha consentito di aumentare la produttivita delle coltivazioni e di dim_i
nuire, quindi, il numero di cantieri contemporaneamente in attivita.

Ma la concentrazione della produzione in pochi cantieri & van-
taggiosa solo se le macchine utilizzate non subiscono avarie che determi
nzno l'arrestc completo, © quasi, del ciclo produttive sino alla riparazio
ne del guasto. Infatt 'avaria, oltre alle spese di riparazione, comporta
ingenti spese, poichée una importante quota del coste di produzione & in
dipendente dalla entith del materiale prodotto e permans costante anche

guande la miniera gi ferma, almeno per brevi periodi. Perché la con-

centrazione dei cantlert rappresentl un vantaggio & necessaric che l'ar-

resto della macchina {che mon & eliminabile) non giunga improvvisc, ma
avvenga in un momento preventivamente stabilito ed opportunamente inse-
rito nel ciclo produitivo.

Der realizzare guesta condizione indispensabile per la riuscita
della meccanizzazione si & andata sviluppando una tecnica di manutenzio-
ne programmata, che cerca di eliminare le avarie con controlli accurati
e frequenti, o addirittura con laz sostituzione del pezzo meccanico a data
fissa, qualunque siano le sue condizioni di usura.

La scelia del tipo di intervento e la frequenza del controlic &

possibile sclo dopo aver 'écquistto,_ la conoscenza deilla vita di un deter- -

minato organc o di una determinata macchina; questa CONOSCENRZA & ac-—

quisibile solo con il rilevamento minuziose del lavoro svolto in passato
dall'organo in cosservazione o da altri organi dello stesso tipo e con la
claborazione statistica dei dasi del rilevamentoc.

Cid comporta una organizzazione complessa della contabilitd.
industriale che deve essere opportunamente impostata servendosi dei da
ti forniti da uffici di manutenzione a.ppositamente‘-creati. Ne risulta un
maggior onere amministrativo che & perd amplamente compensato dal

vantagsi della continuitd del ciclo di laveoro.



Generalita - .

Per poter affrontzre il problema & necessario definire con ¢-

gattezza i termini relativi alla manutenzione. Si definisce;

1) - "elemento! indifferentemente una macchina semplice, costituita da
un solc organo, o una macchina complessa, costituita da un insieme di

organt.

2} - "manutenzione ordinaria quel complesso di operazioni periodica-

mente realizzate comprendenti la lubrificazione e la pulizia dell'lelemento.

3} - "manutenzinne stracrdinaria’ le operazioni di maggior impegnc che

vanno dalla riparazione alla sostituzione dell'elemento avariato.

=l interventi citati nei punti 2) e 3) sono gia realizzati in tute
Ile imprese, ma la manutenzione straordinaria & programmata ad intervél—
li di tempo fissati in generale senza alcuna conoscenza delle reali neces-
sitd essa risulta, spesso, o insufficiente ad eliminare avarie impreviste, o
fonte di spese di manutenziocne estremamente gravose.

La Suddivisione- degli interventli possibilli nelle due categorie sug
citate non & sufficiente a programmare adeguatamente la manutenzione per
cui Dintervento di cui al punto 3) sara ancora suddiviso in: |

a) - L.a riparazicne. Llinterventc avviene quandoc un elemento‘
& in avaria per ripararlc o sostituirlo. Comporta olire alle spesé di ri-
p;arazione, la perdita di produzione con le conseguenze economiche che
da questa derivano.

b) - La. riparazione sistematica: prevede a scadenza fissa la
sosﬁituzione degli elementi anche se dovessero -risultare ancora efficienti,
Comporta la sola spesa di sostituzione, poiché la programmazione avra

avuto cura di scegliere il periode di fermata in mode -da non intralciar

- b

la. produzione,

¢) - La manutenzione preventiva: realizzata ccen lispezione pe-

riédicé degli elementi. Si suddivide in ispezione sommaria ed ispezions
| dettagliata . |

I risaltati delle visite sonc riportati in schede di forma e co‘lo;-

re diversi a seconda: delllurgenza dellleventuale intervento. Le spese rela
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tive comprendonoc qu=lle del personale contrellore (che deve essere altamente
gualificato e responsabile) e quelle del materiali sostituiti. Rispettc all'interven
to di cui a! punte b) guesto & pit onerosc per quanto riguarda le spese di

controllo ma consente una forte contrazione delle spese per i materiall.

Si porta ad esempio di manutenzione preventivé la organizzazione
realizzata nella miniera di ferro di Moinville in Lorena.

1] servizic di manutenzione dopo un periodo di studio preliminare
(necessario per la valutazione statistica éiel tempo medio di usura dei diversi
organi delle macchine in dotazione) ha programmatc un piano di revisione dei
diversi organi nel quale la frequenza delle revisioni & proporzionale alle pro-
bhabilitdh di avaria. L.e ispezioni sono cosl suddivise: due volte la seftimana vi
sita sommearia a tuite le macchine per contrellarne le barti meccaniche: due
volte al mese & prevista per ogni macchina una giornata di fermata per corni-
trollare le parti elettriche e quelle meccaniche, SBi eseguono contemporanea-
mente anche le riparazioni riconosciute necessarie durante le visite somma-
rie.

Agli addetti al controllo sono distribuite schede di manutenzione ove
& dettagliatamente elencato il programma di ispezione. T.e schede sono rest
tuite =1 centro di manutenzione con i risultati della ispezione e l'elenco delle
riparazioni necessarie riportate in ordine di urgenza.

Il centro preovvede a dare le diSposizioni per la successiva visita
fornendo il materiale cccorrente. -

Sono cosl controllati sette gruppi Jo:f che sono contemporaneamer-
te inn. marcia; ogni gruppo & costituite da un jumbo di perforazione, una ca-
mcatmce ed un carro spoia.

In media la spesa mensile di manutenzione per le 150.000 t prodot-
te nello stesso pemodo & di 2300 cre lavcrative pr la manutenzione straordi-
naria ed ordinaria e di Lire 3.500.000 per i materiali esclusi i lubrificanti.

Al mese,in media, gli interventi per avarie impreviste hanno portato
aIIiarr'esto delle mmcchine per un totale del L% del tempo complessivo di lavo~
ro. |

Per poter scegliere il tipo di manutenzione straordinaria che consSeR
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P

ta il massimo wvantaggio occorre concscere le probakilita di avaria degli ele
menti che si considerano ed il costo di ognl intervento.

Se & relativamente facile individuare il valore unitario delle diver-sea
voci di spesa riguardanti la meanutenzicone, pit difficile & la stima della proba-
bilita di awvaria poiché trattasi di una probabilitd a posteriori. Si deve ciog
prevedere la probabilitA che un determinato elemento si guasti esaminando il
comportamento di element! simili nelle stesse condizioni di impiego. Trattasi
di wvalutare una probabilitd dallo esame delle frequenze ignorando la legge di
distribuzione da wvalutare a sua vclta @™n l'esane del campione.

Il problema pud scle sssere risolio statisticamente dopo aver acgui-
sitc con l'esame di numerosi elementi i dati necessari per la individuazione

dei parametri caratteristici della popolazicne esaminata.

ELABCRAZIONE DEI DATI RELATIVI CON [LI/'ITNDAGINE PRELIMI-
NARE - |

Sia N, il numero di elementi di uguale specie sui quali & stato effet-
tuato il comtrollo. Gli elementi possono essere stati messi in opera sia con-
temporaneaments sia in periodi diversi, purché la prestazione che a.questi
si richiede siaz uguale e sianc uguali. le caratteristiche di resistenza dei diver
si elementi. Al controllo preliminare e degi elementi e délle condizioni di la-
vore, sSegue, une volta ricavatl i dati statistici, la_ verifica della omog.eneité
della popolazione del campione, ii contrclio cioé che essi appartengano tutti
ad un'unica popolazione statistica.

Si ipotizza che gli elementi considerati siano stati messi in opera con
temporaneamente. Il tempc di lavoro sard suddiviso in pericdi la cul amﬁiézza
dipéndé dalla vita presunta degli elementi che si considerano.

Se N(1) & il numero di elementi sopravvisuti dopo il primo pericdo

di- funzicnamento il numero di elementi avariati ne! primo periodo sara:

N(0) - N(1) ”
Si suppone, per semplificare, che tutti I pezzi N(0) - N(1) abbia-
ne cessato di funzionare aila fine de! primo periodo.

Dopo il secondc pericdo sopravvivono N(Z.) elementi, etc.; se N(t)

-
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& il numero di elemonti sopravvisuti dopo t periodi gli elementi eliminati nei
t periodi sara:
N(O) - NI(t)
La proporzione dei sopravvissuti & uguale al rapporto tra il numero
degli elemen.ti presentl alla fine del pericdo t {e ciozd NI(t) } ed il numero di

elementi messo coriginariamente in servizio.

s (t) =———U—E (to)

s(t) tende 2 O con llaumentare di t.

L'andamentc della funzione s{t), detta del "soprravvissuti", varia con
il tipo di elementi considerati e per gli stessi elementi con le ceondizioni di im-
piego.

Tra i diversi andamenti che pud assumere s(t) due in particolare
sono caratteristici, corrispondendoc essi alle sole forme di avaria teoricamente
possibili, ‘

a) - il primo & rettangolare s(t) = l-per t £ t, mentre per t > t, si ha
| s(t) = o.

T.a forma di avaria che determina !'andamentoc della s(t) sopra in-
dicato & l'usura perfetta.l.a vita di tutti gli elementi & costante, ogni elemen-
to cioé & atto z svolgere quel determinato pericdo di lavoro depo il quale di-
venta inservibile se non si interviene a ripararlo.

Se N lampade identiche lavorasserc con la stessa tensiong e nelle
stesse condizioni ambientali, la funzione del sopravvissuti avrebbe appunto un
andamento rettangclare.

~at
b) - il secondo & esponziale s(t)= & ; esso corrispondente ad una avaria
per fatica; la rottura di un elementc & puramente casuale. Il numero di ele
menti che entrano in avaria alla fine di ogni periodo & proporzicnale al nu-
mero di pezzi esistentli all'inizio del pericdo.

Infatti il numero di pezzi avariati nel periodo t & dato da

S(t-1) - s(t) = & > gt

obt+d- - okt —c.t

' 2 = & 2 - 1)

kol
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Il rapporto tra il numero dei pezzi avariati e gquelll presentl ali'ini-

zio del pericdc t - 1 sard dato da:
’ ‘_"ﬁ .%‘; - -y t I
o(t-1)-slt) . A ‘w-1) . &L (B- 1) .
s(t-1) g et gt
L B -1
2

che & costante al variare di t.

Tn reslty la curva di sopravvivenza & determinata dall'azione contem
poranea dei due tipi di avarie su indicali, ed assume forme intermedie tra le
due tecriche citate.

Si definisce "mortalitd assoluta" il numerc di elementl rott nel pe-

riodo t e cicé

essendo

N(t-1) = N, s(t-1) e N(t) = N, s(t)

o

la mortalith assoluta esposta in termini di sopravvivenza risulta

— -

N, _ s(t-1) - s(t)

o=

L.a "mortalitd relativa" & riferita al numero totale di elementi messi

in funzione nel pericdo (o); essa risulta

s{t-1) - s(t) \

4

T.a "mortalityi ristretta" & invece la proporzione di elementi avariail
nel periedo s(t-1) - s{i) riferitc azl numero di elementi presenti all'inizio del
periodo s(t-1) 7

N(t-1) - N(t)
N(t-1)

. espressa in termini di sopravvivenza diventa:

1 s(t)
T os(t-1)

Si definisce wirita media di un elemente" il'tempo medio- di lavore ‘de-

gli elementi della popolazione. Ti suo valore pud solo essere stimato poiché
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non i conoscone tuiti gli elementi che costituiscone la popelazione, T.a vita

media & uguale zl rapportc tra i periodi di vita totalizzati dagli elementi ed

] numero di elementi,

Il primo periocdo sara stato effettuato da tutti gli elementi ivi compre
si quelli scomparsi alla {ine del primo periodo; questi ulfimi avranno compiy

o un numerc di periodi dato da

RSICI R TES T

Il secondo periodo sard superato da tuttl gli elementi N(1) tra i
quali compresi gli N(1) - N(2) elementi scomparsi dopo il 2° periodo; que-
sti ultimi avranno wvissute periodi

> w1 - N(E)]

Gli elementi scomparsi dopo il 2° periodo avranno vissuto periodi:

3 [N{g) _ Nm]

Quelli scomparsi dopo t periodi avranno vissulo periodi:

t[N(tul) - N(t)]

La somma delle espressicni scpra ripertate esprime il numere di
neriodi wvissuti in totale da tutfi gli elementi
o oo
N{t-1)- NIt
m. = =l (t) =E=Zt[s(t—l)-s(t)]
i N 1

]

che pud scomporsi in

?(t—l) +1] [s(t—-l) - s(t)] =
- -3 b htod
= % (t=-1) s(t-1) + 'If_ s(t-1) -_% [(t—l) + 1 ] s(¢) ﬁ
oo [ [- -3 =
= S (t-1) s (t-1) + %‘_ s(t-1) -~ 2>t s(t) (1)
4 4

DO Ul certo tempo sono avariati. Consegue da cid che llultimo termine della
[~ -3

; t s{t) cioce& tf s(t‘f) & uguale a zero perché s(tf) = o ; il primoc termi
ne della % (t-1) s (t-1) & anche essowguale a 0 poiché per t = 1 si ha

(t ~ 1) = O .

ne

tale

do

ria

tutt:

rn

la

elay

sfer
dope
favo

N{o

tn

t
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riodc
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Se ne conclude che la prima e l'ultima sommatoria della espressio
ne {1} si eliminanc perch& uguali e di segnoc oppesto.

La wvita media risulta pertanto:

o0
E = 2 s (t - 1)
tale sommatoria & data da s{0) + s(1) + s(2})......... s(t-1); consideran

do anche qui che s(t) per un valore t finito & wuale a2 0 potremo scrivere

&

[.a vita media di una popolazione di elementi & uguale zlla sommato-
ria dellas funzione di sopravvivenza.

Considerando che la indagine & portata su di un campione e non su
tutta la pepclazione, il valore trovato consente solo una stima della vita media;
la stima & tanto pil attendibile quantc pill numercso & il campione esaminato.

Se la curva di sopravvivenza & ottenuta con un numero di campioni
elevato, la probabilitd che un elementc permanga in efficienza oltre il periodo
t & poco diversa dalla frequenza s(t).

Assimiliamo i pezzi sopravvissuti dopo t periodi cice N{t) a delle
sfere bianche e quelll avariati N - N(t) a sfere nere. La probabilita che
dopo t periodi si estragga una sfera bilanca & data dal rappertc tra i casi
favorevoll e quelli totali. I casi favorevol sono N(t) mentre guelli totali

N(o) quindi
__P._(L)_ S(t)

2(0)

Una stima della varianza della vita media degli elementi cosl rileva-

ti, si ricava ricordando chz guesto parametro ¢ dato da 1
o !

\ 2

’ Zj (t+ - E) Pi

ove Pi & la probabilitd afferente all'levento t ed & variabile da pericdo a pe-
riodo; non conoscendo il valore della probabilita la si sostituisce con la fre-

quenza del numero di pezzi che vivonc nel solo periodo t.

1=

Il numero di pezzi presenti alllinizio del periodc t & dato da N({t-1)

mentre quello dei presentl alla fine- del periodo sara dato da N(t).

Il numerc di pezzi che hanno vissufo durante t & dungue
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N(t-1) - DN{t)
ne espresso in percentuale diventa

N{t-1) ~ N(t)
N

o

= s{t-1) - ={t)

. varianza pertanto sara
: = 2
o =§ (t-15) [ s{t-1) - s(t}]

Se non si conosce la funzicne s(t) della popolazione madre nulla si
ud dire delle probatilitd afferenti ad un certo intervallo di confidenza, ma
e gli effettivi sono numerosi, si pud utilizzare la espressione di Blenajme-
“chebichef, sia riferita alla potenza seconda dello scarto, sia alla potenza
uarta, Il teorema suddetto & cosl enunziato:
Detta B la vita media degli elementl considerati e & lo scarto qua-

iratico medio, la probabilitd che la vita di un elemento sia contenuta nell'inter

allo E F K@ & superiore o uguale a

La probabilitd che dopo t periodi un elementc sia scomparso & inve-

~e fornita da

_ _ o N(e)- Nig) _N{t)
1L-R =F, = N{@) L= N(@)

La probabilitd invece che un elemento scompaia nel pericdce t viene

~icavata considerando che in questo periodo scompalono

N(t-1) = N(t) elementi

7
T casi possibili sono ancora N{0) per cul la probabilits che un ele- .

mento scompaia nel periodo t & dato da

N{t-1) - N(t) _ s{t-1) - s(t) = P

N(O) mT

Cioé questa probabilita & uguale alla mortalitd relafiva,

Si definisce ancora probabilitd condizionata di avaria la probabili-
34 che un elemento in condizioni di funzionare alla fine del periodc t-1 non

lo sia pidl alla fine del periodo t. Con analogo ragionamento diremo che

SOr

rile



Determinazione del numero di elementi da sostituire dopo ogni periodo -

Soprattutto interessa conoscere il numero di elementi che occorre so
stituire dopo un certe numero d4di periodi, perché il numero totale di elementi
in servizio sia sempre quello iniziale cioé N(O0).

Indichiamo con R{t) il numero di elementi sostituiti alla fine del pe-
riode t. Il numero di elementi che scono in servizio zlla fine del periodo t sa

ri costituite da:

a) -~ dagli elementi rimasti di quelli messi in servizic; alllistante .
b) ~ dagli elementi rimasti in vita di quelll messi in servizic alla fine del pri
mo periodo, Se facciamo llipotesi che la curva dei sopravvissuti sia uguale
per la serie messa in opera alllistante o e per guella messa in opera allo
istante 1 avremo che il numerc dei sopravvissuti di quest'ultima serie -sara
R(1) s{t+l) essendo R(1l) i pezzi sostituiti dopo il primo periodo. Perché
questa ipotesi si verifichi &€ necessario che tulti i pezzi appartenganc alla
stessa popolazione statistica. |
¢c) - degli elementi rimasti in vita di quelll messi in opera dopo ii secondo
periodo,
d} - etc. etc.

| Il numero di elementi presentl dopo il periodo t sard ugurale alla
somma del sopravvissuti delle diverse serie

7

N s{t) + R(1) s{t-1)+ R, s{i-2} +..... + R(t-1) s(1) + R{1) = N_

2
-t
N =R0} =z R(u) s{t-u) + BE(t)
o -

Il numero di pezzi da sostituire sara dungue:

t-4

R{t) = N - Zu.. R(u) s{t-u)
- .

Il calcolo & perd impreciso; infatti la funzione dei sopravvissuti & ...

rilevata statisticamente e non si conosce il suo intervallo di confidenza. .



Ammessa comunquer{ralida l'ipotesi della uguag'lianz"a fr;a; ffeéiu‘énza
.& probabilitd (possibile solo se N(O),che & servito per la determinazione
della curva dei sopravvis_sutijé molto grande) potremc facilmente calecola-
re R(t),‘utilizzando la tabella di seguito riportata:

nel riquadro superiore si indichino i diversi periodi; e si riportino 'il"‘nunié_

ro di elementi presenti suddividendoli nelle serie alle quali appartengono
0 1 2 3 L
0 R(0) = N
: Lo Lo
1 LR{1) T RrR(0):s (1) - o = No
2 R(2) mU]s (i)  Ro s(z) N
3 R(3) R(2) s (1) R(1)s(2) R(0)s(3) = N
L
o a a a a = N
o 1 2 3 0

All‘i-s.tante O saranno in funzione N elementi- appartenenti alla se-
rie R(0) = N. Dopo un pemodo Sar'a.nno ancora in vite R(O)' _s(ll) elemen-
tI riportati nella casella l -1, _ : 7

‘ . .S.i”dovr-anno aggiungere Ri(l-.). elem‘énti ﬁ.er avere Ro s(l)'fr__l'-%(‘l)af"
"= N . Il valore di B(1) & riportato .nella casella 1-0. Nel secondo perio- |
do sarazino in funzione R{0) 5(2).*._ elementi dellé_, serie 0 ed R(1) s(1) ele
menti della serie B(1).
Il primo termine R{0) s{2) viene collocato nella casella 2-2. De-
gli elementi della serie R(1) rimangono R(1) s (1) elementi sistemati néila
¢olonna 1-2, Si dovrannc ancora ggiungere R’.(Z) elementl per completare

Jil-numere N di elementi. T.a somma di ogm lmea e uguale ‘ad N

L'andamento della funzione R(t) mdlca cke il numéro di pezz1 “Ja

sostituite & in un primo tempo: molto.- plccolo per po1 raggmngere un mas__s‘l—

mo & qtllIldJ. tendere assmtoncamente verso un va_lor-e costante che & ugua-

'Ie a a e che chxameremo R’.
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L'andamento della curva riportatoc in figura & generale, Infattl
messo in servizio un gran numero di elementi, in un primo tempo il numero
delle sostituzioni raggiunge wvalori elevati, per pol diminuire sino a oscillare
intorno ad un wvalore relativamente picccele. Il numerc percentuale di elemen

ti che si devono sostituire in un genericc periodo t & invece

Distribuzicne limite -

Il valore di R{t{) tende con l'aumentare di t ad un limite R. Di.
conseguenza il numero di elementi di una generica serie sopravvissuti dopo
un periodo t tende anche esso verso un valore limite e quindi tende verso
un limite il numero di elementi della generica serie a, che devono essere

sostituitt dopo un generico periocdo

1 o &
?
= 2
a, &, s{2)
33 = ao_ s(3)
-
Per definizione > .a = N
o
e quindi - - o
%Lai:z a_ s{i) = ao"za s(i)
oo -3
Ma: 2 s{i) non & altro che la vita media della pcpclazione per
=
cui , _ : -.a BE =N
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Fer trovare il numerc di elementi che bisogna sostituire una volta
che si & a regime basta dividere il numero di elementi per la vita media.

Il numerc percentuale di elementi da sostituire sara invece llinver-

so della vita media.

SCELTA DEL TIPQO DI INTERVENTO DA ADOTTARE

Si e gild esposto quali siane i diversi tipl di intervento che possonc
realizzarsi per mantenere efficiente una determinata apparecchiatura.

La scelta di uno o dell'aitro tipo di manutenzione & solo questione e-
conemica e quindi diversi casi devono essere esaminati separatamente, Si
supponga di dover étudiare la manutenzione di un apparecchic che comporti

un sclo elemento.

La "riparazione'" ncn richiede la conoscenza della funzione di so-
pravvivenza, ma questa conoscenza & necessaria per la applicazione della
"riparazione sistematica o della manutenzione preventiva.

L.a durata dell'elemento & la wvariabile aleatoria t.

a} - Riparazione

Si supponga di conoscere il tempoe necessario per sostituire il pez
zo avariato. L'arresto avverri in un momenio non definito del ciclo di lavo-
o,

'La..marcia dell'apparecchic sara caratterizzata da un grafico del

tipo di- quello sotte riportato.

In ognuno di questi cicli con ampiezza P < di t si situa ii perio-
do di riparazione 5.- .

La vita me.dia'. dell'elemento sia E.

T e spese Saranno p = costo del ricambio ; M costo per unitd

di tempo della mano dlopera; P = perdita determinata dell'larresto della pro

[ak

i

tc

dc
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duzione per un tempo unitario. Siza Q la produzione nell'unitd di tempo; in
un ciclo essa avra valore t ; il suo valore medio per elemento sarid Q.

LLe spese medie saranno dungue per una produzione unitaria:

p + M+ P) d
QB

o=
d

b) ~ Riparazione sistematica

Essa & eseguita dopo' un tempo determinate c¢he chiamiamo con

%.

Si avrd per la riparazione la perdita di tempo T , di sclito mi-

nore di d . L a sostituzione sara effettuata in un pericdo scelto in modo
che sia p = 0 o molto vicino.

Le spese saranno solc

p +Mr

L.e avarie impreviste non potranno essere eliminate ma .saranno
molto pitt rare che con la "Riparazicne',.
Il ciclo si suddivide in due sottocicli: Il sottociclo 9 caratterizza

to da un tempo di sostiluzione r che avverra con frequenza

s (©)

Il socttociclo t. per t <O caratterizzato da un tempo di riparazio-

ne d la cui frequenza & 1 - s (©) . La curva dei sopravvissuti sara li-

mitata alla ascissa @ che rappresents l'inizio di un nuwove cicle, essa sa-

ra dungue
a4 Q-4

:Z.—_ s(t)

-4

Il ciclo medio durerd quindi:
Eg +rs(9Q) +d[l 1|

dove: E'& & la vita media.

La curva sara ' .
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v

i

L.e spese per produzione unitaria saranno:

[p + (M+P) "f-] s() + [p + ({M+PF) g] [ 1 - s( 9D ):[

isolvendo

QEQ

r

QCEQS

F ()= [33 H{MP ) E] -~ (M+P) '(-I:—c-l) s(9

La funzione Fr(g) non & di facile calcolo ma pud essere tabula-

2 con estrema facilitd, Siano: < Dintervallo tra due sostituzioni ed s ("= )

2 funzione dei sopravvissuti. Il tempo medic sara la P 5(9) valido per
gni pericdo % ° |
S1 avra la tabella seguente:

I| Iz ITT v v v T v T
<> | =) EQ pHME)d | (M+P)(3-7)s(©) | Iv-v |, =VI/IIL
1 is(1) i - (M+P ) ( —?)5(1’) IV-v | VI/IIZ
2 (s(2) 1+ s(1) (M+P).(—-—-;)-s(2) IV-v | VI/IIZ
3 |s(3) 1+s(1) +s(2) "

L |s(h) l+s{L1)+s{2)+s(3)

5 |s(5)

5 |s(6)

7 12(7)

8 |s(8&)

9 {s(9}) =0

—

Nella colonna VII si otterra dunque il valore delle spese totali

he si devono eiffettuare facendo la sostituzione degli elementi dope il primo

eriodo o dobo il secondo o decpo il terze periodo etec.

te

tu



B S Y o .

87

Ad un certo periodo corrisponderd la spesa minima di manutenzig
ne, funzione della curva dei scpravvissuti, Ta ricerca dungue deve ess=z=re
effefuata caso per caso in funzione delle caratteristiche dell'elemento dz man

tenere,

Nel caso di una funzicne di Sopravvivenza rettangolare avremo che

s&) =1 se Qer ed (D) = ¢ se &>z
e le spese diventano: |

B Q) o P HMEP)d-(M+P)(d-F) p o+ (M+2)%
v 0D \ QS

ne! primo caso.

\

nel secondo.

Cioe nel primo caso llintervento avviene sempre in tempo program
mato mentre nel secondo llintervento avviene sempre in tempo non program-

mato.

L'andamento della curva delle Spese in funzione dei periodi &

$

Fo(¥)
p+(M+P}d |
— o I
PHWP)E e o
QE ——
E Periodi &

S1 conclude che nel caso teorico di pezzi di usura perfeth iTin—
tervento pilt economico & guello di una manutenzicne programmata. in sosti-
tuzione dei pezzi. iogicamente il minime si ottiene quande il tempo di sosti
tuzione coincide con la vita media degil element],

Nel caso di una usura per fatica perfetta che & rappresentata da
una curva dei sbpra.vvissati ad andamento esponenziale (corrispondete allpl__

-qdt o
gvento casuale) s(t)= g o la spesa di manutenzione risulta:
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(T = ﬂ(M+P)§;LM+P)(d—r)e

p e
g Q Z e
<
- ol - & ©
Ma e = (e } che sviluppato in serie diventa:
_ o _ o _ ol
R O P LT

la cul somma é

-
.- u9'_ i S

1 -
= e
i - e—u 154
da cul si ricava il valore di
1 - ou
- - € - - - - o
Fr( 8‘ ) = = p +({M+P) d - (M+P)(d-T) = ]
Q(l-e )
funzione decrescente con o il cul limite per g grande
1 - -
E(8) = —— (1 - &C 5 o+ {(M+ P ]
L9 o (Lm0 e ) d
e posto che o0 oo o
E E _ad 1 - e
E = al{t) = ‘ae = pe
=] o -
1 -e
A . - 1 <
Se F & grande diventa E = o o cles le spese per o grande
_ 1
tendono a: < -
A+ ( M+
P %; ) = B (M+P)d
r Q.E

che rappresenta il limite della funzione Fr( o

b+ (M+P)d
QE

Tale limite inferiore di spesa & quelio della "Riparazione!",Quin

di nel caso di avaria per-fatica & pilt conveniente attendere l'avaria.

i1

11‘
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Si rilevi perd che cid & valido sclo nel caso che la perdits di prao
duzione dovuta alllarresto delllattivita per un tempo unitaric sia uguals sia nzi
casco di avaria imprevista sia nel casc di sostituzicne prime programmata,
cioe effettuata prima che avvenga l'avaria. Cid in generszle non si verifica,

L.e spese dungque della riparazicne dovranno caso per caso esse-

re valutate tenendo conto della influenza rezle della perdita di produzicne,

¢) Manuwtenzione preventiva

L'ultimo‘tipo di manutenzione eiéncato prevede l'ispezione dell'lele
mento prima di decidere- se sostituirlo ¢ meno; lfopporiunita delllintervento 2
dungue lasciata al giudizio del controllore.

La manutenzione preventiva non ha interesse per gli elementl che
si rompano per fatica poiché il loro contrclle & difficile, mentre pud cssere
vantaggiosa nel caso di usura.

Se indichiamo con v Iintervallo di tempo che separa due visite,
"avaria pud scpraggiungere nell'intervalio di tempo T con una spesa di
riparazione che & in gquesto caso

~ o
p+(M+ F) d

Se tra le due visite nessuna avaria sopraggiunge il tecnico haz
due diverse possibilith: a) lasclare l'elemento in servizio con spesa M 7
dove V & il tempo speso per la ispezione. Questa & inferiore a2 T e naiu-
ralmente a d ; b) - cambiare ¢ riparare l'elemento -perdendc oclire al tem
po V  anche il te.ﬂgé r necessario per la r-ipara.zion‘é'.

Intervengonb dungue due nuovi parametri di non facile valutazio-
ne.

Il primo riguarda la stima delle condizioni dell'elemento che =zllo
inizio di un nuovo ciclo di lavoro ha gia una -sua usura; guesta stasi po-
trebbe essere ricavata dalla curva di sopravvivenza.

Il secondo, molto pit aleatorio, riguarda l'esatlezza deila deci-

sione dellfaddetto al controllo

‘T.a difficoltd del giudizio :cresce come cresce la vita media del-

I'elemento. Infatti se su 100 elementi che il confrollore esamina devono es

sere sostituiti L0 ed il controllore rifiene, per incuria o con criterio pru-
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denziale, di sostituirli tutti, sbaglia sclo il 60% delle sue decisioni mentre
il LO%Z & esatto. Naturalmente moltc dipende dzlla capacita del controllore,
Questo nen pud essere giudicato dal numero di avarie fortuite
che si determinanc durante il lavoro.
Infatti il contrcllore poco accuratoc decide di cambiare tutt gli
elementl poiché questa decisione allontana le avarie e conseguentemente la
sua chiamata in causa, e difficilmente gli element eliminati vengono riesa-

minati poiché sono di sclito gettati via.

PROGEAMMAZIUNE DELLA MANUTENZIONE

Per superare le difficoltd insite nella scelta dei diversi sistemi
di manutenzicne, occorre che i dati del problema sianc fissati; devono es-
sere ciocé preliminarmente conosciuti i seguenti dati:

- core di marcia dell'elemento;

- perdite di prcduzione:

- durata della riparazione;

- costo della riparazione;

- curva di sopravvivenza dell'lelemento;

- numero dei periodi per i quali si desidera assicurare la marcia dell'ap-
parecchio, -

Un esempio di calcclo per la determinazione del programma di
manutenzione che consente il minimo di costc meglic chiarisce la via da se_
guire nella progeftazione.

51 debba assicurare la vita di un elemento durante sei pericdi di
lavoro. Dopo ogni periode llelemento deve essere ispezicnate da personale
competente e che lavori con impegno,

Alla fine di ogni pericde si possonc presentare due casi:

a) - l'elemento & in avaria;
b) - llelemento & ancora in attvita.

In questo éecondo casc, dopo lispezicome, & possibile una scel-
ta e cioéd:

b') lasciare I'elemento in funzionamento;
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b") sostituirlo,
I paramsatri caratteristici siano i seguenti:
~ perdite per mancata produzicne I..10000
~ la riparazione dura un pericdo;
- spesa per gicrnata di mancato lavoro. 4.000 L
- costo di riparazicne Lire 1.000
- pericdi di attivitd n°b6
~ La funzione dei sopravvissutl sia la seguente:
Pericdo Probabilits di sopravvivere
s(t)
c,99
C,37
0,93
0,77
c,L48

ot F oW e

0,18

Quindi la probabilitd di avaria (per quantc precedentemente det-

to)

*

. sit)
P =1 -
s(t-1)
Si adotterd la seguente tabulazione che rende meno complicata
la progettazione:

Al tempo 0 vi & un elemento di eta O

1) -
2) - Dopo il primo periodo di lavoro esso pud essere in avaria. (punto B)
. e
o in funzionamentc (punto ).
3) - D&l punto B
Se & in avaria dovria essere sostituitc e quindi punto ID.
4) - Se & funzionante dal punto C (a seconda della scelta fatta dalllispetic

re potri essere sostituita e quindl punto D o continuare a lavorare e quin
di spostarsi al punto E.
5) Dal D effettuata la riparazione ci si ritrovera al punto ¥ e da gquesto zl

puntc M con un elemento nucvo nelle stesse condizioni che al punto A,

6) -~ Dal punto C.

T
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Se llispettore decide di cambiarloe si va al punto D.
7} - Se lispettore ritiene di lasciarlo al lavorc ci si sposta al punto E.
8) ~ In questc puntc si & nucvamente nel caso del punto A con la differen
za perd che l'elemento ha gid avute un periodo di lavore, e quindi la pro-
babilita di rottura al puntc E & superiore a quella del punto A.
G)- Non & dunque difficile proseguire con lo stesso ragionamento sino al
DUnto 6.

Naturalmente ogni decisione comporta una spesa certa, anche. in
sede di preventivo. L'eventc "avaria' & invece probabile; il lavoro della
probabilita si ricava dalla curva dei sopravvissuti e per quanto gii prece-

dentemente detto essa wvale

5t
- o1 . —sl)
rob ( s(t - 1) ’

La spesa dungue che dovra probabilmente effettuarsi in sede di
preventivo non deve essere conteggiata per intiero ma pesata con la pro-
babilita. Se la spesa di riparazione & X la spesa da conteggiare nel pro-
g‘etto sara

X P
rob

Il costo dell'intervento di manutenzione pilt economico si fa dopo
aver tracciato il diagramma partendo dalla fine dei periodi per i quali si

vuole assicurare il funzionamento dell'elemento considerato.

1) - Punto 5'-r, Per giungere al periodo 6 occorre sostituire (o ripara-

re) l'elemento con una spesa certa di L[..1.000 + 4.000 = 5.000

2) - Punto 5'-0. Per giungere al periodo 6 si hanno due possibilita : ’
2a ). — L'elemento potrebbe essere in avaria; cid comporterebbe

una perdita di produzione pari a 10.000 lire, Ma llevento non & certo e

quindi la spesa dovra essere psata  dalle probabilita; cioé

10.000 (1 - %ﬁ— = 10,000 (1 - s{1) } = 10.000 (0,01) =100

Infatti s{0) = 1 ed s(1) con la curva dei sopravvissuti rilevata
& ugLiéle a2 0,01: il pezzo & giunto al punto 5' — 0 dopo essere stato ripa

rato al punto 5" ~ r e quindi la probabilitd di avaria corrisponde a quélla.
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del primo pericdo.

2b) - Il pezzo non. ha biscgno di alcun intervento e giunge al
punto & - 1 dopc un solo pericdo di lavoro.
3) - Punto 5'-1. Anche In questo casc due possibilita,

3a) - L'elemento potrebbe essere in avaria. In questo caso la

probabilitd di avaria corrisponde a quella del secondo periodo di lavoro;in

base alla curva del sopravvissuti rilevata, il valore della probabilita 4di so-

pravvivere sarebbe s(2) - 0,97 e quella di avaria
s{2) 0,97
1 -~ = 1 - = 0,0=z02
s(1) 0,99 ’

I.a spesa pesata ccn le probabhkilitd risulta di
10,000 x 00,0202 = Lire =202

3b) -~ Il pezzo non ha bisogno di interventi e giunge al punto

6-2 dopo aver lavorato in totale 2 pericdi.

L-5-6) Punti 5-2; 5-3; 5-5. Per ognuno di guesti punti & valide un ragic-
namento analogo a quello fatto nel capoversi 2-3 e si avranno le diverse

spese probabili riportate nel diagramma e cicé:

La) - Spesa
_={3) - _ 0,93 65 = L0
{1 5(2) ) 10.000 = (1 0,97) 10.000 = L1

Ba) - Spesa
(1 ——S-%Lg) 16,000 = (1 - ==~ 10,000 = 1720

ba) - Spesa

L ,
(1 ;fLé_L ) 10.000 = (1- _%_Z% ) 10.000 = 6280
?

3i consideri adesso la verticale passante per 5,

Punto 5-r La spesa & quella afferente al punto 5'-0 e cioe 100 lire che

si riportano nel diagramma al punto 5-r.



e

Punto 5-4 [.a spesa futura & solo la rivarazione 1.000+L.000 = §.000

gia riportata nel punto 5'-r.

A) Se decido di lavorare e mi sposte al punto 5'-1 la sola
spesa & quella della eventuale avaria; essa,tenuto conto
della probébilité, & di lire 202 gia calecolate per il punto

Punto 5-1 s5r-1,

B) Se decido la sostituzione ho le spese di riparazione.

Queste ultime vengono trascurate perché mantengo, per

la scelta della via ottima, solo i costi futuri pitt bassi.

A L. 410
Punto S—Eg 5 " 5.000 che =i trscuranoc
( A .. 1,720
Punto 5‘35 B " 5,000 che si trascurano
A L. 6.280
t -
Funtc 5 5? B " 5,000 che si trascuranc

Colonna 4'. Riporto nel diagramma i costi afferenti al periode 4'-5 somma

ti a guelll dei periodi successivi al 5.

Punto L4'-r costoc di riparazione 5,000 + costo futuro T..100 =z 5,100,

Puntc 4'-0 [l - s(l)] - {10.000 + 5.000) + [ s(1) . 202]: 350.
Iﬁatti le alte:r-native che si possono presentare sonc casualli e quindi occcor-
re tenere conto delle spese relative moltiplicate ciascuna per le probabilitd
che loro competono,

, s(2) s{2) (1)
Punto 4'-1 [1 - S(l)] {10.000+5.000) +[s(l) . 410 ] - 705

s{2)

Punto L'-2 .-.2‘[1 - —543—)—] (10.000+5.000) +[_:_D_L ,1720]; 2.263

) & la probabilitd di avaria nel periodo 2, la probabi-
litd di superare il pericdo (2) essendo gid arrivati

~._.s{2)

al periodo 'L ? <(1)

.
S e r e e
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A 18 s() |
Punto 4 L \_l - 5(5)] (l0.000+5.000) +[S(5) . 5.000-_1 — 8.760

Nella colonna L invece che comporta una alternativa dipenderie

dalla decisione kll'ispettore si dovra riportare la spesa piu bassa, cosi co

me & state fatto per la colonna 5.

Punto 4-1r L. 350
Puntc L-a " 5.100

Punfo 4-1 ? g ' ‘ Er 5#82 si trascura
Punto L-2 5 g T: Zégg si trascura
Fanie bk § g ' EJ 2::}60)8 sl 'trascura

Colonna 37,

Punto 3' -r . 5.000 + 350 =L. 5.350
Punto 3' - 0, {10,000 + 5.100). 0,01 + 705 x 0,99 = L. 8.9
Punto 3' -1 . (10.000 + 5.100).0,0202 +2.263 x0,9798 = L. 2.522
Punto 3' -3 , (10.000 + 5.100).0,172 + 5.100 x 0,828 =TL. 6,220

E' cosl si prosegue sino a raggiungere il punto 0.

Nell'esempio riportato in figura si potranno cosl programmars zii

interventi:

Se alla fine del periodo 1 il pezzc & in avaria e bisogna cambiarioc.

Nessuna decisione da prendere.

T
Se il pezzo & ancora in efficienza si prosegue il lavoro poiché a que
sta decisione compete la spesa futura pitt bassa.

Eine periodo 2. Se si & in avaria occorre cambiare l'elemento,Nes
suna decisione da prendere.

IT Fine periodo 2. Se l'elemento & efficiente si prosegue il lavoro poi-

ché& a questa .decisione compete: la spesa di lire. 5.760 contro lire

5:8L9 cher si avrebbero:in - -futurc. sostituende l'elementa,
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Fine periodc 3 se si & in avaria occorre sostituire.
Nessuna decisione da prendere,

Fine periode 3. Anche se l'elemento & efficiente cccorre sostituirlo
IT
peiché la spesa probabile futura relativa alla decisione di mantenere
'elemento in funzionamentc & maggicre di gquella relativa alla decisio-

ne di sostituzione.

Proseguendo con analogo ragionamento si potrid cosl giungere sinc al
5 fine del lavoro avendo programmatc razionalmente il planc di interventi

ossibili,

CENNI SULLA MANUTENZIONE DI ELEMENTI UGUALT

CCNTEMPORANEAMENTE IN SERVIZIO

Se lo studic di un elemento semplice & frequente nell'organizzazione
i una miniera, non meno importante & il casoc di pidl elementi identici con-
emperaneamente in servizio, quali per esempio i vagoni di un servizic di
rasporto, i rulli di un nastro trasportatore, i riduftori di velocitd utilizzati
er le varie attrezzature, etc. |

Suppeoniamo quindi che iniziaimente sianc posti in esercizio N elemen
i nuovi. Sarid necessario organizzare una politica di manutenzione atta a

nantenere tutti gli elementi in esercizio.

Supponiamo che la curva di sopravvivenza sia conosciuta e, per sem

lificare, che la avaria zvvenga solo zalla fine di cgni periodo. Perché que-

ta ipotesi semplificativa sia accettabile & necessario scegliere periodi brevi.

Si ritiene inolire per snellire il problema, che le riparazicni o le so-

tituzioni non comportinoe perdite di preduzicone.

Se llindirizzo scelto & quello della "riparazione'" il costo della ripara-

ione di un elemento & uguale a

C,=p +Md

—_

ve d indica il numero di ore necessarie zlla riparazione, M I costo ora-

-io della mane d'opera e p il costo delllelemente che si sostituisce.

[

di

va-

da

il o«
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Riparazione sistematica -

Se lintervallo tra gli intervenii programmati & di period! %’ , do-
po questc tempce si deve provvedere zlla sostituzione simultanea di tutt gl
elementi che si rinnovano durigque con una freguenza @ .

Sia Cf_ il costo della sostituzione di un elemento durante linterven
to programmato e Cd il costo della sostituzione di un elementd che & anda-
to in avaria casualmente nelltintervallc che separa il rinnovamento degli elg
mentii,

Topo < periodi it costo della manutenzicone Gr(t) & uguale alla som

ma degli interventi casuali e di un intervento programfmato.
-1
NCr + Z NCd ? (t)
i

()
D)
il

quindi

2 (@) = NG + &, (&-1) (1)

La curva che rappresenta Q&.G{‘t(g')'é spostata rispetto alla Grd(%-)
4
di NC 4 sulle ordinate e di 1 pericdc sulle ascisse,

I.e spese medie di manufenzione In un periodo:

Gy (&)
S = Grzwm {

N

variano in funzione del numero di pericdi che deve essere scelto in modo
da avere G minimo.

s & grande cresce nelle espressione (1) il termine Gd(@\ -1)

e nella (2) il numeratof'e; se @‘ & piccolo cresce'Grm poiché & piccolo

il denominatore deila (2) .



Il numero di elementi da sostituire zlla fine di ogni periodo

=
Rt = N- R( t-
(t) R s(t-u)

ed espresso in funzione del tassc di sostituzicone:

. t-4
R(t)= ?_tN = N- Z%N V‘u’s(t—u)
5
Il limite di R(t) &

N —
Rz—E—=Nr

Il costo di sostituzione dei diversi elementi avariatisi nel pericdo t

gd(t) = Cd N ‘J(t)

Essendo N e Cd costanti l'andamento di gd(t) & uguale a quello di

? (t) precedentemente esaminato

).

it

B A

ol
\ o

t

Il costo totale delle riparazioni d4l periodo 1 sine al periode t com-

preso sara

T t + -
Gﬁ&):%?gaﬁ):}?tﬂCdTH) =bmm_%§ e (¢
che tende al limite
NCdt§

T 'andamento della funzione Gd(t) & il seguente
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Se % & grande cresce il valore di gd(t) (costo di sostituzione
degli elementi che si sono avariati nel pericdo tmo) poiche con llaumenta-
re del tempe crescono gli elementi da riparare.

Esisterd dunque un valere di Ce che fornisce un valore di Gr'm
intermedio tra gd( D - 1) e gd(g) tale cioé che sia verificata la disu
guaglianza Q-
| S NC_ +; NCd O ()

NCdﬁD( - 1)< % Z Cd?(g—)

che ccnsente di definire il valore di @ che consenta il minimc di spesa

di manutenzione,

Da "™ ANNALES des Mines " Giugno 1963,
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