ELEMENTI DI SICUREZZA ELETTRICA
LE BASI LEGISLATIVE DELLA SICUREZZA

La prima fonte legislativa e l@ostituzionedove si puo leggere:

Art. 32: “La Repubblica tutela la salute come foméatale diritto dell'individuo ed interesse della
collettivita ...”;

Art. 35: “La Repubblica tutela il lavoro in tutte sue forme ed applicazioni”;

Art. 41: “L’iniziativa economica privata e liber&lon puo svolgersi in contrasto con I'utilita soeial
0 in modo da arrecare danno alla sicurezza, &kath, alla dignita umana.”.

Il Codice civilestabilisce:

Art. 2050: “Chiunque cagiona danni ad altri neNolgimento di una attivita pericolosa, per sua na-
tura o per la natura dei mezzi adoperati, € tealtgsarcimento se non prova di avere
adottato tutte le misure idonee ad evitare il ddnno

Art. 2087: “L’imprenditore é tenuto ad adottarelieslercizio dellimpresa le misure che secon-
do la particolarita del lavoro, I'esperienza edartica, sono necessarie a tutelare I'integritadig

la personalita morale dei prestatori di lavoro”.

Il Codice penalesancisce:

Art. 437: “Chiunque omette di collocare impiangparecchi o segnali destinati a prevenire disastri
o infortuni sul lavoro, ovvero li rimuove o dannégge punito con la reclusione da sei me-
si a cinque anni; se dal fatto deriva un disastom infortunio la pene € la reclusione da tre
a dieci anni”;

Art. 451: “Chiunque, per colpa, omette di collogarevero rimuove o rende inservibili, apparecchi
o altri mezzi destinati alla estinzione di un indeno al salvataggio o al soccorso contro
disastri o infortuni sul lavoro, € punito con l&zlesione fino a un anno e con la multa da li-
re quarantamila a duecentomila”;

Nel settore elettrico € di fondamentale importalazbegge 1-3-1968 n.186: “Disposizioni con-
cernenti la produzione di materiali, apparecch@&tuanacchinari, installazioni e impianti elettrici e
elettronici” che consta dei seguenti due articoli:

Art. 1: “Tutti i materiali, le apparecchiature, iaechinari, le installazioni e gli impianti eletiried
elettronici devono essere realizzati e costruiggola d’arte.”

Art. 2: “I materiali, le apparecchiature, i macdhin le installazioni e gli impianti elettrici ede¢
tronici realizzati secondo le Norme del CEI si adagano costruiti a regola d’arte.”

Si sottolinea infine che sono destinatari dell’opbldella sicurezza, oltre allimprenditore, tutti
gli operatori di un processo produttivo, ciascumanisura dipendente dalle capacita decisionali e di
intervento che gli competono. Sono cosi responsadlia sicurezza, ciascuno per la propria parte:
costruttori, venditori, noleggiatori di macchinadi, attrezzature e di impianti, progettisti, diogit
dei lavori, collaudatori, ispettori, dirigenti, inggati ed operai.

Condizione e modalita per il verificarsi di un inianio elettrico possono essere estremamente
variabili, in relazione ad una molteplicita di appachiature, di impianti e di condizioni di impiego
Anche se la legislazione ordinaria contiene edplidisposizioni atte a favorire la sicurezza, lex-pr
visione del rischio e la formulazione di prescniie@ misure atte a prevenire od a minimizzare il
pericolo viene affidata ad appositi enti nazioreli internazionali che provvedono ad emanare ed
aggiornare periodicamente le Normative di Sicurei caso dell'ltalia tale attivita viene svolta
dal CEIl. L'importanza delle Norme CEI € evidenzigia dalla legge 1-3-1968 n.186. La legge 18-
10-1977 n.791 estende tale concetto anche al sattdia sicurezza, come ribadito anche dalla re-
cente legge 5-3-1990 n.46, in gran parte modificdéh D.M. n. 37 del 22 gennaio 2008.
L’adeguamento alle norme CEI costituisce dunqueaamalizione sufficiente, anche se non neces-
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saria, al soddisfacimento delle condizioni sullacezione a regola d’arte e secondo criteri di sicu-
rezza.

EFFETTI DELLA CORRENTE ELETTRICA SUL CORPO UMANO

Il passaggio di una corrente elettrica nei tessutani (elettrocuzione) ha effetti fisiologici lar-
gamente variabili, dipendenti dal valore della eate, dalla sua frequenza, dalla durata del contat-
to, dalla sensibilita individuale e dalla zona detpo in cui il fenomeno ha luogo. lsaglia di sen-
sibilita puo variare da alcune decine j@h, per la lingua, a poco piu di una decina di mA.
L’elettrocuzione risulta pericolosa a causa deusatj fenomeni fisiologici:

1. Tetanizzazionea causa dello stimolo elettrico sulle singoldute] si manifesta la contrazione di
un intero fascio muscolare, con una sintomatologia diversa da quella del tetano (da cui il
nome). Particolarmente pericoloso un contatto mecae alternata: i tessuti muscolari sono inte-
ressati da una serie di stimoli che si ripetonmaniera regolare determinando uno stato di con-
trazione permanente che impedisce all'infortunatmrrompere il contatto. La massima cor-
rente che attraversi il corpo e consenta ancotiasitiare la presa” viene definiteorrente di ri-
lascia

2. Blocco respiratorio per valori piuttosto elevati di corrente (che eciano i sintomi di contra-
zione muscolare) e soprattutto se la zona intel@ssguella toracica, comprendente i muscoli
respiratori, si puo subire un danno da paraliiratoria, causa di danni irreversibili al cervello
se tale blocco supera 23 minuti. E questo tipo di fenomeno la causa d@rito cianotico che
presentano le vittime dell’elettrocuzione.

3. Fibrillazione ventricolare i disturbi legati a cause elettriche investonohemil muscolo cardia-
co, regolato nel suo pulsare da stimoli elett®&.a questi si sovrappongono altri stimoli esterni,
di intensita adeguatamente alta, si puo pervewirena perdita completa di quel coordinamento
che rende possibile I'attivita cardiaca. A seguiiana stimolazione intensa ed incoerente, cia-
scuna delle fibre del ventricolo risulta soggettzoatrazioni disordinate, il cui persistere finisce
per diventare letale.

4. Ustioni: bastano densita di corrente di pochi mA/mper qualche secondo per provocare ustioni
apprezzabili, soprattutto sulle zone dotate di n@ggesistivita, come la pelle. Oltre i 4050
mA/mn? si ha una carbonizzazione dei tessuti interessati, aumentando notevolmente la resi-
stenza locale, puo avere un effetto paradossalnpeatettivo nei confronti di ulteriori piu gravi
danni.

La resistenza del corpo umano, che generalmentpetenalla pelle, si fissa al valore conven-
zionale di 2 K e se si assume come non pericolosa una correntsuperiore a 25 30 mA, risul-
tano non pericolose le tensioni fino a circaz560 V: € sulla base di queste considerazioni che le
Norme pongono un limite al livello di tensione sogpbile senza che intervenga qualche forma di
protezione.

Gli incidenti di tipo elettrico vengono classificat due categorie:

1. Un contatto direttosi verifica quando una o piu parti del corpo vemmm tensione con parti di
impianto elettrico normalmente in tensione (conmhetinudo, viti di fissaggio, morsettiera);

2. si parla invece dcontatto indirettoquando la folgorazione e provocata dal contatto ampie
parti metalliche normalmente non in tensiong$sd, che potrebbero pero andare in tensione
per un difetto di isolamento.

PROTEZIONI DAL CONTATTO INDIRETTO

La misura di protezione piu usuale contro i contatliretti € quella di collegare la massa
dell’apparecchio a terra, tramite un apposito ctiode, che prende il nome di conduttore di prote-
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zione. | requisiti della protezione dipendono dab tdi sistema elettrico di alimentazione, ma in o-
gni caso si deve garantifeterruzione automatica del circuito caso di pericolo per le persone.

Quindi, i dispositivi di interruzione automaticalde ;¢
circuito devono intervenire in un tempo tanto piu
breve quanto maggiore € la tensione sulle masse, se \
condo una curva limite tensione - tempo compatibile \
con la protezione del corpo umano (curva di sicurez \
z3) illustrata in figura 1. Un apparecchio, destinatb 1 \c
essere protetto mediante interruzione automatita de X
circuito, € dotato di isolamento principale e lass@a
e munita di un morsetto dove collegare |l condettof (]
di protezione; esso viene denominafgparecchio di \
classe | 0.1 ~

0.01
20 50 10C 20C

Tensione [V]
Figura 1.

IMPIANTO DI TERRA

1.Con il termineterra si indica la massa del terreno assunta converim@mie a potenziale nullo
ovunque.

2.Un dispersore di terraé un corpo metallico posto ad una certa profonuiaterreno, in buon
contatto con questo e destinato a disperdervi eaértorrenti.

3.1l conduttore di terrgprovvede a realizzare il collegamento fra le padatproteggere ed il disper-
sore di terra.

4.Un impianto di terrae costituito dall’insieme dei dispersori e dei dottori di terra.

Al fine di chiarire quanto definito sopra, si con- |
sideri un dispersore emisferico (vedi figura 2) di
raggio R che disperda in un terreno omogeneo, it /' A/ / / / SN
conducibilitac, una corrente |. A causa della caduta ‘\ Ro /'
di tensione lungo il terreno, la tensione misubil \ r/
tra I'elettrodo ed i punti del terreno aumenta ton \ J/
distanza r, in tutte le direzioni radiali. Per punt N <
finitamente lontani la differenza di potenziale tra = T-—o___---7

l'elettrodo ed il terreno & massima Fig. 2. — Dispersore di terra emisferico.

E possibile dimostrare che, nel caso ideale corafolela legge di variazione del potenziale &
espressa da:
v(r) I 1

2o

Si e assunto pari a zero il potenziale dei purithitamente lontani dal dispersore, come usuale.
Questo punto convenzionale, in pratica abbastam#ario da poterne trascurare il potenziale, costi-
tuisce unaderra di riferimento a potenziale zer8u tutti i punti della superficie del dispersque;
nendo r = 3, il valore del potenziale é:
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Tale tensione Ve dettaensione totale di terra rappresenta |
la differenza di potenziale tra I'elettrodo ed urpio a poten- E
ziale zero. Laesistenza totale di terrai calcola quindi ese-
guendo il rapporto:
Rt = ﬁ = 1 Vi
I 21moR,

Il dispersore di terra risulta quindi rappreserieabbn lo
schema elettrico illustrato in figura 3, dove E idad — T0
I'elettrodo e TO il punto di terra a potenziale @eQuesto
consente di conglobare nella resistenztui®a I'opposizione Fig. 3. — Schema elettrico equivalen-
incontrata dalla corrente | dispersa a terra. te del dispersore di terra.

In linea di principio, qualunque oggetto metalledwe risulti posto in intimo contatto con il terre-
no puo essere considerato un dispersore. Le Nosmés€ono prescrizioni relative a qualita e di-
mensioni dei dispersori. Il materiale costitutiveved essere tale da impedire un facile deterioramen-
to dovuto all'umidita (la corrosione é responsabilein aumento della resistenza di terra). | mietall
comunemente impiegati sono il rame, I'acciaio ritesli rame e i materiali ferrosi a pesante zinca-
tura.

La resistenza di terra dipende dalla resistivitael®eno entro il quale € immerso il dispersore e
dalle sue dimensioni; Un metodo efficace per aldrassinche di molto, la resistenza di terra consi-
ste nel sostituire il terreno tutt'intorno al dispere con grafite, torba, argilla o altro materialeas-
sa resistivita. L'operazione, compiuta durantealsefdi installazione del dispersore, ha lo scopo di
migliore le condizioni di conducibilita nella zomamediatamente circostante il dispersore: € pro-
prio questa zona, infatti, a fornire il maggior tidvuto nel calcolo della resistenza complessiva di
terra. Un altro metodo consiste nel disporre unéeplicita di dispersori reciprocamente collegati,
a costituire una efficace maglia di protezioneui perimetro segue, con buona approssimazione,
guello dell’edificio protetto.

Si consideri ora il caso (vedi figura 4.a) di ureagona che tocca una massa collegata ad un di-
spersore di terra nel momento in cui si disperde eaorrente |. Nell'ipotesi di trascurare tutti i-pa
rametri non resistivi, si puo valutare la corredte attraversa l'infortunato assumendo che sja: R
la resistenza equivalente del corpo umang,uRa resistenza aggiuntiva tra corpo e terra (calze
scarpe, pavimento),Ra resistenza equivalente del neutro verso téria,tensione di fase (220 V
per il sistema di distribuzione in bassa tensiatwtato in Europa).

Dal circuito equivalente (vedi figura 4.b) si rieav 1
per la corrente di elettrocuziongil valore (approssi- 2
mato per eccesso):

3
| =E R; n
T RRIRIRITRRTR |

Si conclude dungue che una resistenza di terraomolt |
piccola offre un elevato grado di sicurezza, asswib
la maggior aliquota della corrente di guasto. meglad
un basso valore della resistenza di terra € asaooi
corrente di guastq, kendenzialmente abbastanza eleva- terra —
ta da provocare lintervento di un interruttorecanati-
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co di massima corrente. Occorre aggiungere, pé&®, c Ei

X N ig. 4a
se la R tende a zero, la correnterion dipende piu da
R; vanificando cosi la messa a terra. L'efficacidalel
messa a terra dipende pertanto anche dalla presénza
una resistenza non nulla tra il neutro e la terra. E 1m

) Rz fzR |

Una resistenza di terra relativamente alta vanifica °

funzione protettiva dell’'interruttore di massimarrem-
te, che viene affidata ad un interruttore diffeiatez la ~ Rn = l i = Ra
cui sensibilita puo essere scelta sulla base dekeva
della R effettivamente disponibile. La limitazione della «— —
tensione di contatto a 50 V imposta dalle Norme puo lg le
essere espressa in funzione della corrente difexien Fia. 4b
lan che determina l'intervento dell’interruttore aut@mm 9.4
tico: R Ian <50.

Si deduce che una protezione differenziale e efiGgnche per resistenza di terra relativamente
elevata, come indica sinteticamente la tabella esgigy nella quale si e fatto riferimento ad alcuni

dei valori piu comuni di sensibilita

lan [A] 10 5 1 0.5 0.3 0.1 0.03 0.01

R: [Q] 5 10 50 100 167 500 1667 500(

L’efficienza del rele (interruttore) differenziabed alta sensibilita come elemento di sicurezza
personale giustifica il nome dalvavitacon il quale viene comunemente indicato: i vajpu co-

muni per A, sono di 10 e 30 mA, espressamente previsti datieccapitolati.

UN CASO PERICOLOSO

Nel caso di un impianto di terra comune a piu utewva segnalato per una pericolosita poten-
zialmente elevata il caso in cui anche una sole deénze non sia dotata di protezione differenzia-
le. Facendo riferimento, infatti, alla figura 5,ssipponga che tutti i carichi siano provvisti dere
differenziale con la usuale alta sensibilitd norgrigay = 30 mA, con la sola eccezione del carico 1,

protetto soltanto da un interruttore automatico meagtermico con,l=32 Ae és=3 |, = 96 A.

I I
) N

IAN IAN

Anl” *—e
Anl

1 2 3

Fig. 5
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Le norme di sicurezza vengono soddisfatte con asstenza di terra;R 50/ ks= 0.52Q, un
valore estremamente basso che ripropone le stdfselth gia segnalate in precedenza e che fini-
scono per rendere praticamente necessaria I'irtieg@ con le protezioni differenziali. Nel caso
piuttosto comune di valori consistentemente piwvatigeintorno a 1620 Q, possono instaurarsi ten-
sioni di contatto decisamente pericolose: la presel un salvavita nei rimanenti appartamenti vie-
ne cosi completamente vanificata e rischia, anzndiirre soltanto un mal riposto senso di sicurez-
za. Tale situazione, estremamente diffusa nei aomdpdovrebbe essere sanata con la definitiva
applicazione della legge 46/90, contenente Normelgesicurezza degli impianti, tra le quali
I'obbligo di installazione generalizzata della mzibne differenziale conyd < 30 mA.

PROTEZIONI DAL CONTATTO DIRETTO

Le prescrizioni delle Norme sono di tipo essenzailte passivo, intese soprattutto ad evitare che
si verifichi il contatto diretto di persone con pal impianto normalmente in tensione. A tale szop
occorre adottare misure di protezione totale naglhi accessibili a persone non consapevoli del ri-
schio elettrico. Gli isolamenti impiegati devonaddsfare alle specifiche elettriche e meccaniche.
In particolare, tutte le parti attive devono essayatenute entro involucri capaci di garantire una
protezione totale in tutte le direzioni. Ove questm sia possibile, occorre che siano rese inacces-
sibili con sbarramenti adeguati. Eventuali ecasizitguardano apparecchi o parti di apparecchi
che, per la loro specifica natura, non possonoregsetetti nella maniera descritta (ad esempio la
parte metallica di un portalampada). Le Norme artonet I'apertura degli involucri isolanti, per
ragioni di esercizio o di manutenzione, a pattosiheispettata una delle seguenti condizioni:

— richieda I'uso di uno specifico attrezzo,
— richieda I'uso di una chiave, affidata, in un numimitato di copie, a personale specializzato,

— determini la sconnessione automatica dalla rete gelti in tensione (interblocco), con il ripri-
stino dell’alimentazione reso possibile solo dagpadhiusura dell'involucro,

— lapertura dell’involucro determini l'interposiziendi una barriera intermedia supplementare,
rimossa automaticamente solo dopo il ripristindedebndizioni di sicurezza precedenti.

Le misure diprotezione parzialéanno lo scopo di prevenire solo i contatti aaaide e risulta-
no del tutto inefficaci contro la maggior parte dentatti intenzionali. Impiegate in locali accéssi
li solo al personale specializzato, consistonogtacoli strategicamente disposti e nell’opportuno
distanziamento delle parti in tensione e delle maBsr gli ostacoli viene ammessa la possibilita di
rimozione volontaria senza bisogno di specialieattr. Il distanziamento e finalizzato a rendere im-
possibile 'accesso simultaneo a parti a tensionersi. Il rispetto di questo obbligo si traducéane
definizione di unvolume di accessibilitehe ponga le parti in tensione fuori dalla “patdi mano”
di operatori anche addestrati.

L’interruttore differenziale ad altaxd = 30 mA) o ad altissima sensibilita{E 10 mA) costitui-
sce l'unica forma di protezione attiva contro ihtatto diretto. Tuttavia, il salvavita puo risuéar
del tutto inefficace nel caso di contatto diretijpdbare. Nel caso il corpo umano sia isolato deater
la protezione non interviene affatto, dal momerite non viene dispersa a terra nessuna corrente.
Leggermente meno pericoloso il contatto bipolaréd serpo ha un contatto a terra: pur circolando
nel corpo una corrente eventualmente letale, uiguaih di corrente dispersa puo provocare
l'intervento dell’interruttore differenziale in uempo sufficientemente breve.
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