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Sicurezza elettrica

Una apparecchiatura elettrica, per funzionare, necessita di alimentazione, in quanto un qualche dispositivo sfrutta quell'alimentazione. Ovviamente occorre evitare che parti a tensione diversa vadano in contatto, così come bisogna evitare che una persona possa toccare direttamente le parti attive. Il contatto può avvenire con parti in tensione, o con parti che normalmente non sono in tensione. Per questo è fondamentale il problema dell'isolamento.

Definiamo massa quella parte dell'impianto che normalmente non è in tensione, ma che lo può diventare in seguito ad un guasto. Definiamo massa estranea quell'elemento che non fa parte dell'impianto (ad esempio le tubazioni) che accidentalmente possono andare in tensione.

Contatto diretto è quello con parti normalmente in tensione (ad esempio si ha un contatto coi conduttori attivi). Per quanto siano i contatti con le conseguenze più gravi, sono anche i tipi di contatto più facilmente evitabili.

Contatto indiretto è quello che avviene con parti che normalmente non sono in tensione, ma che lo diventano in caso di guasto all'isolamento. 

Il corpo umano ha una sua impedenza per cui, sottoposto ad una data differenza di potenziale, si ha il passaggio di corrente elettrica. Questa corrente si sovrappone a quelle presenti nel corpo umano, creando situazioni di forte rischio. 

Questo rischio dipende dagli organi interessati (il cuore è sicuramente l'organo più delicato), dall'intensità e dalla durata delle grandezze in gioco, dal tipo di corrente (alternata, continua) e della frequenza, dalla zona e dal percorso interessati dal passaggio della corrente. 

Intenderemo la tensione come causa e la corrente come effetto.

Per quanto riguarda i danni macroscopici, vi sono: 

· Tetanizzazione muscolare

Si produce quando la corrente attraversa muscoli volontari e può manifestarsi in forme più o meno acute, che vanno dalla sensazione di formicolio, alla scossa dolorosa, alle contrazioni fino alla paralisi temporanea. Può avere effetti mortali!

· Arresto respiratorio 

Per correnti da 20 a 30 mA, se le contrazioni dovessero raggiungere l'apparato muscolare respiratorio potrebbero procurare un arresto respiratorio.

· Ustioni

Le ustioni nel punto di contatto possono essere:

- dovute all'arco, causate dal calore irradiato dall'arco elettrico stesso;

- elettrotermiche, dovute al passaggio della corrente attraverso l'organismo.

Esempio: 

Se si innesca un flusso di corrente la cui densità è di circa 60 mA/mm² attraverso la pelle, questa verrà carbonizzata in pochi secondi.

· Fibrillazione cardiaca

Esiste una proporzionalità approssimativa, tra il peso corporale e la corrente necessaria alla fibrillazione, che permette di identificare una soglia compresa tra 70 e 100 mA.

In realtà questa soglia non può essere definita in modo preciso. Essa varia con le condizioni fisiologiche del soggetto e coi parametri ambientali e casuali dell'incidente: ad esempio il tipo di contatto e il tempo di passaggio della corrente nell'organismo, il percorso della corrente nel corpo, la resistenza dell'organismo, la tensione a cui il corpo è sottoposto.

Meccanismo della fibrillazione

Il cuore è costituito da fibre muscolari, che si contraggono ritmicamente decine di volte al minuto grazie ad impulsi elettrici provenienti da un organo, detto “ nodo senoatriale” (ossia il generatore elettrico biologico del cuore).

Gli impulsi generati dal nodo senoatriale vengono trasmessi, tramite tessuti di conduzione, alle fibre muscolari dei ventricoli che, contraendosi ciclicamente, generano la sistole ventricolare che spinge il sangue nel sistema arterioso.

Un’elevata corrente, di provenienza esterna al corpo a causa di un contatto elettrico, stimola in modo disordinato i ventricoli i quali, contraendosi in modo caotico, impediscono al cuore lo svolgimento della sua ordinaria funzione: è questo il fenomeno della fibrillazione ventricolare. Il cuore tenderebbe infatti a pulsare con la frequenza del segnale che riceve.

Vediamo la relazione tempo-corrente rispetto al grado di rischio:
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Durata del guasto [s] Corrente nel corpo [mA]
0,05 900
0.1 750
0,2 600
0.5 200
1 80
2 60
5 51
10 50




zona 1): vi è assenza di reazione sino alla soglia di percezione, e nessun danno permanente all'organismo fino alla soglia di 0,5mA;

zona 2): in genere nessun effetto fisiologico pericoloso, fino alla soglia di tetanizzazione; tale soglia è descritta dall'equazione I=10+10/t (mA), con asintoto verticale I=10mA; nell'asintoto  non si hanno normalmente effetti fisiopatologici pericolosi;

zona 3): possono verificarsi effetti fisiopatologici, in genere reversibili, che aumentano con l'intensità della corrente e con il tempi; in particolare: contrazioni muscolari, difficoltà di respirazione, aumento della pressione sanguigna, disturbi nella formazione e trasmissione degli impulsi elettrici cardiaci, ma senza fibrillazione ventricolare;

zona 4): elevata probabilità di fibrillazione ventricolare, arresto del cuore, arresto della respirazione, gravi bruciature. anche in questo caso le curve c2 e c3 indicano una probabilità di fibrillazione ventricolare via via crescente (rispettivamente: c2 = 5%, c3 = 50%).
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In questo grafico mettiamo in correlazione la durata del guasto con la corrente ammissibile.
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Impedenza del corpo umano

Per valutare la corrente, essa dipenderà dalla resistenza offerta dal corpo umano. Si procede dunque ad una modellizzazione della resistenza opposta: braccia, tronco, gambe.
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Viene ricostruito un circuito equivalente delle impedenze. Il circuito viene via semplificato dal momento che trascuriamo le capacità. In sostanza resta una serie di resistenze, riconducibile ad una impedenza complessiva ZB del corpo umano.

Questa impedenza complessiva è funzione della tensione applicata:
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Tensione di contatto [V] Impedenza totale del corpo umano [Q]
25 3250
50 2625
75 2200
100 1875
125 1625

220 1350
700 1100
1000 1050




Come vediamo dalla tabella, ad un aumento della tensione corrisponde una diminuzione della impedenza. Questi valori sono ovviamente indicativi, perché dipendono da corporatura, sesso, età, etc. 

Considerando una tensione di 220V vediamo che l'impedenza corrispondente è di 1350Ω. 

Possiamo calcolare rapidamente il valore della corrente: I = V/Z = 230/1350 ≈ 170mA.
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A partire da queste curve e da queste tabelle, conoscendo tempo, corrente ed impedenza,  ricaviamo le tensioni di contatto ammissibili. È la tensione che può essere sopportata dalle persone per un dato tempo.

In BT ci si riferisce a 5 secondi come tempo massimo del contatto indiretto. Sulla curva questo valore corrisponde a 50V. Tale tensione è la tensione ammissibile in condizioni ordinarie. In ambienti speciali (bagni, docce, cantieri) tale tensione vale 25V.
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