Lezione del 8/05/2007 (Sicurezza elettrica)




Lezione n. 23
Stiamo parlando di sicurezza elettrica, la scorsa lezione abbiamo visto le curve corrente-tempo e abbiamo capito il perché si usi una tensione di 50 V come tensione massima sopportabile dall’essere umano. Quando facciamo le stime della resistenza del corpo umano, la resistenza dei piedi ecc, lo facciamo con lo scopo di stimare la corrente tramite la conoscenza della tensione. Ma non solo, quello che ci preoccupa maggiormente, è quanta parte della corrente va nel cuore; infatti nel cuore bastano pochi μA, circa 50 μA per creare fibrillazione ventricolare. Tant’è che negli ospedali quando ci sono macchinari collegati direttamente al cuore, i limiti di pericolosità sono tutti stimati su questi ordini di grandezza. Quando siamo invece in ambienti ordinari dove il contatto avviene dall’esterno tramite le mani o comunque una parte del corpo , è chiaro che soltanto una quota parte di corrente riesce ad arrivare sino al cuore, per cui il limite di pericolosità stabilito è 10 mA. Questa è la soglia oltre la quale non possiamo tollerare indefinitamente una corrente; ovviamente tra i 0.6÷0.7 mA e i 10 mA non è che non avvertiamo fastidi, avvertiamo tutta una serie di problemi fastidi e formicolii, che poi però andando oltre aumenta la probabilità di tetanizzazione muscolare e successivamente di fibrillazione. La fibrillazione che ci preoccupa di più è quella ventricolare perché è irreversibile, e se viene a crearsi c’e bisogno del defibrillatore. Su valori più alti di corrente ci sono invece le ustioni gravi. Sostanzialmente i modi per i quali si po’ morire per causa di corrente elettrica sono: arresto respiratorio e soffocamento, e qui siamo nel campo delle tetanizzazioni prolungate per molto tempo; se andiamo oltre avremo fibrillazione, e per valori ancora superiori, c’è il rischio di ustione e morti per folgorazioni. Tipicamente noi parliamo di contatti indiretti, per i quali le correnti non sono forti; ma è chiaro che se uno va a fare un contatto fase-fase o fase-neutro quindi un contatto diretto, le correnti sono dell’ordine del migliaio di Ampere, e a quel punto la morte o i danni gravi, avvengono per distruzione totale degli arti, infatti il corpo umano non è in grado di smaltire tutta questa energia trasferitagli da questo migliaio di Ampere. Da questi contatti diretti ci si può proteggere solo evitando che questi succedano. Stiamo appunto passando dagli effetti fisiopatologici, a come ci si protegge. L’altra grande categoria dei contatti è quella dei contatti indiretti, si differenziano dai contatti diretti per il fatto che, nei contatti diretti il contatto avviene con una parte che è in tensione e per il fatto di essere in tensione costituisce un pericolo, quindi quello che devo fare è semplicemente evitare il contatto con la parte attiva metterò quindi barriere, protezioni dei cavi, separazioni e quant’altro. 

Per parlare di contatti indiretti, è necessario introdurre qualche definizione, per sapere con che cosa avvengono questi contatti:

Massa: ogni singolo apparecchio è racchiuso da quello che si chiama massa, quindi per definizione la massa è una parte metallica che non è in tensione, ma che può andare in tensione se c’è un guasto all’interno dell’apparecchio. Quando è tutto in regola la massa è isolata, e quando qualcosa non va c’è il guasto. Quindi per definizione, i contatti indiretti sono quelli che avvengono quando una persona va in contatto elettrico con una massa di un apparecchio che si è guastato. Il pericolo non viene solo con il contatto della massa dell’apparecchio guasto, ma anche tramite gli altri apparecchi sani, in quanto la tensione pericolosa si può trasferire dappertutto.

Fondamentalmente abbiamo due tipologie di contatti:

contatti diretti: avvengono con parti in tensione

contatti indiretti: avvengono con parti metalliche che non sono in tensione, ma che possono andare in tensione perché da qualche parte nasce un guasto.

Oltre alle masse esistono anche un'altra tipologia, che sono le masse estranee: ovvero una qualunque parte metallica non appartenente all’impianto elettrico che possa portare all’interno della nostra area un potenziale; in particolare quello che ci preoccupa è se porta il potenziale zero, per esempio tramite un tubo dell’acqua o un tubo del gas. Tutte queste parti metalliche che sono in grado di portare un potenziale all’interno dell’ambiente che io voglio proteggere, sono masse estranee. I contatti diretti possono nascere con il contatto sia di masse che di masse estranee.                                Un tipo di contatto particolare, è appunto quanto io tocco la massa di un apparecchio che si è guastato, e tocco il radiatore di calore, in teoria io sto toccando due cose che non dovrebbero essere in tensione, una massa e una massa estranea, però in questo caso l’apparecchio si è portato a potenziale 220 V e il radiatore sta portando il potenziale zero; mi sto dunque applicando 220 V compiendo una comune azione di tutti i giorni.                                                                                                    Quindi se è vero che i contatti diretti sono molto pericolosi è altrettanto vero però che ci si può proteggere più facilmente in quanto basta impedire che avvengano. È chiaro che se io faccio un contatto diretto, il rischio associato in termini quantitativi, cioè la probabilità che a quell’evento segua il danno, moltiplicato per l’entità del danno, da un valore economico altissimo. La probabilità che io faccia un contatto diretto dipende da come io proteggo le parti in tensione, se lascio tutto aperto la probabilità di conseguenze dannose è molto alta, e poi si tratta di stabilire l’entità del danno. Come si fa allora a proteggersi dai contatti diretti? Sul valore del danno non posso agire, sulla probabilità che al contatto diretto segua un danno, non posso agire lo stesso; quella su cui posso agire è la probabilità di fare il contatto diretto, predisponendo per l’appunto barriere distanziamenti, protezioni ecc.  è facile vedere che sulla protezione dai contatti diretti quindi c’e poco altro da dire, la protezione da questi è ovvia, anche se ovviamente dovranno garantire determinati requisiti di protezione. 

Come ci si protegge invece dai contatti indiretti? Il discorso è molto più complicato, perché per il contatto indiretto non posso agire limitando la probabilità che esso avvenga, per lo meno non è la strada più comune per questo tipo di contatti, ma la strada più comune è cercare di fare in modo che all’evento guasto non sussegua un danno, o comunque la probabilità del danno sia bassa. Questo come lo posso ottenere? Per esempio togliendo alimentazione, infatti se io tolgo alimentazione in tempi abbastanza rapidi, all’evento guasto non c’è il danno, o meglio, non c’è probabilità elevata che segua un danno, perché ho tolto appunto l’alimentazione  in tempi sufficientemente brevi. Le curve di sicurezza che ci sono state illustrate, sono in termini probabilistici, per esempio, c’e una curva che se uno supera, ci dice che abbiamo probabilità di avere la fibrillazione ventricolare per il 5% della popolazione, nel 5% dei casi. Significa quindi che qualcuno supera la curva e non prende la fibrillazione ventricolare, qualcuno sta subito sotto la curva e magari la prende lo stesso; è tutto in termini probabilistici, però con un certo livello. 
Per quanto riguarda la protezione dai contatti indiretti, esistono due filosofie di protezione:              filosofie attive: sono filosofie non preventive, agiscono in conseguenza del guasto, questi metodi sono metodi per interruzione automatica dell’alimentazione in tempi tali che non ci siano situazioni particolarmente gravose, questi sono appunto metodi attivi;                                                         filosofie passive: si dividono in due soluzioni a)cercano di agire in modo che il guasto sia altamente improbabile, possiamo pensare che il guasto sia cosi improbabile che non avvenga, questo significa agire sulle apparecchiature; b)oppure l’altra soluzione, è quella di rendere il guasto non meno probabile, quindi si lascia lo stesso livello di probabilità, ma si fa in modo che quel guasto non possa causare danno.                                                                                                                                              Alla tipologia a), rientra l’uso delle apparecchiature in classe 2;                                                            Alla tipologia b), rientra l’uso della separazione elettrica, quindi mettere un trasformatore; poi consideriamo in questa categoria tutti i sistemi di protezione a bassissima tensione; e possiamo considerare anche delle applicazioni molto più rare che poi vedremo, quali la realizzazione di ambienti completamente isolanti o totalmente equipotenziali.

I modi che dovremo descrivere sono: interruzione automatica dell’alimentazione, per poi capire a seconda dei casi quale tipo di alimentazione usare; e poi dovremo descrivere le modalità passive, tutto questo per proteggerci dai contatti indiretti. Evitare quindi che il contatto con una massa possa diventare pericoloso. La definizione di massa l’abbiamo più volte vista, però dobbiamo completarla, infatti sappiamo che massa è la parte metallica di un apparecchiatura che non è normalmente in tensione, ma che ci va a causa di un guasto, ed è a portata di mano. Da non confondere a portata di mano con facilmente accessibile; un apparecchiatura può essere a portata di mano per favorirne la manutenzione ma non facilmente accessibile, e se è a portata di mano è una massa e va collegata a terra.(esempio le lampade dell’aula v). Altri esempi di massa: il palo di sostegno di un impianto elettrico aereo è isolato dalla linea tramite gli isolatori, il palo è quindi una massa, perché è metallico, inoltre quando l’isolatore non tiene più la tensione e si scarica attraverso il palo che quindi va in tensione. Una recinzione metallica invece, è un tipico esempio di massa estranea, se ci sono ad esempio degli impianti di illuminazione vicino. 

Una volta definito il nostro glossario di termini, possiamo passare allo schema: 
                                                                              EQP                                                tubo dell’acqua
massa
                                                                              EQS                                         fascettatura 
                            PE 

                                                                        Collettore principale di terra  
               conduttore di terra                
La maggior parte degli apparecchi ha la massa che è collegata all’impianto di terra, anche l’impianto di terra avevamo già definito, come: un insieme di elementi nel quale abbiamo dispersori, che sono elementi conduttori che vanno a contatto con il terreno, e possono essere o picchetti o corde di rame. Dispersore è tutto ciò che è metallico ed è a contatto con il terreno. Poi c’è il conduttore di terra , che è il collegamento isolato(giallo verde) che mette in contatto i dispersori con il collettore principale di terra. Al collettore principale di terra, ci vanno collegati, i conduttori di protezione PE che collegano la massa dell’apparecchiatura appunto con il collettore di terra; poi a quest’ultimo ci vanno collegate tutte le masse, ma anche tutte le masse estranee nel nostro schema vediamo il tubo dell’acqua, collegato mediante conduttore equipotenziale EQP(giallo verde) al collettore. Ovviamente  è possibile avere collettori di terra secondari, ed è possibile avere conduttori equipotenziali secondari EQS, dei quali poi capiremo l’utilità, sono soprattutto usati nei sistemi TN.                                                                                                           
 Gran parte della nostra sicurezza è legata al fatto che tutti questi conduttori giallo verdi non vengano mai interrotti, in questi conduttori chiaramente, non si potranno mai inserire interruttori o sezionatori.

Come si capisce quale è una massa estranea? La definizione qualitativa l’abbiamo vista, mentre la norma 74-8 da una definizione ben precisa di massa estranea, ed è una definizione quantitativa, che è differenziata a seconda degli ambienti, a seconda che siano ambienti ordinari o a maggior rischio elettrico, in particolare quelli per uso medico. Negli ambienti ordinari come faccio a capire se un tubo dell’acqua è una massa estranea oppure no? Semplicemente misuro la resistenza di terra del tubo, se la resistenza che misuro è < 200Ω   allora la devo considerare una massa estranea, mentre se la resistenza è > 200Ω  non la considero una massa estranea, se non è una massa estranea non la devo collegare col collegamento equipotenziale. Questo ci permette di capire che collegare tutte le masse delle finestre e porte all’impianto di terra, come spesso si vede, sono collegamenti inutili, soprattutto in ambienti ordinari perché comunque le finestre o sono a contatto con i ferri dell’intelaiatura dell’edificio o sono annegati nei ferri del calcestruzzo, quindi se misuriamo la resistenza è molto maggiore di 200Ω. Anzi, facendo questi inutili collegamenti, rischio di portare sulla finestra potenziali pericolosi. Tutto questo per quanto riguarda il collegamento delle masse estranee, quindi il concetto di masse estranee è quantitativo non qualitativo.

Altra cosa di cui dobbiamo parlare e dare una definizione, è ciò che avviene all’interno della carcassa dell’apparecchiatura, quindi all’interno della massa, infatti al suo interno avremo una parte attiva, e avremo ovviamente un isolamento perché il tutto funzioni, questo isolamento lo possiamo rappresentare con delle impedenze che isolano la parte attiva rispetto a tutto il resto. 
                                                               



 Iniziamo quindi a parlare di isolamento di un apparecchio, per capire di che tipologia è. Fondamentalmente esistono tre livelli d’isolamento delle apparecchiature:

1) Isolamento funzionale, che è quel livello minimo d’isolamento perché quell’apparecchio possa funzionare, altrimenti faccio un corto. Questo tipo di isolamento non serve per la sicurezza, ma perché l’apparecchio funzioni. Questi sono gli apparecchi di classe 0.

2) Isolamento principale oltre a quello funzionale, l’isolamento principale è quello strato di isolamento che serve per far si che una persona non possa mai realizzare un contatto diretto. Questi sono un gran numero di apparecchi e sono quelli così detti di classe 1, e per questi è necessario che ci sia il collegamento a terra della carcassa.

3) Isolamento aggiuntivo o secondario, è il terzo livello di isolamento che posso fare, avrò lo strato principale al quale aggiungo un ulteriore strato. Qui siamo di fronte ad un apparecchio di classe 2. Questi sono apparecchi per i quali noi possiamo ritenere che la probabilità di guasto sia estremamente bassa, talmente bassa che non li colleghiamo neppure a terra, che sarebbe pure peggio, almeno negli ambienti ordinari. L’isolamento doppio, può essere sostituito con un isolamento rinforzato, anziché fare due isolamenti indipendenti, faccio uno strato di isolamento molto più spesso, che dal punto di vista della probabilità di guastarsi è l’equivalente di avere due strati indipendenti. In realtà un isolamento rinforzato non è proprio come due isolamenti indipendenti, però se io rinforzo lo strato a tal punto che la probabilità di guasto sia pari a quella di due isolamenti indipendenti, ho realizzato una apparecchio quasi equivalente ad uno di classe 2. Se io faccio tutto con apparecchi di isolamento doppio, sono protetto dai contatti indiretti perché la probabilità del guasto è bassissima.
Esistono apparecchi per i quali è obbligatoria la classe 2 e quindi il doppio isolamento?  Si, a parte gli apparecchi elettromedicali, ci sono anche apparecchi ordinari per i quali è richiesta la classe 2, per esempio tutti gli apparecchi portatili, i giocattoli per i bambini alimentati elettricamente. A questo punto dobbiamo fare un ulteriore distinzione delle apparecchiature:

a) apparecchiature fisse

b) apparecchiature mobili

spesso per capire la distinzione si ritiene che un apparecchiatura mobile deve avere delle maniglie e il peso deve essere ragionevole. Gli apparecchi mobili vengono a loro volta classificati a seconda di come possono essere utilizzati, in apparecchi trasportabili, che uno può spostare da una parte all’altra, poi abbiamo apparecchi mobili in quanto tali possono essere spostati in tensione, ma il motore, la parte attiva o comunque la parte più pericolosa non sta nelle nostre mani quando li spostiamo (aspirapolvere, tagliaerba elettrico ecc). infine abbiamo come ultima categoria, quella più pericolosa gli apparecchi portatili, che sono una particolare categoria degli apparecchi mobili, perché sono apparecchi che si spostano in tensione, ma che quando io li utilizzo tutta la parte attiva e  che può dare problemi, io la ho in mano (trapano ecc). Gli apparecchi portatili sono tutti apparecchi di classe 2, in Italia dove la norma lo prescrive, lo riconosciamo, perché nella targhetta hanno il simbolo delle apparecchiature di classe 2 e quindi del doppio isolamento:
                                                                     
le apparecchiature in classe 2 non sono collegate a terra, quindi hanno la presa con soli due poli.                        

