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Prefazione



Il testo si prefigge l’obiettivo di fornire i concetti tecnici di base e gli strumenti pratici per l’esecuzione dei documenti formali di un progetto elettrico preliminare, definitivo ed esecutivo, nel rispetto normativo e per le varie tipologie di installazione in ambito civile, industriale e terziario. Dopo un breve richiamo essenziale dei principi di base dell’elettrotecnica e dei calcoli fondamentali, si introdurrà la prima parte normativa che permetterà di definire i concetti di base su cui fondare le scelte tecniche future. Pur facendo richiami ai principali calcoli elettrici o al funzionamento dei dispositivi essenziali, il testo si rivolge sia a tecnici che intendono inserirsi nel campo della progettazione elettrica, sia a progettisti con maggior esperienza. Una parte del testo è dedicata ai principi fondamentali di sicurezza che dovranno essere usati per dimensionare l’impianto e dettare i criteri per la relativa installazione. Il passo successivo chiarirà la sequenza della documentazione di progetto ed il contenuto specifico da redigere per le fasi principali. Sarà a questo punto necessario approfondire ulteriori nozioni normative e le prescrizioni di sicurezza a cui l’impianto dovrà rispondere. Dovranno qui essere considerati due aspetti fondamentali: la sicurezza che l’impianto dovrà garantire, e l’aspetto funzionale. Si ricorda che la funzionalità e la sicurezza sono parti coesistenti e fra loro collegate. Si approfondiranno a questo punto i calcoli che porteranno al dimensionamento pratico degli elementi dell’impianto. Solo a questo punto potranno essere affrontate le fasi che permetteranno di giungere alla redazione di tutti i documenti progettuali. Si affronterà ogni aspetto in relazione al contesto dell’impianto, dell’ambiente o della destinazione d’uso, corredandolo di tabelle e prospetti precalcolati a cui il lettore potrà successivamente riferirsi per la redazione dei propri progetti reali. Saranno compresi nel testo sufficienti esempi, per comprendere la preparazione dei documenti e le modalità per calcolarli. Si apprenderanno le nozioni sui quadri elettrici, sulle apparecchiature di protezione e sui sistemi di distribuzione. Oltre ad approfondire gli aspetti di calcolo dell’impianto, sono presenti una serie di tabelle di dati ed informazioni di ricorrente consultazione e di calcolo rapido, inserite ad ausilio del tecnico, nei diversi capitoli che affronteranno lo specifico argomento. Saranno inoltre incluse numerose schede tecniche dedicate ad una vasta tipologia di impianti, e le nozioni principali dei diversi sistemi applicativi e circuitali, come gli impianti di messa a terra di protezione, gli impianti di illuminazione generale e di illuminazione di emergenza, i sistemi di riserva ed UPS, le protezioni da sovratensione da fulmine, le centrali termiche, ed altre applicazioni pratiche.
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Sono riportate in appendice ulteriori tabelle per un rapido dimensionamento, consultazione e riferimento alla normativa essenziale. Il testo è accompagnato da un CD contenente le schede progettuali editabili, semplici fogli di calcolo per il dimensionamento delle principali attività di progetto, funzionanti con il programma Microsoft Excel®. Sono anche inclusi schemi elettrici editabili in formato DWG di Autocad, un esempio di capitolato ed un computo metrico estimativo, entrambi editabili e configurabili. Saranno inoltre contenute le principali leggi citate nel testo. Sul sito internet dell’autore www.lucianoluciani.it, saranno consultabili, per i lettori del libro, ulteriori documentazioni ed approfondimenti.



caPitolo uno



Elementi pratici di elettrotecnica



In questo capitolo faremo una breve e semplice introduzione agli elementi dell’elettrotecnica senza addentrarci nella complessità di calcolo approfondito della materia. Ci indirizzeremo solo agli elementi di base, alla nomenclatura essenziale e alle formule indispensabili e pratiche che dovremo usare nel dimensionamento degli elementi che costituiranno l’impianto. Questo ci permetterà inoltre di poter comprendere, in modo soddisfacente, alcune prescrizioni normative, la corretta applicazione degli apparecchi elettrici e degli elementi circuitali utilizzati ai fini della sicurezza. o 1.1. Elementi essenziali Iniziamo definendo il significato di tensione elettrica. La tensione è la differenza di potenziale elettrico fra due poli che genera un flusso di corrente elettrica, fra i poli stessi, se questi ultimi sono fra loro collegati attraverso un utilizzatore. Facciamo un classico paragone con un sistema idraulico. Immaginiamo due serbatoi di acqua collegati fra loro da un tubo, come illustrato nella figura seguente.



fig. i. Analogia idraulica dei sistemi elettrici



La tensione elettrica U (differenza di potenziale elettrico o forza elettromotrice) possiamo, per analogia, paragonarla alla differenza di livello dell’acqua dei serbatoi, l’unità di misura è il Volt (abbreviato V). Ad esempio tensione a 230 Volt, come il valore di quella generalmente utilizzata nelle abitazioni.
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Per il principio dei vasi comunicanti, fra i serbatoi dell’acqua si cercherà di ristabilire lo stesso livello facendo passare una parte dell’acqua dal serbatoio con livello più alto a quello più basso, attraverso il tubo di collegamento. La corrente elettrica è paragonabile all’acqua che scorre nel tubo. La corrente si misura in Ampere (A). L’intensità di corrente si indica con la lettera i maiuscola (I). Pertanto diciamo che l’intensità di corrente I, che percorre un conduttore, è un determinato valore misurato in A (es. 10 A). Il flusso di corrente (acqua) che percorre un conduttore elettrico (il tubo nel nostro esempio) nell’unità di tempo, sempre facendo riferimento alla figura precedente, dipende da un fattore specifico, oltre che dalla differenza di potenziale. Questo fattore è definito resistenza, che nel caso del tubo dipende dalla sezione del tubo stesso e dal coefficiente di attrito causato dalle pareti della tubazione all’acqua, dalla lunghezza del tubo, ecc.. I conduttori e gli utilizzatori elettrici sono anch’essi elementi caratterizzati da una resistenza elettrica, che “impediranno”, parzialmente, al flusso di corrente di attraversarli. Questi tre elementi: tensione, corrente e resistenza, sono legati fra loro da una relazione matematica fondamentale e ricorrente (anche in forme più specifiche, come vedremo in seguito) chiamata Legge di Ohm. Ci riferiamo per ora ad un sistema definito: corrente continua (c.c.). Questo sistema ha un polo positivo ed un polo negativo che rimangono costanti nel tempo. La legge di Ohm dice che: La tensione è data dal prodotto dell’intensità della corrente elettrica, moltiplicata per la resistenza elettrica dei conduttori e degli utilizzatori. U=IxR Di conseguenza, essendo generalmente la tensione elettrica il fattore costante, possiamo determinare gli altri due fattori variabili. I=U/R e R=U/I In riferimento all’esempio di figura I supponiamo che: – la Tensione U sia pari a 230 V; – la resistenza introdotta dal tubo sia di 10 Ohm (W). Dalla Legge di Ohm abbiamo: I = U / R = 230 / 10 = 23 A Introduciamo il concetto di Potenza elettrica P. La potenza è il lavoro compiuto nell’unità di tempo di 1 secondo. È determinata dal prodotto della tensione per la corrente, e si misura in Watt (W): P=UxI di conseguenza U=P/IeI=P/U e anche secondo le equazioni precedenti: P = R x I2 e R = P / I2
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La potenza elettrica fornita per un periodo di tempo determina l’energia elettrica E (fornita dal generatore o assorbita dall’utilizzatore). Ad esempio un motore di potenza elettrica P di 1 kW (mille Watt) che funziona per un’ora, richiede l’energia E, di 1 kWh, (1 kilowatt ora). Analogamente, un motore di 0,5 kW funzionante per 2 ore, assorbe l’energia E, di 1 kWh. Portiamo il tutto in un circuito elettrico ed otteniamo:



fig. ii. Circuito corrente continua



La tensione della pila di 12 V che alimenta una lampadina da 24 W, farà circolare nell’impianto e quindi nella lampada stessa la corrente pari a: I = P / U = 24 / 12 = 2 A Di conseguenza la resistenza della lampada è pari a: oppure



R = U / I = 12 / 2 = 6 W R = P / I2 = 24 / 4 = 6 W



Quindi, una lampada da 24 W funzionante a 12 V, parametri tecnici fondamentali che la caratterizzano, avrà il filamento che introdurrà fisicamente una resistenza di 6 W. Come accennato in precedenza, anche i conduttori elettrici che alimentano la lampada introducono una resistenza, che in questo caso sarà determinata dai parametri fisici del conduttore stesso, con la seguente relazione: R=rxL/s dove: L lunghezza del conduttore in metri; s sezione del conduttore in mm2; r (si legge ro) è la resistenza specifica o resistività di un conduttore di lunghezza pari ad un metro e di sezione di 1 mm2. Per il rame r = 0,017 ÷ 0,018 circa. Quindi sempre per la legge di Ohm U = R x I, sostituendo R otteniamo: U=IxrxL/s Se nel circuito precedente, i conduttori sono di sezione pari ad 1 mm2, e la loro lunghezza complessiva è pari a 100 metri, otteniamo che: Rconduttori = r x L / s = 0,017 x 100 / 1 = 1,7 W
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La corrente che circolerà nel circuito sarà pari a: I = U / (Rlampada + Rconduttori) = 12 / (6 + 1,7) = 1,56 A Ai due capi della conduttura si creerà una tensione, definita caduta di tensione (DU) data da: DU = I x (r x L / s) = 1,56 x 1,7 = 2,65 V La tensione ai capi della lampada Vl sarà quindi pari a: Ul = U – DU = 12 – 2,65 = 9,35 V che in percentuale è pari a: DU% = DU / U x 100 = 2,65 / 12 x 100 = 22% Da quanto sopra calcolato, risulta che la potenza della lampada, che sarà trasformata in energia luminosa, si riduce a: Plampada = Ulampada x I = 9,35 x 1,56 = 14,59 W e la potenza dissipata dai conduttori vale: Pconduttori = DU x I = 2,65 x 1,56 = 4,13 W Questa potenza sarà dissipata sotto forma di calore. Questo è definito Effetto Joule (si pronuncia giaul). Questo effetto è sfruttato in modo positivo per alcune applicazioni, come ad esempio per un riscaldatore, quando si richiede una generazione di calore. È invece negativo il riscaldamento dei rivestimenti isolanti dei cavi, che possono resistere fino a temperature prefissate, oltre le quali il deterioramento è precoce. Vedremo quindi, nel dimensionamento delle condutture elettriche, che di questi valori se ne dovrà tenere conto nel calcolo di dimensionamento del circuito. Inoltre i risultati di cui sopra sarebbero, se il circuito fosse realmente realizzato, particolarmente sconvenienti. La lampada avrebbe un rendimento pessimo, ed il circuito dissiperebbe 4,13 Wh di energia, che andrebbe dispersa in calore. Nella pratica, secondo i criteri della norma CEI 64-8, oltre al contenimento delle temperature, si farà in modo che la caduta di tensione percentuale sia contenuta a valori determinati, in relazione al tipo di utilizzatore alimentato. In ogni caso verrà mantenuta inferiore al 5%. Corrente alternata Quanto fino ad ora detto vale per i circuiti in corrente continua, vale a dire in quei circuiti il cui valore della tensione e della corrente hanno un valore costante nel tempo. La corrente alternata si differenzia in quanto i valori delle due grandezze, tensione e corrente, sono variabili nel tempo, assumendo i valori vettoriali indicati nella forma tipica sinusoidale che li contraddistingue (Fig. III).
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fig. iii. Sinusoide



Il motivo della forma d’onda dipende dal modo di generazione dell’energia. Un generatore elettrico a corrente alternata, o più semplicemente alternatore, è basato sul fenomeno dell’induzione elettromagnetica, che è il fenomeno che si manifesta in un conduttore elettrico che ruoti a velocità costante in un campo magnetico uniforme, attorno ad un asse parallelo al conduttore. Nel conduttore, che taglia le linee di forza del campo magnetico, si genera una forza elettromotrice indotta. Otteniamo quindi un sistema capace di generare rispetto al punto N (neutro), inteso come punto a valore zero del sistema stesso, una corrente ed una tensione che, a partire dal punto zero, assume il valore massimo (o di picco) positivo, per ridiscendere al punto zero, per poi invertire il flusso e raggiungere il valore massimo negativo, per poi ritornare al punto zero e ricominciare un successivo periodo T. Il numero di volte in cui ciò accade in un secondo è definita frequenza f. Nel nostro sistema di distribuzione la frequenza è di 50 Hz (hertz). La frequenza ed il periodo sono legati dalla relazione: f=1/T Corrente alternata monofase



I conduttori che trasportano l’energia sono due, il neutro, che equivale al valore zero costante del sistema, ed il conduttore di fase, che è il conduttore che assume valori di tensione e corrente con grandezze variabili alternate. Questo sistema è costituito da una singola fase, oltre al neutro, e quindi è denominato monofase. Il valore di picco Ym è il valore massimo, positivo o negativo, che la grandezza può assumere. Il valore efficace Y, che acquista per noi un valore più funzionale nell’attività pratica, è l’analogo valore che assumerebbe una corrente continua tale da produrre gli stessi effetti termici generati dalla sinusoide di valore Ym. Le due grandezze sono legate dalla relazione Y = Ym / √ 2 Questo significa che per il nostro sistema di distribuzione a tensione di 230 V il valore di picco deve essere pari a: 230 x √ 2 = 325 V
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Rapporto di fase



Come abbiamo detto, l’onda sinusoidale si genera sia per grandezze di tensione, sia per grandezze di corrente. Questo permette l’applicazione della legge di Ohm, prima definita, anche alle correnti alternate. Questo può essere fatto alla sola condizione che le grandezze tensione e corrente siano sovrapponibili, cioè che entrambe le grandezze raggiungano il valore massimo nel medesimo istante. Nella realtà i valori non sono “in fase” fra loro, ciò dipende dalle reattanza induttiva e capacitiva del circuito e degli utilizzatori. La reattanza induttiva può essere definita, in modo semplicistico, come l’impedimento che il circuito oppone al passaggio della corrente, dovuto al campo magnetico che la corrente alternata provoca attorno al conduttore. Vale cioè lo stesso concetto citato prima: se un conduttore taglia un campo magnetico genera al suo interno una corrente, se invece facciamo scorrere nel conduttore una corrente, questa genera un campo magnetico attorno al conduttore stesso. Dalle caratteristiche fisiche del conduttore e dal modo in cui si sviluppa, otteniamo un valore di induttanza “L” misurata in henry. La reattanza induttiva XL misurata anch’essa in Ohm, essendo comparabile ad una resistenza, è data da: XL = 2p x f x L Un ulteriore effetto che si manifesta fra i conduttori percorsi da corrente è la generazione di campi elettrostatici, da qui si sviluppa la reattanza capacitiva. (Capacità elettrica è definita come la quantità di elettricità presente in un conduttore riferita al potenziale da cui è alimentato). In effetti fra i conduttori, o fra il conduttore e la terra, si crea un condensatore. Il condensatore elettrico è un apparecchio che accumula cariche elettriche di segno opposto e quindi energia elettrostatica. Anche la reattanza capacitiva XC crea una certa opposizione al passaggio della corrente e uno sfasamento, che però risulta essere in anticipo alla tensione. Si verifica quindi l’effetto contrario della reattanza induttiva. In relazione alla frequenza e al valore della capacità, espressa in farad, la reattanza capacitiva è data, in Ohm, dalla seguente formula: XC = 1 / (2p x f x C) La reattanza del circuito quindi, assume valore, misurato in Ohm, pari a: X = XL – XC Si determina un ulteriore elemento che esprime l’effetto di “opposizione”, che tiene conto di entrambi i fenomeni che “impediscono” il passaggio della corrente, ossia: la resistenza e la reattanza (induttiva e capacitiva). Abbiamo quindi l’impedenza “z”, che è data, in Ohm, da: Z = √ (R2 + X2) Quindi la relazione I = U / R, sarà più correttamente espressa nei circuiti a corrente alternata in: I=U/Z
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Potendo rappresentare le grandezze sinusoidali come vettori, lo sfasamento può essere espresso dall’angolo j fra i due vettori: tensione e corrente. Per comprendere il concetto di sfasamento, (Fig. IV), la corrente risulta essere in ritardo rispetto alla tensione.



fig. iv. Sfasamento tensione corrente



Per il calcolo della potenza dobbiamo tener conto dello sfasamento fra le due grandezze, pertanto la potenza, sarà così definita: potenza apparente data da: S = U x I (VA) potenza attiva pari a: P = U x I x cosj (W) potenza reattiva. Q = U x I x senj (VAR) Da queste definizioni possiamo trarre le seguenti informazioni. La corrente che circolerà nel circuito sarà effettivamente la corrente I complessiva, ma agli effetti pratici la potenza utilizzabile “attiva” sarà inferiore. La potenza reattiva misura quella parte di potenza perduta. In genere i circuiti risultano di tipo induttivo, proprio a causa degli utilizzatori e dei conduttori utilizzati, dove l’effetto capacitivo è più ridotto. I circuiti dovranno però essere dimensionati per la corrente complessiva, e l’Ente Erogatore Pubblico, a cui siamo connessi, dovrà comunque metterci a disposizione una quantità di energia che andrà persa. Per utenze importanti, generalmente dopo i 30 kW, il misuratore posto dall’Azienda Erogatrice sarà composto da un doppio contatore, uno che misura la potenza attiva, l’altro che misura la potenza reattiva. Una parte di quest’ultima sarà addebitata all’utente. Per questo motivo è bene che il cosj non sia minore di 0,9 (angolo di sfasamento di circa 25°). Per ottenere questo, in alcune installazioni in cui il cosj è inferiore a 0.9, si dovrà procedere al rifasamento. Di questo tratteremo nel dettaglio in seguito. Corrente alternata trifase



La corrente alternata trifase segue gli stessi principi di quella esposta, denominata monofase.
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In questo caso le fasi che trasportano l’energia sono tre, F1, F2 e F3 ed il neutro, che può o meno essere distribuito, rimane comunque uno solo. Le tre fasi sono tra loro sfasate di 120°, come indicato in figura seguente (da non confondere con lo sfasamento fra tensione e corrente). Si potrebbe immaginare un generatore trifase come tre generatori di corrente monofase, contemporaneamente funzionanti alla stessa frequenza, ma con le fasi traslate di 120°.



fig. v. Sistema trifase



La tensione concatenata U, avrà un valore (convenzionalmente in Italia è pari a 400 V) legato alla tensione applicata ai poli fase-fase. Mentre tensione di fase U0 (che per le utenze in Italia ha un valore di 230 V), è la tensione fra una fase ed il neutro, legate dalla relazione: U0 = U / √ 3 cioè: U0 Tensione di fase (230 V); U Tensione concatenata (400 V). La potenza sarà così determinata: potenza apparente data da: S = √ 3 x U x I (VA) potenza attiva pari a: P = √ 3 x U x I x cosj (W) potenza reattiva. Q = √ 3 x U x I x senj (War) Va notato che in qualsiasi istante la somma vettoriale delle tensioni sarà pari a zero volt. Se il circuito sarà sostanzialmente equilibrato. La somma vettoriale delle correnti di fase sarà uguale a zero ampere, dando come risultato di somma vettoriale un valore nullo di corrente di neutro. Se differentemente l’assorbimento di corrente sulle tre fasi è di valore differente, la sommatoria vettoriale della corrente che percorre il conduttore di neutro assumerà un valore diverso da zero.
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I vantaggi per i quali la distribuzione e l’utilizzazione dell’energia avviene in sistema trifase sono sostanzialmente due. Il primo, facilmente comprensibile, consiste nella maggior energia trasportabile da un circuito con perdite sostanzialmente inferiori, e questo permette anche l’ottimizzazione dei conduttori, non avendo la necessità di eguagliare il numero di conduttori di neutro a quelli delle fasi, come avviene per i circuiti monofase. Il secondo perché la distribuzione trifase permette la creazione di un campo magnetico rotante. Praticamente lo sfasamento fra le fasi crea automaticamente un campo magnetico che ruota, condizione facilmente sfruttabile nella realizzazione dei motori elettrici, supposti ovviamente alla rotazione. Nei motori elettrici monofase lo sfasamento che permette la rotazione deve essere creato in modo artificioso, con conseguente perdita di rendimento. o 1.2. Applicazioni nella pratica Diamo in primo luogo una idea pratica delle applicazioni del paragrafo precedente riferita alla tecnica degli impianti elettrici. Vediamo le principali applicazioni e le rispettive grandezze elettriche con cui ci troveremo a lavorare. Correnti continue Troveremo alcune applicazioni in corrente continua principalmente in impianti in cui sarà necessario poter accumulare una certa quantità di energia elettrica. Ricordiamo che l’energia in corrente alternata non può essere conservata, mentre quella continua è accumulabile in batterie elettriche. Oggi si fa molto uso di gruppi di continuità statici, gli UPS (Uninterruptible Powew Supply = alimentatore non soggetto a interruzioni). Per grandi centri di elaborazione dati, ad esempio, l’energia elettrica alternata viene convertita in corrente continua, proprio per essere accumulata in batterie. In questo modo in caso di assenza della fonte di energia primaria, verrà riconvertita in corrente alternata l’energia accumulata nelle batterie. In altri casi, in centri di elaborazione dati o in armadi di telecomunicazione (che comprende anche comunicazione dati), vengono direttamente alimentate le apparecchiature in corrente continua. Qui, dato l’uso di tensioni piuttosto basse, in genere le batterie lavorano a 12 o 24 V, le correnti in gioco possono essere notevoli. Ovviamente dipenderà dallo specifico impianto e dalla sua estensione. Esistono numerose soluzioni d’uso delle correnti continue, specialmente nel funzionamento di macchinari o dispositivi elettronici, ma in genere fanno parte di impianto a “bordo macchina”, assemblato cioè con la macchia stessa, che richiederà molto probabilmente una alimentazione in corrente alternata, provvedendo poi, attraverso le proprie specifiche funzioni alle applicazioni in corrente continua. Ci troveremo sicuramente molto più frequentemente a dover dimensionare gli impianti in correnti monofase o trifase di tipo alternato. Gli impianti monofase, prevedono generalmente potenze limitate. Sono indicate per utenze domestiche o piccole attività. Generalmente l’ente pubblico di distribuzione non fornisce utenze monofase superiori a 10 kW. Per potenze maggiori si opta per distribuzioni trifase. Ovviamente dipenderà anche dagli utilizzatori che dovremo alimentare. Non sarebbe possibile alimentare una apparecchiatura trifase, disponendo di tensioni monofase.



18



Progettare l’imPianto elettrico



Per potenze superiori a 100 kW, l’Ente erogatore potrebbe non essere in grado di fornire l’utenza in bassa tensione, quindi sarà necessario ricorrere a cabine di trasformazione per trasformare appunto l’energia in Media Tensione fornita dall’Ente, in Bassa Tensione, utilizzabile per i nostri scopi (cabine MT/BT). Il limite di potenza oltre il quale la fornitura sarà in media tensione andrà verificata con il Fornitore. Dipenderà dalle caratteristiche della rete pubblica. I calcoli di base presentati al capitolo precedente entreranno in gioco nel dimensionamento dell’impianto. Ovviamente non saranno gli unici ma da questi potremo però comprendere ed approfondire i calcoli essenziali per un corretto dimensionamento.



caPitolo due



Introduzione al progetto



o 2.1. Che cos’è un progetto elettrico Analizziamo cosa intendiamo per progetto elettrico secondo la vigente legislazione. Il progetto è uno studio di vari fattori tecnici che producono, attraverso l’elaborazione suddivisa in passi graduali, le informazioni complessive che permettono poi la realizzazione dell’impianto a regola d’arte. Approfondiamo meglio quanto abbiamo detto. Definiamo quindi cosa intendiamo per: 1) impianto elettrico; 2) regola d’arte; 3) studio dei fattori tecnici. L’impianto elettrico è l’insieme dei vari componenti che sono elettricamente connessi fra loro, allo scopo di soddisfare specifiche funzioni. L’impianto è generalmente connesso alla rete pubblica di alimentazione. Può essere alimentato attraverso il contatore posto dall’Azienda Erogatrice in bassa tensione, oppure in media tensione attraverso una apposita cabina di trasformazione, realizzata a cura dell’utente, atta a convertire in bassa tensione l’energia fornita. In entrambi i casi l’impianto ha origine dal punto di consegna da parte del Fornitore. In alternativa l’impianto può avere produzione di energia autonoma o mista. L’impianto sarà costituito dai quadri elettrici in cui saranno alloggiati i dispositivi di protezione e controllo dell’impianto, in genere formati da più armadi derivati da quello principale installato a valle del punto di consegna, e dislocati nelle varie zone della struttura. È compresa nell’impianto tutta la rete di distribuzione dell’energia, dai quadri agli utilizzatori. Tale distribuzione avrà diverse tipologie costruttive che dipenderanno da scelte pratiche o necessità specifiche dell’immobile o dell’attività. Possiamo ad esempio realizzare la distribuzione attraverso tubazioni posate ad incasso nelle murature, che conteranno i conduttori, oppure realizzarla attraverso la posa di canali o passerelle, di vario genere e caratteristiche, in cui saranno alloggiati i cavi. Fanno inoltre parte dell’impianto tutti gli apparecchi elettrici ad esso collegati in modo fisso, come ad esempio le lampade e le prese elettriche. Non si considerano invece facenti parte dell’impianto gli apparecchi utilizzatori connessi alle prese a spina, salvo che non si tratti di apparecchi fissi alimentati da presa elettrica con utilizzo esclusivo. Sono anche compresi gli impianti di protezione come ad esempio l’impianto di messa a terra, che costituisce uno dei principali mezzi a salvaguardia delle persone. Il concetto di regola d’arte è stato introdotto dalla Legge 1 marzo 1968, n. 186 “Disposizioni concernenti la produzione di materiali, apparecchiature, macchinari, installazioni e impianti elettrici ed elettronici”. Questa legge impone che i materiali e gli impianti siano realizzati a regola d’arte, e che si considerano tali se realizzati secondo il rispetto dei criteri dettati dalle norme CEI (Comitato Elettrotecnico Italiano) e UNI (Ente Nazionale di Unificazione). È da



20



Progettare l’imPianto elettrico



questo momento che le norme CEI e UNI assumono valore di legge. Va notato un aspetto fondamentale; la legge 186 non impone l’uso delle norme, ma impone solo che gli impianti ed i materiali utilizzati siano realizzati a regola d’arte, fornendo un modo per ottenerlo: l’adozione della normativa UNI e CEI, (nel settore elettrico sono utilizzate prevalentemente le norme CEI). Quindi un impianto potrebbe essere realizzato con sistemi alternativi alle norme usuali; andrebbe però a quel punto dimostrato che il sistema adottato è almeno equivalente, in termini di sicurezza e funzionalità alle norme CEI. Il testo unico sulla sicurezza, decreto legislativo 9 aprile 2008, n. 81, “Attuazione dell’articolo 1 della Legge 3 agosto 2007, n. 123 in materia di tutela della salute e della sicurezza nei luoghi di lavoro” riprende nuovamente questo concetto, ribadendo la veste giuridica del CEI, e dell’UNI, ampliando l’elenco degli organismi nazionali ed internazionali considerati come norma di buona tecnica inserendo gli Enti: – CEN (Comitato Europeo di Normalizzazione); – CENELEC (Comitato Europeo per la standardizzazione Elettrotecnica); – IEC (Commissione Internazionale Elettrotecnica); – ISO (Organizzazione Internazionale per la Standardizzazione). Precisa altresì che la scelta della norma deve essere indirizzata a quella che tratta i rischi individuati nello specifico contesto impiantistico, e l’adozione di soluzioni emesse da organismi diversi da quelli elencati deve comunque essere congruo a tali rischi. Possiamo aggiungere che le specifiche tecniche trattate dagli organismi già citati, sono ampliamente soddisfacenti alla risoluzione alla maggior parte dei rischi connessi all’impiantistica elettrica, salvo pochissimi e marginali casi, quindi non è particolarmente “utile” ricorrere a soluzioni diverse. Va anche tenuto conto che le norme stanno continuamente subendo un processo di armonizzazione a livello europeo, migliorando il grado di completezza e standard tecnico delle norme nazionali. La norma CEI 64-8 per gli impianti elettrici utilizzatori, norma di base per l’esecuzione degli impianti elettrici, ha raggiunto nel 2007 la sua sesta edizione; nello stesso anno è stata armonizzata con altri paesi dell’Unione Europea la CEI 81-10 sulla valutazione del rischio e la protezione dalle scariche atmosferiche, che con la nuova edizione ha sicuramente innalzato la qualità tecnica, superando le incongruenze delle precedenti pubblicazioni. Nel 2008 è stato pubblicato anche il D.M. n. 37/2008 che ha rivisto le regole di sicurezza degli impianti, modificando la precedente Legge n. 46/1990; e con l’entrata in vigore del già menzionato Decreto Sicurezza, il campo impiantistico ha raggiunto un valore tecnico estremamente rinnovato. Se si considera inoltre che il Decreto Sicurezza ha abrogato i precedenti dispositivi sulla sicurezza, come il D.P.R. n. 547/1955 ed il D.Lgs. n. 626/1994, che si rivelavano negli ultimi anni piuttosto vetusti e non più allineati all’evoluzione della tecnica, ci si rende conto che il campo attuale ha subito modifiche sostanziali. Possiamo quindi dire che le innovazioni recenti hanno modificato in modo marcato l’assetto delle applicazioni nel campo degli impianti elettrici, richiedendo una effettiva evoluzione anche nel settore della progettazione e nella realizzazione delle opere di installazione. Vediamo ora di comprendere quali sono i fattori tecnici che dovranno essere considerati nella realizzazione dell’impianto. Il primo è sicuramente l’aspetto funzionale. L’impianto dovrà assolvere le finalità per le quali verrà realizzato. Un impianto luci dovrà per esempio poter essere acceso da punti specifici, dovrà soddisfare il livello di illuminazione dell’ambiente con la sufficiente in-
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tensità luminosa richiesta a volgere agevolmente l’attività lavorativa a cui è destinato, dovrà garantire una adeguata continuità di servizio e dovrà altresì essere protetto da possibili guasti o anomalie che impediscano e prevengano il deterioramento degli elementi che lo compongono. Il secondo riguarda gli aspetti connessi alle condizioni ambientali in cui l’impianto dovrà funzionare. Sempre nell’ipotesi dell’impianto di illuminazione, è evidente che le condizioni ambientali sono estremamente diverse fra un impianto installato all’interno ed un impianto realizzato all’aperto, soggetto a pioggia, umidità, eventi atmosferici ed escursioni termiche significative. Naturalmente i fattori ambientali possono essere di vario genere anche in locali chiusi, in relazione alle diverse destinazioni d’uso degli ambienti. Gli impianti installati in ambienti ordinari (che presentano pericoli e rischi minimi) sono estremamente diversi da locali affollati, come ad esempio i teatri, oppure strutture ospedaliere. Quindi possiamo riassumere quanto detto dicendo che il progetto elettrico è l’elaborazione dei documenti tecnici che permetteranno la costruzione dell’impianto elettrico: – nel rispetto delle norme tecniche di sicurezza; – tenendo conto del contesto e dei fattori ambientali in cui dovrà operare; – tecnicamente corretto a svolgere le funzioni previste. Questo ci porta ad un argomento particolarmente importante: la sicurezza. Più precisamente uno degli scopi fondamentali delle norme è quello di garantire che le persone e le cose non siano sottoposte a rischi o danni che possano insorgere dalle installazioni elettriche e dal suo esercizio. Naturalmente le prescrizioni indicate e le valutazioni che il progettista è tenuto a compiere, dovranno essere basate sui criteri di ragionevolezza. Dovranno essere affrontati e risolti quei problemi che si potrebbero verificare in quanto prevedibili. Spesso le norme individuano ambienti ed installazioni particolari, fornendo già indicazioni specifiche che indirizzano alle scelte ritenute corrette. In questo caso il tecnico è guidato nell’applicazione di soluzioni tecniche adeguate. In molti casi le soluzioni possibili sono più d’una, quindi è decisione del progettista, anche in relazione alle aspettative o esigenze dell’utente, l’utilizzo di quella ritenuta più idonea. In altri casi è il progettista a dover analizzare e risolvere adeguatamente i possibili rischi. L’uso di un maggior grado di sicurezza rispetto alle prescrizioni minime, o comunque essenziali di sicurezza, imposte dalle norme, può essere assunto da parte del professionista, ciò in molti casi può anche essere auspicabile, ma ci si dovrà confrontare con gli aspetti economici della realizzazione dell’opera che tenderebbero ad essere maggiori e non sempre accettati di buon grado dalla Committenza. Va compreso che l’utente spesso ha poca conoscenza dei rischi derivanti dagli effetti elettrici, pertanto la sua principale valutazione è riferita alla funzionalità e al costo. Spetta al progettista individuare la soluzione più idonea, senza venir meno agli obiettivi di sicurezza per il solo fine del risparmio economico. Degli aspetti accennati in questo capitolo ci occuperemo con maggior dettaglio, affrontando l’argomento da più punti di vista, mano a mano che ci addentreremo nel testo. o 2.2. Introduzione alla norma Facciamo un breve accenno ad alcuni aspetti normativi e legislativi con i quali dovremo confrontarci ancor prima di addentrarci nella redazione di un progetto. Il primo è connesso agli aspetti legali del progetto. Alcune tipologie di impianto non implicano alcun genere di obbligatorietà alla realizzazione del progetto, ad esempio gli im-
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pianti elettrici destinati ai cantieri edili, o per abitazioni ad uso residenziale non eccedenti una specifica superficie abitabile. In altre circostanze invece l’impianto deve essere obbligatoriamente progettato da un professionista iscritto in un albo professionale, nel campo di specializzazione tecnica richiesta. Queste regole sono indicate nel Decreto 22 gennaio 2008, n. 37. Questo dispositivo ha abrogato quasi integralmente il contenuto della Legge n. 46/1990, salvo tre articoli, 8, 14 e 16, rispettivamente riferiti a: finanziamento dell’attività di normazione tecnica; verifiche; sanzioni. Il decreto ha inoltre cancellato il D.P.R. n. 447/1991, che dettava le linee guida per l’applicazione della Legge n. 46/1990. Prendiamo ora in considerazione l’articolo 1 del D.M. n. 37/2008 che indica a quali tipologie di impianti e a quale settore tecnico il decreto si rivolge: Art. 1 – Ambito di applicazione 1. Il presente decreto si applica agli impianti posti al servizio degli edifici, indipendentemente dalla destinazione d’uso, collocati all’interno degli stessi o delle relative pertinenze. Se l’impianto è connesso a reti di distribuzione si applica a partire dal punto di consegna della fornitura. 2. Gli impianti di cui al comma 1 sono classificati come segue: a) impianti di produzione, trasformazione, trasporto, distribuzione, utilizzazione dell’energia elettrica, impianti di protezione contro le scariche atmosferiche, nonché gli impianti per l’automazione di porte, cancelli e barriere; b) impianti radiotelevisivi, le antenne e gli impianti elettronici in genere; Sono compresi alle lettere da c) a g) altre tipologie di impianti, come quelli termici, di distribuzione del gas, di sollevamento persone ecc., non pertinenti con il nostro argomento. Un altro articolo utile al momento è il seguente: Art. 5 – Progettazione degli impianti 1. Per l’installazione, la trasformazione e l’ampliamento degli impianti di cui all’articolo 1, comma 2, lettere a), b), c), d), e), g), è redatto un progetto. Fatta salva l’osservanza delle normative più rigorose in materia di progettazione, nei casi indicati al comma 2, il progetto è redatto da un professionista iscritto negli albi professionali secondo la specifica competenza tecnica richiesta, mentre, negli altri casi, il progetto, come specificato all’articolo 7, comma 2, è redatto, in alternativa, dal responsabile tecnico dell’impresa installatrice. 2. Il progetto per l’installazione, trasformazione e ampliamento, è redatto da un professionista iscritto agli albi professionali secondo le specifiche competenze tecniche richieste, nei seguenti casi: a) impianti di cui all’articolo 1, comma 2, lettera a), per tutte le utenze condominiali e per utenze domestiche di singole unità abitative aventi potenza impegnata superiore a 6 kW o per utenze domestiche di singole unità abitative di superficie superiore a 400 m2; b) impianti elettrici realizzati con lampade fluorescenti a catodo freddo, collegati ad impianti elettrici, per i quali è obbligatorio il progetto e in ogni caso per impianti di potenza complessiva maggiore di 1200 VA resa dagli alimentatori; c) impianti di cui all’articolo 1, comma 2, lettera a), relativi agli immobili adibiti ad attività produttive, al commercio, al terziario e ad altri usi, quando le utenze sono alimentate a tensione superiore a 1000 V, inclusa la parte in bassa tensione, o quando
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le utenze sono alimentate in bassa tensione aventi potenza impegnata superiore a 6 kW o qualora la superficie superi i 200 m2; d) impianti elettrici relativi ad unità immobiliari provviste, anche solo parzialmente, di ambienti soggetti a normativa specifica del CEI, in caso di locali adibiti ad uso medico o per i quali sussista pericolo di esplosione o siano a maggior rischio di incendio, nonché per gli impianti di protezione da scariche atmosferiche in edifici di volume superiore a 200 metri cubi; e) impianti di cui all’articolo 1, comma 2, lettera b), relativi agli impianti elettronici in genere quando coesistono con impianti elettrici con obbligo di progettazione; Quindi in relazione agli articoli citati, possiamo riassumere che il progetto è obbligatorio per qualsiasi destinazione d’uso dell’immobile, che comprende quindi ambienti o strutture di tipo civile, industriale, commerciale o altro, che abbiano una delle seguenti caratteristiche o limiti dimensionali: – la superficie dell’ambiente maggiore di 200 m2 (400 m2 per locali di singole unità abitative); – la potenza impegnata superiore a 6 kW; – utenze alimentate a tensioni maggiori di 1000 V. Inoltre è obbligatorio se gli ambienti, di ogni genere, sono soggetti a normativa speciale del CEI, cioè: – adibiti a locali medici; – soggetti a maggior rischio in caso di incendio; – soggetti a rischio di esplosione. È inoltre obbligatorio anche per impianti di protezione dalle scariche atmosferiche per edifici maggiori di 200 m3. Gli impianti elettronici sono sempre progettati quando saranno installati negli immobili i cui impianti elettrici sono soggetti all’obbligatorietà del progetto. Questi possono essere impianti di rivelazione incendi, impianti di allarme, antifurto, ecc.. In merito alla potenza, si fa riferimento alla potenza impegnata, cioè quella contrattuale. Non va quindi considerata la potenza disponibile in quanto, per un contatore di 6 kW, l’Ente Fornitore permette un carico in genere maggiore del 10%, diventando quindi pari a 6,6 kW. Per locali ad uso medico si intendono tutte le applicazioni in cui il paziente sia più vulnerabile, in quanto sottoposto a trattamenti con apparecchi elettromedicali con parti attive applicate al corpo. Data la varietà di atti svolti con apparecchi di questo genere, la norma estende le prescrizioni anche agli studi dentistici, ai locali ad uso estetico, e ai locali ad uso medico nei luoghi di lavoro. La stessa norma può essere utilizzata per le cliniche e ambulatori veterinari. In relazione al livello di rischio per il paziente o per il medico, gli impianti sono suddivisi in tre gruppi specifici. Dal semplice ambulatorio medico, che apparterrà al gruppo meno complesso, fino ad arrivare alle sale operatorie in cui si praticano anestesie totali, che richiedono necessariamente un grado di complessità impiantistica superiore per imporre standard di sicurezza più elevati. Gli ambienti a maggior rischio in caso di incendio sono quei luoghi che presentano in caso di incendio un rischio maggiore rispetto agli ambienti ordinari, in base alla probabilità che l’incendio si verifichi e dall’entità del danno conseguente, sia per le persone, sia per gli animali e le cose.
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Sono anche questi divisi in tre categorie. Il primo gruppo considera il rischio dovuto all’elevata densità di affollamento di persone o all’elevato tempo di sfollamento in caso di incendio. Il secondo gruppo considera i rischi in caso di incendio quando le strutture che costituiscono l’immobile sono combustibili. Il terzo considera il rischio in caso di incendio per la presenza di materiale combustibile in deposito o in lavorazione. A seconda del caso specifico in cui ci si trova, o alla sovrapposizione di più rischi, il CEI suggerisce le possibili soluzioni ed applicazioni. La classificazione del luogo dipende da molti fattori che devono essere attentamente esaminati nella valutazione del rischio della specifica attività, come disciplinato dalle norme di sicurezza sul lavoro. Una semplificazione alla classificazione potrebbe essere introdotta, anche se non applicabile meccanicamente, considerando gli ambienti elencati nel decreto ministeriale 16 febbraio 1982, che determina le attività soggette a certificato di prevenzione incendi. Gli ambienti contenuti in questi elenchi potranno essere classificati come ambienti a maggior rischio in caso di incendio. Inoltre alcuni luoghi sono disciplinati da una norma specifica di prevenzione incendi, ad esempio: locali di pubblico spettacolo, autorimesse ecc.. Sono compresi circa un centinaio di attività diverse. Il termine “attività” usato nel decreto, non deve indurre a confusioni, in quanto non comprende solo attività praticate ai fini produttivi, ma anche tipologie di ambienti utilizzati a scopi specifici, come centrali termiche, deposito di materiali ecc.. Una lettura dell’elenco delle attività, riportato in appendice, potrà dipanare ogni dubbio. Va notato che le differenze introdotte dal Decreto n. 37/2008, rispetto alla precedente Legge n. 46/1990, non hanno modificato, per gli impianti elettrici (a differenza degli altri impianti tecnologici), l’ambito di applicazione, che si estende a quasi tutti i settori. Sono invece stati introdotti limiti dimensionali, che obbligano la redazione del progetto, decisamente più restrittivi rispetto alla situazione precedente. In particolar modo l’introduzione dell’obbligo per tutti gli impianti elettrici superiori a 6 kW riconduce, nell’ambito della legge, molti impianti che pur avendo in alcuni casi configurazioni elettriche complesse, precedentemente non necessitavano di alcuna opera di progetto. Infatti, anteriormente al Decreto n. 37/2008, un locale di dimensioni inferiori a 200 m2, con potenza significativa, che quindi richiede maggior attenzione agli effetti causati dall’energia elettrica, era dimensionato dall’installatore. Ora è di competenza professionale. È stata inoltre modificata l’appartenenza ai gruppi elencati alle lettere “a” e “b” dell’articolo 1 del Decreto n. 37/2008 di alcune tipologie di installazione specifiche, come ad esempio gli impianti di protezione delle scariche atmosferiche che passano dalla lettera “b” alla lettera “a”, e l’introduzione, sempre nella lettera “a”, di impianti per l’automazione di porte, cancelli e barriere, prima non contemplate dalla Legge n. 46/1990. Questa modifica, se pur corretta, perché dà un accorpamento più razionale dei vari gruppi di impianti, determina per alcuni installatori competenze diverse da quelle per le quali erano autorizzati in precedenza. Come sappiamo, l’iscrizione all’albo degli artigiani, per le mansioni di installatore elettrico, (e questo anche per le alte categorie di impianti contemplati nel decreto) richiede il presupposto di requisiti tecnico-professionali del titolare della Ditta o del suo Responsabile Tecnico, così come indicati all’articolo 4. Quindi la modifica della classe di appartenenza di una tipologia di impianto comporta la perdita o l’acquisizione dell’abilitazione per quegli installatori che non erano specificatamente iscritti ad entrambe le categorie “a” e
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“b”. Questa difformità potrebbe risultare un problema al termine dei lavori, quando sarà necessario redarre, da parte dell’installatore, la “Dichiarazione di conformità dell’impianto alla regola d’arte”, risultando, egli, non abilitato alla specifica installazione realizzata. Una ulteriore variazione rispetto alla precedente legge consiste nella differente definizione della documentazione prodotta dall’installatore per gli impianti al di sotto dei limiti per i quali è richiesto l’intervento progettuale del professionista. Anche in questo caso i documenti sono definiti progetti. Questo induce a confusione sia dei ruoli che dei compiti degli operatori del settore. La prescrizione che il deposito presso gli Uffici Tecnici Comunali di una “Dichiarazione di Inizio Attività” (DIA) o la richiesta di Permesso a Costruire deve essere accompagnata dal progetto degli impianti tecnologici che verranno realizzati, fa si che spesso venga richiesto il progetto anche per impianti sotto i limiti dimensionali. Sarà il tecnico richiedente il titolo edilizio a dover risolvere l’incongruenza. Approfondiremo in seguito il Decreto n. 37/2008, e tutti gli aspetti connessi agli adempimenti citati. o 2.3. Contenuto tecnico dei progetti Veniamo ora al passo successivo. Determiniamo il contenuto del progetto. Anche in questo caso ci basiamo inizialmente sul Decreto n. 37/2008. L’articolo 6 recita ai commi: 3. I progetti degli impianti sono elaborati secondo la regola d’arte. I progetti elaborati in conformità alla vigente normativa e alle indicazioni delle guide e alle norme dell’UNI e del CEI o altri Enti di normalizzazione appartenenti agli Stati membri dell’Unione europea o che sono parti contraenti dell’accordo sullo spazio economico europeo, si considerano redatti secondo la regola dell’arte. Da notare che, oltre alle norme, vengono citate anche le guide pubblicate dagli Enti normatori che in precedenza nella Legge n. 186 non erano citati, e quindi non hanno assunto valore di legge. 4. I progetti contengono almeno gli schemi dell’impianto e i disegni planimetrici nonché una relazione tecnica sulla consistenza e sulla tipologia dell’installazione, della trasformazione o dell’ampliamento dell’impianto stesso, con particolare riguardo alla tipologia e alle caratteristiche dei materiali e componenti da utilizzare e alle misure di prevenzione e di sicurezza da adottare. Nei luoghi a maggior rischio di incendio e in quelli con pericolo di esplosione, particolare attenzione è posta nella scelta dei componenti da utilizzare nel rispetto della specifica normativa tecnica vigente. A quanto detto possiamo aggiungere che tutte le varianti in corso d’opera dovranno essere aggiornate ed integrate al progetto presentato. Come possiamo vedere dall’articolo 6 citato, il decreto menziona nuovamente la regola d’arte anche per la redazione del progetto, con lo stesso criterio utilizzato per la realizzazione degli impianti. Ecco quindi che interviene nuovamente il CEI, con la norma 0-2, “Guida per la definizione della documentazione di progetto degli impianti elettrici”. Questa guida CEI ha lo scopo di definire la documentazione di progetto degli impianti elettrici nelle varie forme, sia per impianti nuovi, sia per la trasformazione o l’ampliamento di quelli esistenti. Innanzi tutto in questa guida sono previsti e definiti tre livelli di progettazione: il progetto preliminare o di massima, il progetto definitivo ed il progetto esecutivo, stabilendo il contenuto e la tipologia di documenti che lo costituiscono.
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il progetto preliminare è definito come l’insieme degli elaborati contenenti i dati fondamentali che individuano l’impianto e le caratteristiche di fattibilità e integrazione dell’impianto elettrico con gli ulteriori impianti tecnologici previsti e con le opere edili necessarie. Il progetto di massima dovrà almeno contenere: una relazione illustrativa, disegni e un eventuale preventivo sommario delle spese di realizzazione dell’installazione. il progetto definitivo è invece inteso come il complesso degli elaborati descrittivi e grafici in grado di definire le caratteristiche dell’impianto in tutti i suoi aspetti. Dovranno inoltre essere definite le caratteristiche dei componenti scelti. La norma chiede che siano contenuti i seguenti documenti: – una relazione tecnica descrittiva; – gli schemi elettrici; – i calcoli di dimensionamento; – i disegni che illustrano le caratteristiche dell’impianto; – sufficienti elaborati descrittivi e grafici che definiscano le modalità di installazione; – un computo metrico estimativo; – il capitolato speciale di appalto. il progetto esecutivo stabilisce i dettagli impiantistici dei lavori così come dovranno essere posti in opera. Questo progetto deve essere uno sviluppo approfondito del progetto definitivo, tenendo conto delle ultime variazioni o modifiche sorte a seguito della progettazione definitiva delle opere edilizie ed degli ulteriori impianti tecnologici del complesso. In base alla complessità dell’impianto, della destinazione d’uso e della committenza (Privato o Ente Pubblico), la combinazione e completezza degli elaborati descritti può subire una diversa conformazione. In queste scelte ci aiuta l’allegato della Guida, con la pubblicazione di una tabella esplicativa. Vedremo successivamente in modo dettagliato i contenuti specifici degli elaborati descritti, integrandoli poi alle prescrizioni tecniche e normative. tab. i. Contenuto tecnico dei progetti consistenza della documentazione di progetto elettrico in relazione alla destinazione d’uso dell’opera (Secondo CEI 0-2) destinazione d’uso delle oPere



Edifici civili documentazione di Progetto



Altre opere



Impianti elettrici Impianti elettrici al di sopra dei li- al di sopra dei liProgetto per miti dimensionali miti dimensionali opere pubbliche della Legge della Legge n. 46/1990 e del n. 46/1990 e del D.P.R. n. 447/1991 D.P.R. n. 447/1991



documentazione del progetto preliminare Relazione illustrativa Relazione tecnica Planimetria generale e schema elettrico generale Piano di sicurezza Calcolo sommario delle spese



SI NO



SI NO



SI SI



F



F



SI



NO NO



NO NO



SI SI (segue)
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consistenza della documentazione di progetto elettrico in relazione alla destinazione d’uso dell’opera (Secondo CEI 0-2) destinazione d’uso delle oPere



Edifici civili documentazione di Progetto



Altre opere



Impianti elettrici Impianti elettrici al di sopra dei li- al di sopra dei liProgetto per miti dimensionali miti dimensionali opere pubbliche della Legge della Legge n. 46/1990 e del n. 46/1990 e del D.P.R. n. 447/1991 D.P.R. n. 447/1991



documentazione del progetto definitivo Relazione descrittiva



F



SI



SI



Relazione tecnica



SI



SI



SI



Elaborati grafici



SI



SI



SI



Calcoli preliminari (relazione illustrativa)



SI



SI



SI



Disciplinare descrittivo e presentazione degli elementi tecnici



F



F



SI



Computo metrico



SI



SI



SI



Computo metrico estimativo



F



F



SI



NO



NO



SI



SI



SI



Quadro economico



documentazione del progetto esecutivo Relazione generale Relazione specialistica



F SI



SI



SI



Schema (descrizione) dell’impianto elettrico



NO



NO



NO



Elaborati grafici Calcoli esecutivi (relazione illustrativa) tabelle e diagrammi di coordinamento delle protezioni Piano di manutenzione



SI



SI



SI



SI



SI



SI



F



F



SI



Elementi per il piano di sicurezza e di coordinamento (D.Lgs. n. 494/1996 e s.m.i.)



F



F



SI



Computo metrico



SI



SI



SI



Computo metrico estimativo



SI



SI



SI



Quadro economico



NO



F



SI



Crono programma



F



F



SI



Quadro di incidenza della manodopera



NO



NO



SI



Capitolato speciale d’appalto



SI



SI



SI



Schema di contratto



F



F



SI



o 2.4. Condizioni ambientali e influenze esterne Un aspetto che ritengo utile evidenziare riguarda le influenze esterne. L’articolo 32 della norma CEI 64-8 richiama questo argomento, ma ne fornisce soltanto un breve commento in cui richiama un documento del CENELEC che suddivide le influenze
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esterne in base a tre categorie. La norma CEI però ritiene superfluo analizzare questi aspetti utilizzando la stessa classificazione, rimandando agli argomenti specifici dei capitoli in cui sono trattate le installazioni che riguardano i luoghi di maggior rischio. Credo però debba essere fatta una analisi preventiva più generale, in quanto dette influenze possono essere di vario genere e presenti anche in ambienti generalmente in condizioni ordinarie di rischio. Ricordo che l’impianto è considerato ordinario quando il rischio ad esso connesso non è aggravato da particolari condizioni che possano incrementare la pericolosità per gli operatori o per i beni. In questi casi si applicano le prescrizioni basilari di sicurezza per la salvaguardia delle persone e delle cose. Un esempio di impianto ordinario è quello delle abitazioni residenziali, in cui i rischi presenti causati dall’ambiente sono piuttosto limitati. Il Documento del CENELEC citato, riporta tre classi: a) condizioni ambientali; b) condizioni di utilizzazione; c) condizioni dipendenti dalla costruzione degli edifici. Se costruiamo un impianto tecnologico introduciamo una condizione ambientale differente. Pensiamo all’installazione di un impianto gas all’interno di una abitazione. Il livello di rischio è sicuramente aumentato. Cosa ci fa pensare che il nostro ambiente possa essere ancora considerato di tipo ordinario? Qui ci vengono nuovamente in aiuto le norme tecniche. Le principali installazioni impiantistiche per gli edifici sono regolate da norme tecniche pertinenti, allo stesso modo degli impianti elettrici. Sono le norme stesse a determinare il livello di aggravio del rischio a seguito dell’istallazione. Nel caso citato la norma che regola gli impianti gas ad uso domestico è la UNI CIG 7129/08, e prescrive le modalità di posa e di realizzazione dell’impianto. In questo caso il livello di pericolosità introdotto è relativamente trascurabile, in quanto si tratta di realizzazione a regola d’arte. Questa definizione, regola d’arte, è valida anche per altre tipologie di impianto, non solo nel campo elettrico. Nel caso in cui l’installatore avesse realizzato la posa in opera dell’impianto in difformità a questa norma, l’impianto di distribuzione del gas potrebbe apportare un livello di rischio notevolmente superiore. Facciamo un esempio più efficace. Ipotizziamo che l’impianto gas sia realizzato in una cucina di un grande ristorante. In questo caso, sia le potenze termiche che quelle elettriche sono decisamente più rilevanti. In questo caso la norma che regola le caratteristiche, l’ambiente e gli impianti del gas è il Decreto Ministeriale 12 aprile 1996 “Approvazione della regola tecnica di prevenzione incendi per la progettazione, la costruzione e l’esercizio degli impianti termici alimentati da combustibili gassosi”. In questo caso gli aspetti sulla sicurezza sono riferiti anche: alle strutture, ai sistemi di ventilazione naturale, all’impianto di distribuzione del gas, ecc.. In questo caso la valutazione del tecnico che progetterà l’impianto elettrico dovrà necessariamente essere adempiuta in modo più profondo, anche in riferimento alle reali condizioni di realizzazione dei componenti non prettamente elettrici. In un caso di questo tipo l’impianto potrebbe essere di tipo ordinario, o a maggior rischio in caso di incendio o addirittura a rischio di esplosione. Queste diverse condizioni si possono realmente verificare nonostante siano state applicate tutte le prescrizioni previste nel decreto. Dal punto di vista formale, l’utente o il proprietario dovrebbe avere disponibile un documento di valutazione del rischio dell’attività in cui sono
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esplicitate le classificazioni dell’ambiente. Nella realtà non sempre la produzione dei documenti progettuali segue la sequenza corretta. Spesso la valutazione dei rischi è affidata al tecnico che seguirà l’utente per gli adempimenti necessari alla sicurezza sul lavoro, ed il documento effettivo sarà redatto successivamente alla realizzazione delle opere, per l’avvio dell’attività. Anche la tipologia di utenza può essere significativa nell’approntare un progetto. Locali destinati ai bambini, per esempio un asilo, oppure impianti utilizzati da persone malate o disabili, dovranno essere realizzati con presupposti differenti dall’ordinarietà. Le norme CEI, comunque, guidano il progettista a queste analisi ma è bene, almeno per seguire un filo logico, tenerne in considerazione gli aspetti essenziali. Vedremo nel paragrafo successivo come gli argomenti finora trattati ci permettano di fare un’analisi preventiva sulle necessità e condizioni dell’impianto elettrico, su uno stesso immobile, variando la destinazione d’uso, le influenze esterne, ecc.. o 2.5. Analisi preventiva Prendiamo in considerazione l’edificio in figura VI.



fig. vi. Edificio d’esempio



Come possiamo vedere questo edificio è una classica struttura di tipo tradizionale. È composto da una porzione destinata ad uffici, un ambiente utilizzabile a deposito o a lavorazione ed un locale destinato a contenere una caldaia per riscaldamento o una caldaia per
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ciclo industriale, cioè per il funzionamento di apparecchiature di produzione. L’immobile è inserito in un cortile privato. Questa struttura, volutamente molto semplice e di piccole dimensioni, ci consentirà di fare una serie di considerazioni, ipotizzando all’interno diverse configurazioni e destinazioni d’uso degli ambienti, o impostando lavorazioni specifiche. Vedremo che gli impianti elettrici avranno caratteristiche profondamente differenti a seconda delle varie ipotesi. Questo ci consentirà di comprendere come utilizzare le informazioni che abbiamo appreso fino a questo punto. Facciamo la prima ipotesi: n immobile destinato ad attività artigiana; n superficie complessiva della struttura inferiore a 200 m2; n ufficio con numero di addetti pari a 5 persone; n deposito/laboratorio destinato ad articoli di ricambio metallici, con carico di incendio pressoché nullo; n locale caldaia per riscaldamento uffici con potenza termica inferiore a 35 kW termici; n alimentazione dell’impianto elettrico da distributore pubblico con potenza contrattuale di 6 kW. Analizziamo la situazione: n la struttura ha superficie inferiore ai limiti del D.M. n. 37/2008; n non sono presenti impianti a normativa speciale; n l’alimentazione elettrica è inferiore ai limiti del D.M. n. 37/2008. Conclusione: l’impianto è di tipo ordinario. Non è necessario il progetto di un professionista. Proviamo una seconda ipotesi. n immobile destinato ad attività di vendita di carta e cartoni; n superficie complessiva della struttura inferiore a 200 m2; n ufficio con numero di addetti pari a 5 persone; n deposito destinato ad articoli di carta e cartone con quantità di materiale in deposito pari a 60 quintali; n locale caldaia per riscaldamento uffici con potenza termica inferiore a 35 kW termici; n alimentazione dell’impianto elettrico da distributore pubblico con potenza contrattuale di 6 kW. Analizziamo questa seconda situazione: n la struttura ha superficie inferiore ai limiti del D.M. n. 37/2008; n l’attività di deposito compare in quelle contenute nel decreto del 16 febbraio 1982 per le attività soggette a prevenzione incendi al n. 43. Questo ambiente risulta a normativa speciale, per maggior rischio in caso di incendio; n l’alimentazione elettrica è inferiore ai limiti del D.M. n. 37/2008. Conclusione: l’impianto è a maggior rischio in caso di incendio. È obbligatorio il progetto di un professionista. Facciamo una terza ipotesi. n immobile destinato a lavanderia industriale; n superficie complessiva della struttura inferiore a 200 m2;
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ufficio con numero di addetti pari a 3 persone; deposito/laboratorio destinato a macchine lavatrici di tipo industriale; locale caldaia con generatore di vapore a servizio delle lavatrici, con potenza termica superiore a 116 kW; alimentazione dell’impianto elettrico da distributore pubblico con potenza contrattuale di 25 kW.



Analizziamo questa terza situazione: n la struttura ha superficie inferiore ai limiti del D.M. n. 37/2008; n l’attività è compresa nel decreto del 16 febbraio 1982 per le attività soggette a prevenzione incendi per la potenza termica installata (Attività 91); n l’alimentazione elettrica è superiore ai limiti del D.M. n. 37/2008. Conclusione: l’impianto è almeno a maggior maggior rischio in caso di incendio per la presenza del locale caldaia con potenza termica superiore a 116 kW (dovranno essere verificate condizioni più restrittive come ad esempio il rischio di esplosione). È obbligatorio il progetto di un professionista, sia per la potenza termica installata nel locale caldaia, sia per la potenza elettrica superiore a 6 kW. Facciamo un ultimo esempio: n immobile destinato ad ufficio pubblico; n superficie complessiva della struttura inferiore a 200 m2; n ufficio di contabilità aziendale con numero di addetti pari a 3 persone; n deposito/laboratorio destinato a locale CED (centro elaborazione dati) con numero 5 addetti; n locale caldaia per riscaldamento con potenza termica inferiore a 35 kW termici; n alimentazione dell’impianto elettrico da distributore pubblico con potenza contrattuale di 10 kW. Analizziamo quest’ultima situazione: n la struttura ha superficie inferiore ai limiti del D.M. n. 37/2008; n complessivamente l’attività è adibita ad ufficio; n l’alimentazione elettrica è superiore ai limiti del D.M. n. 37/2008. Conclusione: l’impianto è ordinario, ma è obbligatorio il progetto di un professionista, per la potenza elettrica contrattuale superiore a 6 kW. Come possiamo vedere lo stesso edificio, con attività diverse o caratteristiche diverse, sarà o meno sottoposto a progettazione obbligatoria, o all’uso di normativa tecnica ordinaria o particolare. Questo ci fa capire che gli impianti elettrici possono essere profondamente diversi a seconda dell’attività in cui sono utilizzati. Analizziamo le differenze in relazione alla documentazione di progetto. Le prime tre ipotesi proposte sono riferite ad opere destinate ad attività private, mentre l’ultima è rivolta ad attività pubblica. Al di là di quelli che possono essere gli accordi con la committenza privata, gli ambienti pubblici richiedono senz’altro una procedura di progetto completa di tutti gli allegati precedentemente visti, ribadito anche dalla legislazione specifica sugli appalti pubblici. Negli appalti privati alcune parti degli allegati possono essere concordate fra progettista ed appaltatore. Faccio riferimento principalmente ai documenti di ca-
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pitolato generale, computo metrico estimativo e simili. In entrambi i casi il progetto dovrà soddisfare lo scopo precedentemente visto, e cioè la possibilità di installare l’impianto a regola d’arte. Quindi, anche se gli accordi contrattuali possono non prevedere alcuni allegati specifici, dovranno sicuramente essere presenti tutti gli elementi che permettano all’installatore – indipendentemente dalle esperienze che quest’ultimo possa avere ed apportare ai lavori, in sostituzione delle carenze progettuali – di realizzare l’opera conformemente alla regola dell’arte. Per la prima ipotesi fatta, il progetto non è obbligatorio, ma ovviamente nemmeno vietato. Diciamo che per una situazione analoga, magari di dimensioni superiori a 200 m2, essendo un ambiente ordinario di semplice esecuzione, potrebbe essere sufficiente la redazione del disegno elettrico planimetrico, della relazione tecnica e dello schema elettrico dei quadri, corredato dalla relazione di calcolo della rete elettrica. Negli altri casi, invece, si renderanno necessari dettagli di installazione specifici, ad esempio per il locale caldaia, dove le informazioni per gli elementi elettrici e la loro installazione sia più precisa. Il grado di dettaglio, quindi, sarà determinato dalla complessità specifica dell’impianto stesso, principalmente per gli ambienti e applicazioni particolari. Bene. Abbiamo visto come eseguire una prima valutazione dell’immobile, e quali siano gli impianti principali e le caratteristiche a cui dovremo porre particolare attenzione. Oltre a questo possiamo dedurre quali documenti ed informazioni ci saranno necessari per svolgere l’incarico che ci sarà affidato. Ora è necessario addentrarci in modo più specifico nella conoscenza tecnica richiesta al progettista. Per fare questo dovremo occuparci delle prescrizioni tecniche delle norme in vigore, delle regole dell’elettrotecnica e delle sue definizioni e calcoli essenziali.
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L’articolo 462 della norma CEI 64-8 prescrive che ogni circuito debba poter essere sezionato dall’alimentazione intervenendo su tutti i conduttori attivi, inoltre ogni circuito deve essere protetto dai vari effetti e circostanze di funzionamento anomalo, di guasto, o di pericolo che si potrebbero verificare nell’esercizio dell’impianto. A tal fine sono utilizzati componenti elettrici specifici che facciano fronte a tutti i possibili fenomeni. Questi dispositivi possono essere idonei a svolgere una singola funzione di protezione o più funzioni combinate attraverso un unico dispositivo. Vediamo quali sono i principali componenti e quali prestazioni devono garantire. o 3.1. Interruttori e protezioni 3.1.1. Interruttori di manovra e sezionatori 3.1.1.1. Sezionatore



Il sezionatore è un dispositivo ad azionamento manuale o a mezzo di specifici accessori a comando elettrico ad esso abbinati. Il sezionatore deve interrompere in modo efficace tutti i conduttori attivi, garantendo che la distanza di sezionamento dei contatti sia tale da assicurare che in nessuna circostanza si possa creare una continuità elettrica. Questa caratteristica assicura al personale che interviene per manutenzione sull’impianto elettrico di operare in sicurezza. Il sezionatore può essere installato in diversi punti dell’impianto, così da interrompere un singolo circuito o più circuiti contemporaneamente. Questa scelta dipenderà dalle funzioni specifiche dell’impianto. La posizione di apertura deve essere visibile o segnalata in modo chiaro solo al raggiungimento della effettiva apertura stabile di tutti i poli. In genere i dispositivi di sezionamento sono utilizzati per l’apertura dei circuiti per opere di manutenzione, verifica o riparazione, ed in alcune occasioni potrebbe essere necessario dotare il dispositivo di blocchi con chiave, per evitare che il circuito possa essere rimesso in tensione per errore. Non è una caratteristica propria del sezionatore l’interruzione della corrente di funzionamento del circuito, in genere l’azionamento è previsto con carico nullo. In genere il sezionatore è poco usato nei circuiti a bassa tensione, in quanto è generalmente utilizzato un dispositivo che adempie a più funzioni oltre al sezionamento. 3.1.1.2. Interruttore di manovra-sezionatore



Una caratteristica richiesta all’interruttore di manovra è la capacità di sopportare e di interrompere la corrente nominale del circuito in cui è installato.
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In genere l’interruttore di manovra svolge anche la funzione di sezionatore. Anche in questo caso l’attivazione può essere manuale o con l’ausilio di accessori meccanici, comandati a loro volta elettricamente. L’interruttore di manovra non è però in grado di interrompere sovracorrenti anomale del circuito. La scelta del dispositivo dovrà tener conto della tensione e corrente nominale a cui il circuito è sottoposto. o 3.2. Interruttore automatico magnetotermico L’interruttore magnetotermico è costituito da due componenti sensibili accoppiati. Uno è il dispositivo magnetico, l’altro è quello termico. I componenti sensibili, al verificarsi di una condizione anomala, (sovracorrenti) causano l’apertura dell’interruttore in modo automatico, senza quindi l’intervento dell’operatore. L’apertura dei contatti avviene su tutti i poli. In genere l’interruttore automatico assicura anche la funzione di sezionatore. Come approfondiremo, l’intervento termico dell’interruttore è causato dal surriscaldamento di un componente interno a causa del passaggio di una corrente superiore a quella convenzionale a cui è tarato l’interruttore (sovraccarico). Il tempo di intervento di apertura del circuito è proporzionale all’intensità del sorvraccarico di corrente elettrica. L’intervento che determina l’apertura a cura della componente sensibile magnetica è invece causato da un innalzamento particolarmente elevato della corrente, che si manifesta a causa di un cortocircuito. In questo caso il tempo di intervento è estremamente più rapido. Gli interruttori automatici si differenziano in due categorie, quelli ad uso industriale e quelli ad uso domestico e similare. Questi ultimi sono utilizzabili però anche in ambito industriale, principalmente per i circuiti terminali. Il funzionamento, almeno dal punto di vista pratico, si equivale, garantendo lo stesso risultato. Ciò che ci si aspetta dall’interruttore automatico è l’apertura del circuito prima che si manifestino danni ai circuiti stessi ed ai componenti di cui è costituito. Quindi questo dispositivo assolve una funzione di sicurezza. Esistono interruttori magnetotermici con soglie di intervento fisse, ed interruttori che invece permettono la taratura delle soglie di intervento, entro un campo prestabilito, riferita ad una o ad entrambe le funzioni. La taratura può agire sia sui valori dell’intensità di corrente che determinerà il funzionamento del dispositivo, sia sul tempo di intervento in cui l’interruttore aprirà il circuito. Interruttori ad uso domestico o similare Gli interruttori ad uso domestico o similari devono rispettare le prescrizioni della norma CEI 23-3. In tal caso sono idonei anche alla funzione di sezionamento. Sono caratterizzati dai seguenti parametri elettrici: – tensione convenzionale di esercizio, che dovrà essere idonea alla tensione del circuito in cui l’interruttore è inserito (230 V per i circuiti monofase e 400 V per i circuiti trifase); – corrente nominale, che è la corrente massima che il dispositivo può portare in regime continuo nel tempo senza che intervengano le componenti sensibili al guasto. In commercio le principali taglie di corrente degli interruttori sono convenzionalmente le seguenti:
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tab. ii. Valori convenzionali di corrente dei dispositivi magnetotermici valori convenzionali di corrente nominale in a 6



10



16



20



25



32



40



50



63



80



100



125



Approfondiamo ora il comportamento dell’interruttore nella funzione di protezione termica. I valori di corrente che determinano l’intervento sono due, e sono riferiti al valore di corrente nominale: – Inf: corrente convenzionale di non intervento, che equivale a 1,13 volte la corrente nominale; – If: corrente convenzionale di intervento che equivale a 1,45 volte la corrente nominale. Nel caso di correnti inferiori Inf, l’intervento dell’interruttore non avverrà sicuramente prima del periodo di tempo di un’ora. Nel caso di correnti uguali o superiori a If, il dispositivo interverrà sicuramente in un tempo inferiore ad un’ora. Questi valori, principalmente il secondo, saranno determinanti nel momento in cui ci occuperemo del dimensionamento dei cavi, al fine di proteggerli da correnti superiori alla loro portata. La funzione magnetica dovrà intervenire al verificarsi di una condizione di cortocircuito dell’impianto. La norma stabilisce che devono essere previsti dispositivi atti ad interrompere la corrente di cortocircuito del circuito, prima che tale corrente possa diventare pericolosa a causa degli effetti termici e meccanici che si producono nei conduttori e nelle relative connessioni. L’interruttore dovrà quindi essere in grado di aprire il circuito al valore efficace della corrente di cortocircuito che si può verificare in quel punto. Identifichiamo questa capacità con due diversi livelli caratteristici del componente. Una è la Icn (potere di cortocircuito estremo) che identifica il valore estremo di corrente di cortocircuito che l’interruttore può aprire, mettendo in sicurezza il circuito, ma che a seguito dell’evento il dispositivo potrebbe non essere più idoneo a garantire il servizio di funzionamento ordinario. La seconda è la Ics (potere di cortocircuito di sevizio) che identifica il massimo valore di corrente di cortocircuito che il dispositivo può interrompere, restando poi idoneo al funzionamento ordinario. I dati di targa normalizzati degli interruttori vengono definiti dal valore di Icn riportati nella seguente tabella. tab. iii. Potere di interruzione al cortocircuito Potere di interruzione in ka (icn) 4.5



6



10



15



20



25



Un secondo aspetto importante dell’intervento al cortocircuito dei dispositivi automatici è determinato dal valore che la corrente di cortocircuito debba assumere prima che l’interruttore apra il circuito in un tempo inferiore a 5 secondi. In questo caso i parametri che contraddistinguono il dispositivo sono indicati attraverso le curve caratteristiche del dispositivo stesso.
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Le curve (intese dal punto di vista grafico) indicano il rapporto fra i valori di corrente – indicate come numero multiplo della corrente nominale – in relazione al tempo di intervento. tab. iv. Principali curve di intervento Curva di intervento



Corrente nominale



Valore limite inferiore della corrente



Valore limite superiore della corrente di intervento



B



In



3 x In



5 x In



C



In



5 x In



10 x In



K



In



8 x In



13 x In



D



In



10 x In



20 x In



Vediamolo più chiaramente su di un grafico del tutto simile a quelli forniti con il prodotto dai costruttori.



fig. vii. Grafico intervento magnetico



Il grafico indica due curve quella di tipo B e quella di tipo D. Facciamo l’esempio della curva D.
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Come si può osservare dal grafico, l’aumento di corrente (in ascissa) determina, al raggiungimento della soglia di corrente di intervento compresa tra 10 x In e 20 x In (indicata in modo esponenziale nel grafico), l’apertura dell’interruttore in un tempo inferiore a 5 secondi, per diventare quasi istantaneo al superare i valori limite delle curve. La scelta di un dispositivo, secondo la curva di intervento magnetico, offre la possibilità di “adattare” la protezione al tipo di carico che il circuito alimenta. Un esempio pratico potrebbe essere riferito ad un dispositivo che alimenta un motore elettrico. In questo caso, sapendo che al momento dell’avviamento il motore assorbe, per una piccola frazione di tempo, una corrente (detta corrente di spunto) che potrebbe essere di circa 8 volte la corrente nominale di funzionamento ordinario, l’utilizzo di una protezione con curva B potrebbe comportare l’intervento dell’interruttore di protezione all’avviamento, impedendo così la messa in funzione del motore. Facciamo un esempio. Il motore assorbe a regime una corrente di 10 A (IB). Lo alimentiamo attraverso un interruttore con portata nominale di 16A, lasciando quindi un margine adeguato per piccoli sovraccarichi che il motore potrebbe avere, dovuti a sforzi meccanici straordinari. La corrente di spunto potrebbe essere pari a 8 X IB, quindi 8 x 10 = 80A. La protezione con curva di intervento di tipo B ha la soglia di intervento compresa fra 3 e 5 In, cioè fra 48A e 80A. All’avviamento del motore la corrente assorbita di 80A, eguaglia l’intervallo dei valori di corrente della curva caratteristica dell’interruttore, per cui il dispositivo potrebbe aprire il circuito. Nel dispositivo con curva D, l’intervallo è compreso fra 10 e 20 In, cioè fra 160A e 320A. La corrente di spunto del motore, in questo caso, non causa l’intervento della protezione. Generalmente la curva classica utilizzata è la curva C, che è idonea per la maggior parte dei circuiti, principalmente per carichi resistivi e induttivi, e per apparecchiature con correnti di spunto modeste. La curva B è invece idonea, ad esempio, per carichi destinati a impianti elettronici. Un’altra caratteristica fondamentale del dispositivo magnetico è definita come energia specifica passante. Questa è meglio indicata dalla formula I2 t, che indica l’energia che l’interruttore lascia passare, tra il momento del guasto e il momento in cui l’intervento del dispositivo di apertura del circuito è avvenuto. Il costruttore fornisce il valore attraverso un grafico come quello rappresentato nella figura seguente, in cui la curva, nella parte inferiore del grafico, indica appunto l’energia specifica passante in relazione all’aumento della corrente, mentre la curva a parabola nella parte superiore del grafico indica i valori sopportabili di energia della specifica conduttura alimentata dal dispositivo. Il fatto che la curva dell’energia sopportabile dal cavo, che equivale all’energia massima oltre la quale si causerebbe il deterioramento dell’isolamento del cavo, sia superiore rispetto all’energia massima lasciata passare dall’interruttore prima dell’apertura, indica una scelta corretta di coordinamento fra le caratteristiche dell’interruttore e quelle del cavo. Vedremo in seguito come determinare correttamente il rapporto cavo e dispositivo di protezione.
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fig. viii. Curva energia specifica passante



Dal punto di vista meccanico questi dispositivi sono idonei per il montaggio a scatto su guida DIN normalizzata da 35, che funge da supporto fisico degli interruttori all’interno dei quadri elettrici. Interruttori ad uso industriale Per gli interruttori ad uso industriale valgono sommariamente gli stessi principi. Va però considerato che le tarature delle soglie di intervento degli accessori sensibili all’apertura in caso di guasto sono generalmente tarabili, modificando così le curve secondo le necessità del circuito, ovviamente nel campo delle caratteristiche costruttive del dispositivo. Un’altra importante taratura spesso presente in relazione al tipo di accessorio utilizzato è quella che permette l’impostazione del tempo di ritardo dell’apertura, consentendo la possibilità di privilegiare l’intervento di un dispositivo posto a valle rispetto a quello posto a monte. Questa azione di coordinamento fra gli interruttori è fondamentale per assicurare che vengano aperti i circuiti più prossimi al guasto, lasciando così in funzione gli altri circuiti sani. Le correnti nominali degli interruttori ad uso industriale sono indicate nella Tab. V.
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tab. v. Correnti nominali dispositivi magnetotermici industriali correnti nominali dei dispositivi ad uso industriale in ampere 125



160



250



400



630



800



1250



1600



A differenza dei dispositivi per uso domestico o similare, il tipo industriale ha spesso organi sensibili non attraversati direttamente dalle correnti di funzionamento, ma rilevate attraverso trasformatori di corrente. Dal punto di vista meccanico, i dispositivi si distinguono in interruttori scatolati, aperti ed estraibili. Questi dispositivi non sono installabili su guida DIN 35. Gli interruttori automatici per applicazioni industriali sono rispondenti alla norma CEI 17-5. Gli interruttori magnetotermici, sia per uso industriale sia per uso domestico o similare, possono essere equipaggiati con accessori dotati di altre funzioni, sia di comando dell’interruttore, come nel caso di apparecchi che trascinano meccanicamente il dispositivo in apertura attraverso un circuito elettrico remoto, sia dotati di contatti in apertura e o in chiusura che seguono la condizione di inserito o disinserito dell’interruttore stesso. Questi ultimi possono quindi svolgere funzioni di segnalazione o di comando a seconda dello stato in cui l’interruttore è posto dall’operatore o a seguito di un intervento automatico.



o 3.3. Fusibili I fusibili sono accessori che svolgono anch’essi la protezione ai sovraccarichi ed ai cortocircuiti. Va notato però che l’intervento interessa una sola fase, mentre le altre possono restare attive. Questo potrebbe, in alcune applicazioni, comportare rischi per gli operatori o causare danni agli accessori alimentati. Come per il caso degli interruttori automatici, anche i fusibili sono distinti per uso industriale e uso domestico e similare. Questa classificazione è più corrispondente a: fusibili per persone addestrate e fusibili per persone non addestrate, disciplinati rispettivamente alla norma CEI 2-4 e CEI 32-5. I fusibili possono essere montati sul componente, come ad esempio nelle prese a spina di tipo industriale, o installati nei quadri elettrici a protezione delle linee di alimentazione o dei circuiti ausiliari, come per esempio spie luminose, strumenti di misura ecc. Esistono portafusibili di tipo idoneo al sezionamento che, in posizione di aperto (che permette anche l’estrazione del fusibile), garantiscono anche la funzione attribuita e richiesta ai sezionatori. Anche i fusibili sono caratterizzati dalla corrente nominale In a cui possono lavorare in condizione di continuità nel tempo, senza raggiungere la temperatura di fusione. I parametri elettrici che caratterizzano un fusibile sono: – tensione nominale di esercizio: è la massima tensione a cui il fusibile potrà lavorare in condizioni idonee; – corrente nominale, In: è la corrente che il fusibile può condurre senza raggiungere la temperatura di fusione o temperature pericolose.
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Le taglie di In sono le stesse attribuite agli interruttori magnetotermici. Per i circuiti ausiliari, o comunque per piccole correnti, vengono anche utilizzati fusibili con In da 2, 4, 6 e 8 ampere. corrente convenzionale di non fusione Inf,:è il valore di corrente di sovraccarico per il quale la capacità di funzionamento del fusibile è assicurata per un tempo superiore a quello convenzionale. il tempo convenzionale è compreso nell’intervallo che va da 1 ora per le piccole taglie a 4 ore per gli accessori di grande portata di tipo industriale. Il valore di corrente Inf, è pari a 1,25 In per le taglie medie (in relazione alle caratteristiche specifiche del componente). corrente di fusione convenzionale If. Questa è la corrente che garantisce l’intervento entro il tempo convenzionale caratteristico del componente stesso, come precedentemente esposto. Il valore medio di If è di 1,6 In. Potere di interruzione. Il fusibile utilizzato in un circuito deve essere in grado di interrompere la corrente di cortocircuito in quel punto. Esiste una suddivisione dei fusibili in relazione all’uso a cui sono maggiormente indicati, contraddistinti da una curva di intervento caratteristica. Queste categorie sono: – fusibile di tipo gG, destinato ad un uso generale; – fusibile di tipo gM, destinato alla protezione dei motori; – fusibile di tipo aM, che può essere utilizzato in entrambi i casi, ed è caratterizzato da una specifica corrente di intervento. Anche i fusibili, quando sottoposti a cortocircuito, lasciano passare una energia specifica passante che dipende dal tipo di cartuccia e dalle rispettive caratteristiche elettriche. Il tempo massimo di intervento al cortocircuito di un fusibile è considerato pari a 0,01 secondi. tab. vi. Curve di fusione fusibili gG
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fig. iX. Curve di limitazione fusibili gG



fig. X. Energia specifica passante fusibili gG



o 3.4. Interruttori differenziali L’interruttore differenziale (comunemente denominato salvavita) è un componente in grado di rilevare le eventuali correnti di dispersione verso terra che si possono verificare a causa di un cedimento dell’isolamento delle parti attive che, entrando a contatto con le parti metalliche degli utilizzatori, scaricano parte della corrente direttamente a terra attraverso l’impianto di messa a terra di protezione, o percorrendo il corpo dell’utilizzatore che acci-
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dentalmente sia venuto a contatto con la parte attiva o la carcassa metallica del componente elettrico guasto. Come vedremo nel capitolo dedicato all’impianto di messa a terra, l’interruttore differenziale otterrà il massimo utilizzo, imposto anche dalla normativa elettrica, quando sarà correttamente coordinato con l’impianto di messa a terra. L’interruttore differenziale si rivela efficace anche per la protezione di applicazioni più specifiche, come vedremo nelle schede impiantistiche e negli impianti elettrici destinati a luoghi con normativa specifica. Anche gli interruttori differenziali sono distinti in componenti per impianti industriali, e per impianti domestici o similari. Questa classificazione è principalmente riferita alla fascia di corrente a cui il dispositivo lavorerà, più che alla destinazione d’uso dell’ambiente. Le norme CEI 23-42 e 23-44 sono specifiche per gli interruttori differenziali per uso domestico e similare. La norma CEI 17-5 riguarda gli interruttori differenziali per uso industriale. Dal punto di vista costruttivo il componente è costituito da un trasformatore di corrente toroidale in grado di rilevare la sommatoria delle correnti circolanti nei conduttori che l’attraversano. Lo schema di principio è mostrato in figura.



fig. Xi. Schema di principio interruttore differenziale



Quando la sommatoria delle correnti che circolano nei conduttori ha un valore superiore alla taratura del dispositivo, l’interruttore sarà in grado di aprire in modo automatico il circuito, agendo su di un dispositivo di sgancio. L’interruttore differenziale è in grado di agire ed interrompere il circuito soltanto per l’effetto esposto, detto differenziale, ma non ha alcuna possibilità di rilevare sovracorrenti. Per questo motivo, nella protezione di un circuito è sempre abbinato ad un dispositivo di tipo magnetotermico. L’interruttore differenziale può essere incorporato nello stesso involucro dell’interruttore magnetotermico, trasformando il dispositivo in un interruttore magnetotermico-
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differenziale, oppure essere un componente singolo, ed in questo caso è denominato differenziale puro. In tale circostanza sarà installato sul circuito in serie al dispositivo per le sovracorrenti. Il differenziale dovrà essere posto sempre a valle rispetto al magnetotermico. Altri dispositivi sono di tipo accoppiabile. In questo caso l’interruttore magnetotermico sarà meccanicamente unito all’interruttore differenziale, dando origine ad un componente unico. L’interruttore differenziale deve in ogni caso essere in grado di sopportare le correnti nominali e di guasto del circuito su cui è installato. Pertanto la scelta del componente dovrà essere effettuata secondo tale principio. Nei componenti che possono essere assemblati, è il costruttore che individua e permette l’assemblaggio dei dispositivi che rispettino questa regola. La gamma di corrente nominale dei dispositivi differenziali è pertanto la stessa dei dispositivi magnetotermici. Una delle principali applicazioni del differenziale è la protezione alle folgorazioni. Possiamo vedere dalla tabella seguente quale sia l’effetto fisiologico sul corpo umano attraversato da intensità di corrente elettrica di vari valori. tab. vii. Effetti fisiologici della corrente elettrica intensità di corrente in ampere



effetto fisiologico causato Effetto non pericoloso. Inizio della soglia di percezione.



fino a 0,005 da 0,005 a 0,03



Inizio della scossa elettrica.



da 0,03 a 0,05



Contrazioni involontarie dei muscoli, che possono interessare anche la cassa toracica ed il cuore.



da 0,05 a 0,08



Tendenza allo svenimento Fibrillazione cardiaca. Annullamento della capacità del cuore a svolgere le normali funzioni. Segue la paralisi dei centri nervosi respiratori.



oltre 0,08



Come si può notare, il valore di intensità di corrente pericolosa è nell’ordine di poche decine di millesimi di ampere. Per questo motivo i dispositivi differenziali proteggono da dispersioni di corrente elettrica molto piccola. Le taglie principali degli interruttori differenziali sono le seguenti: tab. viii. Correnti di intervento dei dispositivi differenziali valori nominali di corrente differenziale in ampere idn 0,010



0,030



0,05



0,100



0,300



0,500



1



Principalmente nel campo industriale, esistono dispositivi regolabili da valori di intensità da 0,030 A a 3 A. L’uso di valori così elevati (3A) trova giustificazione nella possibilità di creare diversi livelli di protezione quando ci si trova di fronte a più dispositivi in serie fra loro, ed inoltre nel-
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la coordinazione con l’impianto di messa a terra, che darà anche come risultato l’apertura dell’interruttore differenziale all’avvenire del guasto, impedendo così che si verifichi il contatto dell’operatore con le parti divenute attive per il guasto. Vedremo questa applicazione quando parleremo dei calcoli degli impianti di messa a terra. Riguardo l’efficienza del dispositivo, possiamo dire che l’intervento in apertura dei contatti potrebbe avvenire anche in corrispondenza di valori di corrente di dispersioni compresa fra 0,5 Idn e Idn, mentre avverrà sicuramente al raggiungimento della corrente differenziale Idn. La quantità di tempo in cui una corrente elettrica attraversa un corpo è un ulteriore aspetto fondamentale che determina il pericolo di folgorazione. Più il tempo è lungo, più l’effetto può essere letale. La norma impone un tempo massimo entro cui il dispositivo dovrà aprire il circuito, eliminando quindi il guasto. Il tempo massimo ammesso è di 1 secondo, (5 secondi per applicazioni particolari). A questo fine esistono differenziali di tipo: – generale, il cui intervento è istantaneo entro 0,3 secondi al raggiungimento di Idn; – selettivo, a cui viene dato un ritardo intenzionale per permettere la selettività con il tipo generale; – ritardato, che offre la possibilità di regolazione del tempo di intervento entro i valori ammessi dalla norma CEI 64-8. Un’ulteriore caratteristica che contraddistingue gli interruttori differenziali è la capacità di rilevare le tensioni con forme d’onda diverse: – il tipo AC interviene solamente per correnti di guasto sinusoidali; – il tipo A interviene anche per correnti di guasto di tipo pulsante; – il tipo B interviene anche per correnti di guasto unidirezionali (componenti in corrente continua). o 3.5. Contattore Un componente molto utilizzato è il contattore (chiamato anche teleruttore). Questo dispositivo non ha alcuna funzione di protezione autonoma. Può eventualmente essere utilizzato per interventi di sicurezza o protezione se abbinato ad altri dispositivi di comando. Il contattore è costituito da una serie di contatti che aprono e chiudono il circuito elettrico e che vengono azionati da un dispositivo elettromeccanico. La parte elettrica del dispositivo di azionamento è costituito da una bobina, che se percorsa da un flusso elettrico produce un campo magnetico, che comanda il dispositivo meccanico di azionamento dei contatti. Il vantaggio del dispositivo sta proprio nel sistema di funzionamento, cioè nella possibilità di interrompere un circuito di potenza sia monofase che trifase, comandando semplicemente una bobina, con un piccolo flusso elettrico monofase. La bobina può essere sia a tensione nominale di comando Ue di rete a 230 V, sia a tensione di 48, 24 o 12 V. La potenza della bobina è contenuta in valori di 3 VA per piccoli contattori di corrente nominale di 16A, fino a circa 200 VA per contattori con correnti nominali di 200 A. La corrente di spunto della bobina è di circa 5 volte l’assorbimento nominale. In questo modo anche tensioni assolutamente non pericolose per l’utente possono comandare circuiti ed impianti di potenza e tensione voluta. I contatti che vengono azionati possono essere di due tipi: – normalmente aperti in condizione di riposo (in assenza di tensione);
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– normalmente chiusi in condizioni di riposo (in assenza di tensione); – misti, cioè sia con contatti aperti sia con contatti chiusi. Il componente può essere corredato con eventuali contatti ausiliari (anche con elementi componibili). La versatilità delle funzioni permette una serie di applicazioni diverse. I contattori si distinguono per le seguenti caratteristiche tecniche: – tensione nominale Ue (anche in corrente continua); – corrente nominale Ie; – numero di poli; – tensione della bobina di comando Uc; – tipo di contatti (come prima illustrato); – montaggio (previsti anche per guida DIN 35). Una seconda serie di caratteristiche tecniche è la seguente: – numero degli azionamenti, senza carico, che il dispositivo garantisce per la sua durata di vita; – numero di azionamento sotto carico. Le norme prevedono diverse fasce di lavoro, che vanno da 1000 cicli fino a 10 milioni di cicli a seconda dell’applicazione a cui il dispositivo sarà destinato. Generalmente la corrente nominale del contattore sarà superiore alla corrente di impiego del circuito. Il costruttore indica per il singolo componente (o per la famiglia di appartenenza) il massimo valore di carico, rispetto alla corrente nominale del componente, in relazione al tipo di apparecchiature che il contattore dovrà alimentare. Approssimativamente, per gli usi più frequenti, possiamo basarci sulla seguente tabella: tab. iX. Attribuzione carico sui contattori Carichi prevalentemente resistivi; lampade ad incandescenza; carichi leggermente induttivi per piccole potenze.



Carico massimo al 65% della corrente nominale del contattore.



Lampade ad incandescenza:



Carico massimo al 35% della corrente nominale del contattore.



Motori elettrici:



Carico massimo al 20% della corrente nominale del contattore.



Per alte applicazioni di potenza, come ad esempio trasformatori, condensatori ecc., deve essere fatto riferimento alle indicazioni del costruttore. Un’altra caratteristica a cui dovrà soddisfare il dispositivo è la capacità di sopportare la corrente di cortocircuito che si può verificare nel punto di installazione, questo evita il danneggiamento dei contatti e permette quindi il successivo funzionamento a regime ordinario. Diversamente i contatti potrebbero danneggiarsi, ed il contattore non sarebbe più in grado di svolgere correttamente le funzioni di chiusura ed apertura del circuito. Esistono anche applicazioni particolari dei contattori in relazione al tipo di azionamento. Oltre al sistema elettromeccanico citato, l’azionamento potrebbe essere anche di tipo meccanico, pneumatico o misto. Questi componenti sono principalmente utilizzati come equipaggiamento delle macchine, sia a fini di sicurezza, sia di controllo di processo.
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o 3.6. Relè termico Il relè termico è un componente con sola protezione termica, quindi per il solo sovraccarico. La particolarità del componente è data dalla possibilità di regolazione variabile. L’incremento fra le varie taglie di portata nominale sono particolarmente ravvicinate. In questo modo è possibile eseguire regolazioni molto precise. Il relè, per piccole portate, è costituito da un singolo componente che aziona i contatti di apertura. Spesso invece il relè è abbinato ad un contattore. Nel funzionamento classico il componente sensibile è realizzato con una lamina bimetallica composta da due materiali diversi che, riscaldandosi a causa del passaggio della corrente, tende ad incurvarsi per la diversa dilatazione dei due metalli a contatto, azionando un dispositivo meccanico di apertura. I relè per potenze maggiori utilizzano un trasformatore di corrente. Esistono inoltre componenti elettronici che garantiscono regolazioni e rilievi di corrente ancora più precisi. In altri casi il relè aziona l’apertura di un contattore, alimentando la sua bobina, con intensità di corrente proporzionale a quella del circuito protetto. L’uso principale del relè termico è la protezione al sovraccarico dei motori. Il relè ha una curva di funzionamento specifica, il tempo-corrente che stabilisce la curva è fornita dal costruttore. In generale possiamo considerare che il relè avrà un ritardo fino a 30 secondi per permettere la corrente di spunto all’avviamento del motore. Le correnti di intervento sono invece riferite alle correnti regolate Ir: – per il valore di 1,5 Ir è garantito l’intervento entro il tempo di 2 minuti; – per correnti superiori a 7,2 Ir l’intervento avrà un tempo compreso fra 2-30 secondi; – per la fascia compresa fra i due termini l’intervento avrà una durata intermedia e non determinata. La taratura del relè sarà di valore pari alla corrente nominale del motore. o 3.7. Comando di emergenza Il comando di emergenza è un sistema che permette di interrompere i circuiti elettrici a causa di possibili pericoli. Il sistema non è automatico, ma richiede l’intervento dell’operatore che, intervenendo su appositi pulsanti – installati e segnalati allo specifico scopo – comanda un circuito elettrico che a sua volta agisce sui dispositivi preposti, atti ad interrompere l’alimentazione. In genere i dispositivi sono di tipo chiuso con vetro a rompere. Alla rottura del vetro si libera un pulsante che comanda il circuito di apertura. Le correnti in gioco nel circuito di emergenza sono piuttosto contenute, dovendo unicamente alimentare un accessorio che agirà meccanicamente su un interruttore di potenza. Principalmente il comando di emergenza è necessario nelle installazioni di attività soggette a prevenzione incendi. Nei casi in cui sia invece richiesto il fermo di apparecchiature o macchine in movimento, a causa di possibili pericoli, il circuito è definito arresto di emergenza. In questo caso solitamente il dispositivo di comando è installato a bordo macchina.
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o 4.1. Cavi I cavi per il trasporto di energia elettrica sono costituiti da più elementi. Il cavo unipolare è composto da: – conduttore: parte metallica, generalmente in rame (o alluminio), destinata alla conduzione della corrente; – isolante: parte in materiale isolante che provvede ad isolare la parte metallica conduttrice. Questo è costituito da materiale ad alta rigidità dielettrica, cioè con conducibilità elettrica molto bassa, e con buone caratteristiche meccaniche di robustezza. Lo spessore dell’isolante dipende dalla capacità di isolamento idoneo alla tensione di esercizio, e dalla sezione del conduttore metallico. I cavi multipolari sono formati da più anime (conduttore più isolante) racchiusi in una guaina. A cui si aggiungono: – riempitivo: parte di riempimento degli interstizi fra le anime; – rivestimento protettivo: materiale di protezione delle anime, avvolto attorno al riempitivo; – guaina: rivestimento protettivo del cavo. La funzione della guaina è quella di proteggere meccanicamente il cavo nel suo complesso.



fig. Xii. Esempio di cavo multipolare



I cavi unipolari possono essere con o senza guaina. In alcuni tipi di cavi fra il riempitivo e la guaina è inserito uno schermo metallico, proprio con funzione di schermatura dai campi elettrici. In talune circostanze lo schermo è sostituito da una armatura, generalmente metallica, con il solo compito di protezione meccanica e non di schermatura, o entrambe. Il conduttore può essere realizzato con filo o corda rigida o flessibile. Il conduttore flessibile è costituito da più fili sottili avvolti a spirale tra loro. Il conduttore flessibile è la tipologia più utilizzata. I materiali principalmente utilizzati per l’isolante e la guaina sono: – plastomeri: principalmente PVC. I plastomeri hanno un comportamento termoplastico, si irrigidiscono alle basse temperature e si ammorbidiscono alle temperature più elevate; – elastomeri: principalmente gomme o EPR. Gli elastomeri mantengono una elasticità più costante, maggiormente indipendente dalla temperatura.
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La flessibilità di un conduttore nel suo complesso dipende dalla costituzione fisica dei materiali impiegati e dal tipo di isolanti, guaina e schermi che vengono utilizzati. Una caratteristica importante dei cavi è la loro reazione al fuoco. A questo proposito i cavi sono classificati dalle norme nel seguente modo: – CEI 20-35 – Cavi non propaganti la fiamma. In questo caso il cavo sottoposto alla fiamma brucia, ma la fiamma non si propaga oltre un certo limite; – CEI 20-22 – Cavi non propaganti l’incendio. In questo caso la prova è effettuata su di un fascio di cavi e l’incendio non si deve propagare per oltre 2.5 metri. La prova di non propagazione dell’incendio è decisamente più ardua rispetto alla non propagazione della fiamma. – CEI 20-38 – Cavi a ridotta emissione di gas tossici e corrosivi. Questa norma classifica i cavi che sottoposti ad incendio non sviluppano gas corrosivi o tossici per le persone. In genere l’uso di questi cavi è previsto per ambienti particolari, o quando la quantità di cavi presenti sia rilevante, ad esempio nei locali di pubblico spettacolo ed intrattenimento. o 4.2. Designazione e caratteristiche dei cavi I cavi sono contraddistinti da una serie di dati tecnici che ne permettono la selezione, l’indicazione d’uso e l’identificazione delle caratteristiche specifiche. tensione nominale: è la tensione nominale di isolamento che indica il valore di tensione per il quale l’isolante del cavo risulta idoneo a resistete con le proprie caratteristiche isolanti. Viene definito da due parametri: – U0, è il valore della tensione di isolamento fra il conduttore e la terra; – U, è il valore della tensione di isolamento fra i conduttori attivi dei cavi multipolari o di un sistema di cavi unipolari fra loro. tab. X. Tensioni nominali di isolamento dei cavi tensioni nominali di isolamento Tensione nominale



Simbolo



300/300 V



03



300/500 V



05



450/750 V



07



0,6/1 kV



1



sezione dei cavi tab. Xi. Sezioni unificate dei cavi unipolari e multipolari le sezioni standardizzate dei cavi in mm2 sono: 1,5



2,5



4



6



10



16



25



35



50



70



95



120



150



185



240



Queste sezioni valgono per il singolo conduttore o per le singole anime dei cavi multipolari. I cavi multipolari possono essere composti da:
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– 2 anime – cavo bipolare; – 3 anime – cavo tripolare; – 4 anime – cavo quadripolare; – 5 anime – cavo pentapolare. Il colore dei cavi è imposto dalle norme con il seguente schema: – anima giallo-verde – destinata esclusivamente al conduttore di protezione; – anima blu – destinata esclusivamente al conduttore di neutro, – anima nera, marrone e grigia, destinate al conduttore di fase. Altri colori possono essere utilizzati per altre funzioni, ad esempio per circuiti di segnale o comando. Il riconoscimento della composizione dei cavi è rilevabile da sigle di identificazione specifiche per i conduttori. Negli allegati sono riportate le tabelle di designazione. Un esempio dei cavi maggiormente usati è il seguente: cavo 1 x 10 n07 v-K 1 x 10 – 1 conduttore unipolare di sezione 10 mm2 N – Nazionale 07 – U0/U = 450/750 V V – isolante in PVC K – conduttore a corda flessibile per posa fissa



cavo 4g10 fg7or 06/1 4G10 – conduttore multipolare con 4 anime di sezione 10 mm2 (G indica che una delle quattro anime è il conduttore di terra) F – conduttore flessibile G7 – isolante in gomma G7 O – anime riunite in cavo rotondo R – guaina in PVC 06/1 – U0/U = 06/1 kV Va tenuto presente che le sigle sono stampigliate sui cavi. Vediamo più in dettaglio le caratteristiche e le applicazioni di alcune tipologie di cavi. cavo n07 v-K: Cavo unipolare isolato in PVC Conforme alla norma CEI 20-22. Cavo non propagante l’incendio Temperatura di funzionamento a regime continuo 70°C Temperatura massima in cortocircuito 160°C (per 5 secondi) Prodotto con sezioni da 1,5 mm2 a 95 mm2 Impiego appropriato: Utilizzabile in sistemi in corrente alternata con tensione nominale di 230/400 V Installazione entro tubazioni in vista, o tubazioni incassate sottotraccia, o entro canaline Raggio minimo di curvature 4 volte il diametro
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cavo fg7r – unipolare; cavo fg7or – multipolare: Conforme alle norme CEI 20-22 Cavo non propagante l’incendio e CEI 20-37 Cavi a ridotta emissione di gas corrosivi (produce però gas tossici durante l’incendio) Isolante in gomma e guaina in PVC Temperatura massima in esercizio 90°C Temperatura massima in cortocircuito 250°C (per qualche secondo)



Prodotto in sezioni da: (anche in relazione al produttore) 1,5 mm2 a 400 mm2 per cavi unipolari 1,5 mm2 a 50 mm2 per cavi bipolari 1,5 mm2 a 150 mm2 per cavi tripolari e quadripolari 1,5 mm2 a 50 mm2 per cavi pentapolari Impiego appropriato: Posa fissa sia all’interno sia all’esterno Può essere installato su passerelle, tubazioni o canali È idoneo anche alla posa interrata (anche direttamente senza cavidotto) Il raggio di curvatura è di 4 volte il diametro della guaina di protezione



cavo fror 450/750 v Cavo multipolare Conforme alle norme CEI 20-22 Cavo non propagante l’incendio e CEI 20-37 Cavi a ridotta emissione di gas corrosivi Guaina ed isolante in PVC Temperatura di funzionamento a regime continuo 70°C Temperatura massima in cortocircuito 160°C Sezioni di produzione: 1,5 mm2 a 6 mm2 da bipolare a pentapolare Impiego appropriato: – adatto al servizio mobile (solo per periodi di breve intermittenza anche all’esterno); – posa fissa in aria all’interno sia per ambienti normali che umidi; – è idoneo anche in ambienti per pubblico spettacolo ed intrattenimento



Il cavo fror 300/500 a differenza del precedente è idoneo per la distribuzione di segnale e comando.



Altri cavi per segnalazione possono essere composti da molte più anime. Il numero massimo per la maggior parte di questi è di 24 anime con sezione del singolo conduttore di 1.5 mm2. Un’altra caratteristica essenziale che interessa il progettista è la portata di corrente elettrica che il cavo può condurre, senza superare la temperatura massima di funzionamento. Tale corrente è denominata Iz, ed è definita dalle caratteristiche costruttive del cavo, fra cui: sezione, tipo di isolante, tipo di guaina, numero di conduttori.
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La portata Iz del cavo dipende dalla condizione di posa, riferita ad una temperatura di 30°C. Il variare di queste due ultime condizioni fanno variare la portata massima del cavo. Quindi nella fase di dimensionamento si applicheranno i coefficienti di riduzione necessari ad adeguare la portata del cavo in base alla reale condizione di posa del cavo stesso. o 4.3. Tubi e canali portacavi I cavi elettrici sono, nella maggior parte dei casi, alloggiati in condotti di vario genere. Fra i principali troviamo le tubazioni, sia in materiale plastico, sia in materiale metallico. Inoltre sono utilizzati canali metallici chiusi, passerelle perforare, canali e canaline in plastica, e cavidotti da interro. In alcune circostanze la scelta ed il tipo specifico di prodotto da utilizzare è determinato dalle prescrizioni normative, in altri casi dipendono da varie circostanze, come ad esempio la destinazione d’uso dell’immobile o dell’impianto ed inoltre può essere una scelta soggettiva del progettista o del committente. Tubazioni I tubi possono essere di vario genere. Negli ambienti prevalentemente civili gli impianti sono spesso annegati nella muratura, per tale motivo vengono utilizzate delle tubazioni in plastica di tipo flessibile. Fra questa tipologia troviamo tubi leggeri, medi e pesanti. La scelta è data dalle caratteristiche meccaniche di robustezza richiesta. Per la posa sotto pavimento si utilizza la tubazione pesante. Si sta diffondendo l’uso di utilizzo di tubi di diversa colorazione per distinguere quelli destinati all’impianto elettrico rispetto a quelli di altri servizi, come gli impianti telefonici, allarme, TV, ecc.. Questo aspetto non è previsto dalle norme, che richiedono però la possibilità di individuare i vari circuiti a mezzo di idonei riferimenti. Le tubazioni posate sottotraccia nelle pareti devono essere orizzontali o verticali. Non è ammessa la posa obliqua. Negli impianti a vista vengono invece utilizzate tubazioni rigide, sia plastiche che metalliche, corredate da pezzi speciali di raccorderia per la giunzione, il cambiamento di direzione, la connessione a scatole di derivazione o quadri elettrici. Alcune tubazioni vengono invece raccordate a mezzo di giunti filettati, che vengono avvitati sul tubo stesso. Lo spessore dei tubi sarà tale da permettere la filettatura. In generale il sostegno dei tubi è realizzato con mensole, collari o supporti specifici. Le connessioni possono avere diversi gradi di protezione alla penetrazione di liquidi o di particelle solide, definiti gradi di protezione meccanica IP (vedi capitolo protezione contro i contatti diretti), che come vedremo in seguito hanno un’importanza elevata per la sicurezza delle persone. Anche in questi casi la scelta del tubo può essere soggettiva o indicata da specifiche prescrizioni normative. Le tubazioni metalliche sono generalmente utilizzate dove è richiesta una protezione meccanica maggiore. Lo spazio occupato dai conduttori all’interno dei tubi deve essere tale che il diametro costituito dal fascio di conduttori in essi alloggiati, sia non superiore ad un terzo del diametro interno della tubazione. Deve essere inoltre garantita la futura possibilità di sfilare i conduttori dai tubi.
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Canali I canali vengono generalmente realizzati a vista o alloggiati nei controsoffitti o pavimenti galleggianti. Sono veri e propri scatolati a U con il lato di base maggiore, dotati o meno di coperchio superiore removibile. La copertura evita l’accumulo di polvere, che per taluni ambienti potrebbe essere dannosa (in alcuni casi, inoltre, alcune polveri risultano essere esplosive, e quindi l’accumulo è pericoloso). I canali possono essere di tipo chiuso, con diversi gradi di protezione meccanica IP. I canali possono essere in materiale plastico o metallico, in entrambi i casi devono essere privi di parti taglienti che possono danneggiare la guaina o l’isolante dei cavi, per incisione o abrasione. I canali sono in grado di alloggiare un gran numero di cavi, pertanto il peso sopportato può anche essere rilevante, quindi sarà opportuno prestare un’adeguata accortezza, anche secondo le indicazioni del costruttore, nella realizzazione dei supporti di ancoraggio. Questi ultimi possono essere di vario tipo, ad esempio per ancoraggio a muro o per sospensione a soffitto. Un tipo particolare di canale è la passerella perforata. Il vantaggio è dato dal peso più ridotto e dal miglior smaltimento del calore. Entro le passerelle perforate non è consentito l’uso di cavi senza guaina. Il riempimento dei canali e delle passerelle deve interessare l’utilizzo dello spazio interno per un massimo del 50% della sezione. La posa dei cavi deve essere ordinata per consentire lo sfruttamento corretto della porzione di sezione utilizzata e l’eventuale movimentazione di un conduttore. Cavidotti I cavidotti sono tubazioni plastiche e flessibili per l’alloggiamento dei cavi elettrici interrati. Il cavidotto deve essere posato a profondità tale da impedire il danneggiamento meccanico, diversamente dovrà essere protetto superiormente con un getto in cemento. La posa di interro per tratti non sottoposti a traffico di veicoli potrà essere di 60 centimetri, che salirà fino a 120 cm per tratti stradali con traffico pesante. Il cavidotto dovrà essere alloggiato su di un letto di sabbia di 10 centimetri ed essere poi ricoperto, sempre in sabbia, per altri 10 centimetri prima della copertura definitiva con terra. È bene che il tratto di percorso del cavidotto sia segnalato da una benda distesa nel terreno con lo stesso percorso del tubo, interrata a circa 30 centimetri dal piano di calpestio. Il cavidotto dovrà permettere la posa dei cavi, pertanto, in testa e nei tratti intermedi, ogni 25/30 metri e ad ogni cambio di direzione, devono essere posti dei pozzetti con chiusino. La dimensione dei pozzetti sarà in funzione del numero e della sezione dei cavi che dovranno essere alloggiati, sia per permettere il normale raggio di curvatura del cavo, sia per agevolare l’operazione di infilaggio. In casi di ridotte dimensioni ci sarà la possibilità di danneggiamento della guaina per abrasione. Il pozzetto dovrà avere il chiusino di copertura carrabile dove ne ricorra la necessità. o 4.4. Condotti sbarre I condotti sbarre (denominati anche blindosbarre) sono apparecchiature assiemate costruite di serie (AS), e devono essere rispondenti alla Norma CEI EN 60439-2 (CEI 17-13/2).
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Secondo la definizione normativa, i condotti sbarre sono apparecchiature costituite da un sistema di conduttori comprendenti una o più sbarre, distanziate e sostenute da materiali isolanti, e contenute in condotti o in analoghi involucri. Queste apparecchiature possono essere composte da: – unità di condotti sbarre con o senza possibilità di derivazione; – unità di derivazione. In funzione della potenza dei carichi da alimentare contemporaneamente, il progettista deve indicare la portata IZ del condotto sbarre (in teoria IZ potrebbe essere uguale alla corrente di impiego IB, ma si consiglia di sovradimensionare IZ in considerazione della flessibilità d’uso dei condotti sbarre). I condotti sbarre vanno protetti contro il sovraccarico utilizzando gli stessi criteri adottati per le condutture in cavo. Relativamente alla protezione contro il cortocircuito, nella scelta del condotto sbarre occorre tener conto della corrente presunta di cortocircuito (Icp) nel punto di alimentazione e confrontarla con la tenuta al cortocircuito del condotto sbarre indicata dal costruttore (di norma viene indicata la corrente nominale ammissibile di breve durata Icw). Da ultimo si ricorda che in commercio esistono due tipi di condotti sbarre caratterizzati dal modo di derivazione: – con dispositivi ad innesto; – con carrello collettore (trolley). Questi ultimi sono utilizzati per l’alimentazione dei carriponte, dei paranchi ed in generale per gli utilizzatori soggetti a frequenti spostamenti. I condotti sbarre sono disponibili anche per la distribuzione dell’illuminazione (detti anche blindoluce).
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Le prese a spina si distinguono in due diverse tipologie. Una destinata ad usi domestici e similari, e l’altra per usi industriali (Norma CEI EN 60309-1 e CEI EN 60309-2). In relazione all’uso possono inoltre essere suddivise in: – presa e spina fissa: dispositivo che permette il collegamento, per un numero qualsiasi di volte, tra un cavo flessibile ed un impianto fisso; comprende la presa fissa e la spina; – presa e spina mobile: dispositivo che permette il collegamento, per un numero qualsiasi di volte, tra due cavi flessibili; comprende la presa mobile e la spina; – presa fissa: è la parte destinata ad essere collegata con l’impianto fisso; – presa mobile: è la parte indissolubilmente collegata, o destinata ad essere collegata, al cavo flessibile di alimentazione; – spina: è la parte indissolubilmente collegata, o destinata ad essere collegata, a un cavo flessibile a sua volta collegato ad un apparecchio utilizzatore o ad una presa mobile; – spina fissa: è la parte incorporata o fissata all’apparecchio utilizzatore, o destinata ad essere ad esso fissata; – cordone prolungatore: cavo flessibile terminante da un lato con una presa mobile e dall’altro con una spina. Le prese per usi domestici e similari possono essere utilizzate in tutti gli ambienti ordinari interni, e devono essere dimensionate in modo tale da impedire che si verifichino situazioni di pericolo. Gli alveoli delle prese devono essere protetti da un diaframma che si apre inserendo la spina, questo evita l’accesso accidentale di corpi estranei. Le prese industriali sono previste per apparecchi con tensione nominale d’impiego non superiore a 690V, 500Hz e corrente nominale non superiore a 125A, destinate principalmente ad usi industriali, nei cantieri per costruzioni, nel terziario, ed impieghi similari. Fra le modalità costruttive, le norme prevedono anche che non si possano verificare accoppiamenti erronei o intenzionali di spine e prese non compatibili fra loro per tensione, corrente, frequenza, polarità e tipologia di impiego, che possono causare danni o pericoli a persone o alle apparecchiature elettriche collegate. Le norme prevedono l’impiego di spine e prese industriali sia in corrente alternata (con frequenza fino a 500Hz) che in corrente continua, distinguendole in due categorie in base alla tensione d’impiego: – spine e prese per bassissima tensione per valori di tensione d’impiego fino a 50V; – spine e prese per bassa tensione per valori di tensione d’impiego oltre 50V fino a 690V. Esistono esecuzioni a 2-3-4-5 poli, e portate nominali di 16-32-63-125 ampere, fra loro non intercambiabili.
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Prese per bassa tensione > 50V Nelle versioni per bassa tensione > 50V l’impedimento di sicurezza viene realizzato mediante due elementi: – una scanalatura di guida (sulla presa) cui fa riscontro un corrispettivo nasello (sulla spina); – un contatto di terra maggiorato rispetto agli altri contatti, che si colloca in diverse posizioni orarie a seconda delle caratteristiche d’impiego. La posizione oraria (h) del contatto di terra si verifica con la presa vista di fronte osservando la posizione del contatto di terra rispetto al punto di riferimento principale (scanalatura di guida) posizionato sempre sulle ore 6. Le prese di tipo monofase sono distinguibili dal colore blu, mentre quelle trifase, sono di colore rosso. Prese per bassissima tensione < 50V Nelle versioni per Bassissima tensione < 50V prive di contatto di terra, l’impedimento di sicurezza viene invece realizzato da un doppio riferimento: – un riferimento principale costituito da una scanalatura di guida (sulla spina) su cui fa riscontro un corrispettivo nasello (sulla presa) sempre fisso sull’ora 6. – un riferimento ausiliario costituito pure da una scanalatura (spina) più nasello (presa) che si posiziona nelle diverse ore, a seconda delle caratteristiche d’impiego. La posizione oraria (h) del punto di riferimento ausiliario si verifica con la presa vista di fronte osservando la posizione del punto di riferimento ausiliario rispetto al principale posizionato sempre sulle ore 6. Le prese da 63A e 125A devono essere provviste di un contatto pilota per l’eventuale azionamento di un blocco elettrico. Le norme prevedono una classificazione basata sul grado di protezione contro la penetrazione dei corpi solidi e liquidi: – iP44 – Spine e prese protette contro gli spruzzi d’acqua, le prese sono provviste di coperchio a molla; – iP67 – Spine e prese stagne all’immersione, dotate di ghiera con chiusura a baionetta. Il grado di protezione viene verificato: – per le prese quando i coperchi sono chiusi o con spina completamente inserita; – per le spine quando sono completamente inserite nelle prese.
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Prima di addentrarci nelle modalità effettive di progettazione, è bene comprendere i principi di base che permettono di definire le misure di protezione e sicurezza che l’impianto dovrà avere quando entrerà in esercizio. Come abbiamo detto, la sicurezza è una caratteristica fondamentale che l’impianto elettrico deve possedere, sia nel suo funzionamento ordinario – intesa come condizione per cui è stato dimensionato – sia nel momento in cui sia sottoposto a situazioni anomale di funzionamento. Con questo non intendiamo dire che l’impianto dovrà comunque funzionare anche se le condizioni differiscono da quelle per cui è stato progettato e messo in opera ma piuttosto che, per qualsiasi situazione critica che si possa verificare, l’impianto non subirà danni ai propri componenti, e non provocherà situazioni pericolose per l’utente. Per ottenere questo fine dobbiamo dotare l’impianto elettrico di sufficienti dispositivi e impianti, che intervengano per qualsiasi tipo di guasto o errore d’uso dell’operatore. Questo, oltre che garantire la sicurezza, ovviamente garantirà anche un tempo di vita congruo dell’impianto, proteggendone le parti fondamentali che lo costituiscono. Diversamente si causerebbero, oltre al pericolo, guasti e malfunzionamenti frequenti. L’uso di questi sistemi di protezione è obbligatorio, ed è disciplinato dalle norme e leggi del settore elettrico. Vediamo quali sono le prescrizioni fondamentali e in quali norme sono contenute. Per farci un’idea di quante e quali norme disciplinano il settore degli impianti elettrici in appendice è riportato un elenco di queste piuttosto esaustivo. Come si può vedere in questo prospetto alcune norme abbracciano e disciplinano moltissimi aspetti, mentre alcune sono particolarmente settoriali e per campi specifici. Le principali norme su cui ci baseremo ora sono elencate nel capitolo successivo. o 6.1. Le norme del settore elettrico Come abbiamo detto la regola dell’arte è ottenibile con l’applicazione corretta delle norme CEI. Le seguenti sono alcune fra le più ricorrenti. norma cei 0-2 – anno 2002 – edizione Seconda Guida per la definizione della documentazione di progetto degli impianti elettrici norma cei 11-1 – anno 1999 – edizione Nona + EC 1 Impianti elettrici con tensione superiore a 1 kV in corrente alternata norma cei 11-1;V1/Ec – anno 2001 Impianti elettrici con tensione superiore a 1 kV in corrente alternata
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norma CEI 11-17 – anno 2006 – edizione Terza Impianti di produzione, trasmissione e distribuzione pubblica di energia elettrica. Linee in cavo. norma CEI 17-13 Apparecchiature assiemate di protezione e di manovra per bassa tensione (quadri elettrici per bassa tensione) norma CEI-UNEL 35024/1 – class. cei 20 – anno 1997 Cavi elettrici isolati con materiale elastomerico o termoplastico per tensioni nominali non superiori a 1000 V in corrente alternata e 1500 V in corrente continua. Portate di corrente in regime permanente per posa in aria norma CEI-UNEL 35024/2 – class. cei 20 – anno 1997 Cavi elettrici ad isolamento minerale per tensioni nominali non superiori a 1000 V in corrente alternata e a 1500 V in corrente continua. Portate di corrente in regime permanente per posa in aria norma CEI-UNEL 35024/1; Ec – class. cei 20 – anno 1998 Cavi elettrici isolati con materiale elastomerico o termoplastico per tensioni nominali non superiori a 1000 V in corrente alternata e a 1500 V in corrente continua. Portate di corrente in regime permanente per posa in aria norma CEI-UNEL 35026 – class. cei 20 – anno 2000 – edizione Seconda Cavi elettrici isolati con materiale elastomerico o termoplastico per tensioni nominali di 1000 V in corrente alternata e 1500 V in corrente continua. Portate di corrente in regime permanente per posa interrata norma CEI-UNEL 35753 – class. cei 20 – anno 2004 – edizione Terza Cavi per energia isolati con polivinilcloruro non propaganti l’incendio e a ridotta emissione di alogeni – Cavi unipolari senza guaina con conduttori rigidi Tensione nominale U0/U: 450/750 V norma cei 23-51 – anno 2004 – edizione Seconda Prescrizioni per la realizzazione, le verifiche e le prove dei quadri di distribuzione per installazioni fisse per uso domestico e similare norma cei 31-30 – anno 2004 – edizione Seconda Costruzioni elettriche per atmosfere esplosive per la presenza di gas Parte 10: Classificazione dei luoghi pericolosi norma cei 31-33 – anno 2004 – edizione Seconda Costruzioni elettriche per atmosfere esplosive per la presenza di gas Parte 14: Impianti elettrici nei luoghi con pericolo di esplosione per la presenza di gas (diversi dalle miniere) norma cei 31-35 – anno 2007 – edizione Terza Costruzioni elettriche per atmosfere esplosive per la presenza di gas Guida all’applicazione della Norma CEI EN 60079-10 (CEI 31-30) Classificazione dei luoghi con pericolo di esplosione per la presenza di gas, vapori o nebbie infiammabili
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norma cei 31-67 – anno 2006 – edizione Prima Costruzioni elettriche destinate ad essere utilizzate in presenza di polveri combustibili Parte 14: Scelta ed installazione norma CEI 64-8 – anno 2007 – edizione Sesta Impianti elettrici utilizzatori a tensione nominale non superiore a 1000 V in corrente alternata e a 1500 V in corrente continua Parte 1: Oggetto, scopo e principi fondamentali Parte 2: Definizioni Parte 3: Caratteristiche generali Parte 4: Prescrizioni per la sicurezza Parte 5: Scelta ed installazione dei componenti elettrici Parte 6: Verifiche Parte 7: Ambienti ed applicazioni particolari norma cei 81-3 – ct 81 – anno 1999 – edizione Terza Valori medi del numero dei fulmini a terra per anno e per chilometro quadrato dei Comuni d’Italia, in ordine alfabetico norma cei 81-10 – anno 2006 – edizione Prima Protezione contro i fulmini Parte 1: Principi generali Parte 2: Valutazione del rischio Parte 3: Danno materiale alle strutture e pericolo per le persone Parte 4: Impianti elettrici ed elettronici nelle strutture Dalla lettura dei titoli, possiamo farci una idea degli argomenti trattati. La norma CEI 0-2 è la norma che stiamo trattando per la definizione dei documenti progettuali. La seconda norma che prenderemo in considerazione è la CEI 64-8. Questa norma può essere considerata la norma fondamentale per la realizzazione degli impianti elettrici in bassa tensione. Si tratta di un documento piuttosto corposo, diviso in sette fascicoli. Qui sono contenute le principali prescrizioni per la sicurezza, inoltre disciplina un vasto numero di applicazioni e ambienti particolari. Prenderemo in considerazione in modo piuttosto approfondito l’aspetto tecnico e prescrittivo contenuto nelle diverse parti della norma. Da notare che nella premessa la norma dice: “La presente norma CEI 64-8 fissa i criteri di esecuzione di un impianto elettrico utilizzatore di bassa tensione per potere rispondere ai requisiti di regola dell’arte come espressamente richiesta dalla Legge n. 186/1968 e dalla Legge n. 46/1990 sulla sicurezza degli impianti tecnici”. n.B. Il D.M. n. 37/2008, che sostituisce la Legge n. 46/1990 è di pubblicazione successiva alla CEI 64-8 sesta edizione. Nel primo fascicolo al capitolo 12 “scopo” la CEI 64-8 recita: “La presente norma contiene le prescrizioni riguardanti il progetto, la messa in opera e la verifica degli impianti elettrici aventi lo scopo di assicurare sicurezza ed un funzionamento adatto all’uso previsto”. È quindi essenziale, prima di proseguire, puntualizzare gli aspetti che la norma ritiene fondamentali ai fini della sicurezza degli impianti che progetteremo. Queste prescrizioni saranno di carattere essenziale per qualsiasi impianto. Nella relazione tecnica che accompagnerà il progetto dovranno, quindi, essere scelti e documentati i sistemi adottati e ritenuti ido-
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nei, fra quelli applicabili per la singola protezione e quindi fornire le indicazioni e prescrizioni per le opere da realizzare. Bisogna tener presente che per ambienti ed applicazioni particolari (a normativa speciale), le prescrizioni generali potranno essere integrate, modificate o sostituite da regole più pertinenti o più idonee per la specificità d’uso dell’impianto. Di questo tratteremo in modo più ampio quando prenderemo visione di queste tipologie di luoghi, che come vedremo sono ambienti ed applicazioni piuttosto frequenti. Le seguenti protezioni sono quelle ritenute essenziali per qualsiasi impianto. Protezione contro i contatti diretti Si intende con contatto diretto, il contatto con parti attive (in tensione) dell’impianto. Questo può essere ad esempio il contatto con una parte di un cavo privo di isolante nel punto di collegamento con un morsetto di connessione, o comunque qualsiasi punto in tensione, sia per casi fortuiti, sia per la meccanica costruttiva. Protezione contro i contatti indiretti Per contatto indiretto si intende il contatto con una parte metallica che normalmente non è in tensione, come ad esempio la carcassa metallica di una macchina elettrica, ma che per motivi causati da un guasto o dal cedimento dell’isolamento, potrebbe raggiungere un potenziale pericoloso. Protezione contro gli effetti termici In questo caso la norma prescrive che l’impianto sia realizzato in modo tale da garantire che non sia causa di innesco di materiali infiammabili, causato dal raggiungimento di elevate temperature di qualche punto dell’impianto stesso, o che non si producano archi elettrici, o che non ci sia inoltre il rischio di ustione per le persone. Protezione contro le sovracorrenti e le correnti di guasto Si prevede di proteggere le persone e le cose da sovracorrenti. Queste sono correnti più elevate rispetto alla portata in regime ordinario di una conduttura, e di conseguenza producono aumenti della temperatura e sollecitazioni meccaniche pericolose. Protezioni contro le sovratensioni Bisogna provvedere alla protezione delle persone e delle cose da sovratensioni, intese come tensioni più elevate di quelle ordinarie per quel circuito, che possono essere causate da impianti a tensioni maggiori, per possibili contatti di parti attive di impianti a tensioni differenti. (es impianto elettrico ed impianto telefonico). Altre possibili cause di sovratensione, sono quelle dovute a fenomeni atmosferici, come ad esempio il fulmine, oppure dovute ad azioni di manovra di alcuni componenti elettrici di potenza. Protezione contro gli abbassamenti di tensione Si dovrà evitare che un abbassamento, o la mancanza momentanea di tensione, o il suo successivo ripristino, possa essere fonte di pericolo per le persone. o 6.2. Contatti diretti La protezione ai contatti diretti ha fondamentalmente l’obiettivo di proteggere le persone dai pericoli che possono derivare dal contattato con qualsiasi parte attiva (in tensione), dell’impianto. Ricordiamo che per parte attiva la norma intende qualsiasi parte che possa
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dar luogo ad una corrente pericolosa. Fra le parti ritenute pericolose è compreso anche il conduttore di neutro, mentre per convenzione non è considerato allo stesso modo il conduttore che svolge la funzione contemporanea di protezione e di neutro, il conduttore PEN. Il pericolo del contatto diretto è in questo caso rivolto solo verso le persone. Il contatto diretto può dare luogo a folgorazioni, ustioni o bruciature. Per ottenere la protezione necessaria si possono adottare due soluzioni. La prima è far in modo che la corrente non possa passare attraverso il corpo, impedendo che il contatto possa avvenire. La seconda soluzione è fare in modo che l’eventuale corrente che possa comunque percorrere accidentalmente il corpo, sia di valore limitato e in ogni caso inferiore a quello che possa determinare situazioni di vero pericolo. In un impianto elettrico possono essere utilizzate una o più misure che ottengano gli obiettivi di cui sopra, adottate per l’intero impianto o per una porzione di esso. L’uso combinato di più protezioni non deve compromettere o influenzare fra loro le misure adottate. Nel caso una protezione non sia ritenuta sufficiente si potranno utilizzare soluzioni supplementari. Vediamo più in dettaglio quali misure possono essere utilizzate in un impianto. La sequenza con cui sono esposte non indica alcuna preferenza o priorità. Protezione mediante isolamento delle parti attive Questa soluzione richiede che le parti attive siano ricoperte da un isolamento non rimovibile se non con la distruzione dello stesso. Se tale isolamento è posto dal fabbricante del componente, la costruzione deve essere conforme alle norme del relativo settore. Un esempio dell’uso di questa protezione può essere l’isolamento realizzato sui cavi elettrici. L’installazione del componente deve essere ovviamente confacente all’uso previsto, ed inoltre la condizione di posa non deve compromettere, a causa di sollecitazioni meccaniche esterne, il grado di isolamento del componente. Nel corso dell’installazione quindi verranno utilizzati sistemi di posa atti a proteggere i componenti, come ad esempio l’uso di canali per l’alloggiamento dei cavi. Se la realizzazione dell’isolamento è effettuata durante l’installazione, allora deve essere tale che la proprietà di isolamento ottenuta possa essere confermata, in qualità e sicurezza, con prove che la paragonino per efficienza ai componenti realizzati in fabbrica. Il grado di isolamento utilizzato deve essere efficace, pertanto non sono idonee soluzioni realizzate mediante vernici, lacche o smalti. Questo sistema di protezione è considerato una protezione totale. Un’altra soluzione considerata totale è ottenibile mediante l’uso di barriere ed involucri. La norma definisce involucro come: parte che assicura la protezione di un componente elettrico contro i contatti diretti, verso determinati agenti esterni che possano intervenire da qualsiasi direzione. Mentre la definizione di barriera è: parte che assicura la protezione dai contatti diretti che agiscono nelle direzioni abituali di accesso. Quindi sostanzialmente la differenza consiste nella diversa inaccessibilità al componente, o da tutte le direzioni o solamente dalla direzione generalmente usata per l’accesso o la manovra del componente. Il livello o grado di protezione ottenuto da un involucro o da una barriera è identificato con le lettere IP (International protection, che definiscono in ambito internazionale i gradi di protezione), seguite da un gruppo di due cifre, e opzionalmente da due lettere con il significato riportato in tabella XII.



gli asPetti fondamentali della sicurezza



61



La prima cifra indica la protezione alla penetrazione di corpi solidi estranei nell’involucro, la seconda indica il grado di protezione che l’involucro presenta alla penetrazione di liquidi, mentre la terza (a volte omessa), precisa la protezione ai contatti diretti quando le cifre precedenti sono sostituite da una X, essendo l’elemento che queste rappresentano non essenziale al contesto considerato. In sostanza, noi possiamo ad esempio indicare la caratteristica come IP2X in quanto, nel caso specifico, il nostro interesse è riferito ai corpi solidi (es. ambiente polveroso), mentre, la protezione determinata dalla seconda cifra corrispondente alla penetrazione di liquidi, non è influente nell’uso specifico, e può quindi assumere un qualsiasi valore. Un altro esempio potrebbe essere riferito ad una lampada da immergere in una piscina. In questo caso la prevalenza della protezione è riferita alla seconda cifra, la penetrazione di liquidi, mentre la prima è ininfluente ai nostri fini. È comunque evidente che una lampada che possa essere immersa nell’acqua avrà anche un elevato grado di protezione alla penetrazione di corpi solidi, ma in talune circostanze non è essenziale precisarlo. Vediamo ora il significato più preciso che la norma intende per protezione. Per capire questo dobbiamo definire alcuni componenti meccanici di prova. Il primo è il dito di prova. Questo apparecchio è un dito artificiale con dimensioni di 12 mm di diametro e 80 millimetri di lunghezza, dotato di una sorta di articolazioni che richiamano il dito umano. La seconda è riferita ad una sfera, ne esistono di due diametri, una da 50 mm l’altra di 12,5 mm. Il terzo è il filo di prova. Questo è un cilindretto di lunghezza pari a 100 mm, anche in questo caso si tratta di due differenti strumenti, uno di diametro pari a 2,5 mm e l’altro di 1 mm. Questi tre strumenti servono alla simulazione di penetrazione negli involucri, applicando ad essi una determinata forza di spinta nella direzione della penetrazione, per certificarne il grado IP. Utilizzando le indicazioni ulteriori date dalle lettere opzionali, la protezione contro i contatti indiretti potrebbe essere indicata indifferentemente come IP2X o IPXXB, seguite da altre caratteristiche eventualmente necessarie. Quindi per ottenere la protezione mediante involucri o barriere è necessario che il grado di protezione minimo sia IPXXB. Nelle superfici orizzontali è invece necessario elevare il livello di protezione a IP XXD. In alcuni casi, come per portalampade o fusibili sono ammesse aperture maggiori quando l’elemento, lampada o fusibile, sia tolto. Nel caso di barriere realizzate in opera dall’installatore, la barriera deve distare dalle parti attive almeno 40 mm. Gli involucri o le barriere devono essere saldamente fissati, e deve essere garantita una stabilità nel tempo, affinché il grado di protezione possa essere conservato. Non è necessario che l’involucro o la barriera sia fissata con l’uso di viti o sistemi analoghi, l’importante è che la rimozione del coperchio richieda uno sforzo non abitualmente esercitato. La forza da esercitare dovrebbe essere considerata superiore a 40 N. Qualora sia necessaria la rimozione delle barriere o degli involucri, questa deve poter essere eseguita solo con l’uso di attrezzi o con l’apertura di serrature a chiave, oppure dopo l’interruzione dell’alimentazione elettrica, la quale potrà essere ripristinata solo dopo la richiusura dell’involucro o il ripristino della barriera, oppure ancora, il componente deve essere protetto da una barriera intermedia che abbia un grado di protezione IPXXB. Ulteriori misure, non però considerate totali, sono ottenute mediante ostacoli o distanziamento. Un ostacolo è definito dalla norma come: elemento inteso a prevenire un contatto diretto involontario con le parti attive, ma non ad impedire il contatto intenzionale. Lo scopo è quindi di evitare che involontariamente o per errata manovra si entri in contato con parti attive. La rimozione degli ostacoli può essere realizzabile senza l’uso di attrezzi o chiavi, però non in modo accidentale.
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Queste misure sono utilizzabili esclusivamente in luoghi accessibili a persone addestrate, a patto che siano soddisfatte condizioni aggiuntive. Da notare che la norma definisce persona addestrata come: persona avente competenza tecnica o esperienza (in tal caso è considerata persona esperta), o che abbia ricevuto istruzioni specifiche sufficienti per permetterle di prevenire i pericoli dell’elettricità, in relazione a determinate operazioni condotte in condizioni specificate (persona avvertita). Protezione addizionale mediante interruttore differenziale L’uso di interruttori differenziali con corrente di intervento inferiore o uguale a 30 milliampere, è riconosciuto dalla norma come protezione addizionale anche a protezione dei contatti diretti, nel caso in cui le protezioni specifiche non si siano rese sufficienti a causa di anomalie o imperizia dell’operatore. tab. Xii. Definizione dei gradi di protezione (IP) descrizione Protezione contro il contatto di corpi solidi esterni e contro l’accesso a parti pericolose 1ª cifra Protezione del materiale Protezione delle persone 0 Nessuna protezione 1 Protezione da oggetti solidi maggiori di 50 mm Protetto contro l’accesso con il dorso della mano 2 Protezione da oggetti solidi maggiori di 12 mm Protetto contro l’accesso con un dito 3 Protezione da oggetti solidi maggiori di 2.5 mm Protetto contro l’accesso con un attrezzo 4 Protezione da oggetti solidi maggiori di 1 mm Protetto contro l’accesso con un filo 5 Protezione da polveri Protetto contro l’accesso con un filo 6 Protezione forte da polveri Protetto contro l’accesso con un filo descrizione Protezione contro la penetrazione dei liquidi 2ª cifra Protezione del materiale Protezione delle persone 0



Nessuna protezione



1



Protezione da gocce d’acqua



2



Protezione da gocce d’acqua deviate fino a 15°



3



Protezione contro la pioggia



4



Protezione da spruzzi d’acqua



5



Protezione da getti d’acqua



6



Protezione da getti forti d’acqua



7



Protezione contro l’immersione temporanea



8



Protezione contro l’immersione continua



1ª lettera a B



descrizione lettera aggiunta (opzionale)1 Protezione del materiale Protezione delle persone Protetto contro l’accesso con il dorso della mano Protetto contro l’accesso con un dito (segue)
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Protezione del materiale
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Protezione delle persone



c



Protetto contro l’accesso con un attrezzo



d



Protetto contro l’accesso con un filo descrizione lettera supplementare (opzionale)



2ª lettera h



Apparecchiature ad alta tensione



m



Provato contro gli effetti dannosi dovuti all’ingresso dell’acqua con apparecchiatura in moto Provato contro gli effetti dannosi dovuti all’ingresso dell’acqua con apparecchiatura non in moto Adatto all’uso in condizioni atmosferiche specificate



s



w 1



Protezione del materiale



Protezione delle persone



Utilizzata solo se: – la protezione effettiva contro l’accesso a parti pericolose è superiore a quella indicata dalla prima cifra; – oppure è indicata solo la protezione contro l’accesso a parti pericolose e la prima cifra viene quindi sostituita da una x.



o 6.3. Impianto di messa a terra Uno dei principali sistemi di sicurezza, presente in tutti gli impianti, è l’impianto di messa a terra che contribuisce principalmente alla protezione dai contatti indiretti ed in parte ai contatti diretti. Vediamo di comprenderne gli elementi e la funzione, così come indicati dalla CEI 64-8. Innanzi tutto diciamo che il terreno (terra) agisce come un conduttore a potenziale convenzionalmente uguale a zero in ogni suo punto. Se inseriamo nel terreno un corpo conduttore in intimo contatto con la terra, otterremo un “dispersore” elettrico. Questo dispersore si troverà anch’esso a potenziale zero, come la terra a cui è connesso. Alcuni componenti elettrici sono composti, oltre che da parti attive, definite come “conduttore o parte conduttrice in tensione nel funzionamento ordinario”, anche da masse. Una massa è una parte del componente che non è in tensione nel funzionamento ordinario. Potrebbe però diventarlo in caso di guasto. Ad esempio la carcassa metallica di un motore, a causa di un cedimento dell’isolamento, potrebbe entrare in contatto con una parte attiva. Tutte queste masse presenti nell’impianto elettrico devono essere collegate a terra. Questo fa si che le masse metalliche siano portate al potenziale zero di terra. L’impianto di messa a terra è sommariamente composto dagli elementi indicati in figura XIII, così come indicato dalla norma. L’impianto dovrà essere unico per tutta la struttura, sia per la connessione delle masse dell’impianto, sia per il collegamento a terra delle protezioni da scariche atmosferiche, sia per altri componenti dell’impianto elettrico, come ad esempio gli scaricatori di sovratensioni.
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fig. Xiii. Schema impianto di messa a terra



In figura distinguiamo diversi elementi. Chiariamone le definizioni. Il dispersore: può assumere diverse conformazioni, e svolge la funzione di collegamento con il terreno, così come indicato prima. Il dispersore può essere costituito da: – tondini, profilati o tubi; – nastri o corde; – piastre; – conduttori posti nello scavo di fondazione; – ferri dell’armatura dei calcestruzzi incorporati nel terreno. La posa in opera dovrà essere effettuata ad una quota non inferiore a 0,5 metri, fra lo sviluppo della rete di dispersione e la superficie del terreno e comunque tale da non essere sottoposta a fenomeni di essiccamento o congelamento del terreno, che modificherebbero le caratteristiche di efficienza dell’impianto. Inoltre i materiali utilizzati ed il tipo di costruzione dei dispersori dovrà resistere ai fenomeni di corrosione. Il collettore o nodo di terra è un elemento, generalmente una barra metallica, a cui si collega il dispersore e i vari conduttori di protezione. Il conduttore di terra è quel conduttore che collega il dispersore al nodo, o i dispersori, (se più di uno), fra loro.
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Il conduttore di protezione è il conduttore che collega il nodo alle masse e alle masse estranee. Le masse estranee sono quelle parti di materiale conduttore che non fanno parte dell’impianto elettrico, ma che possono introdurre un potenziale elettrico generalmente uguale al potenziale di terra. Ad esempio, sono masse estranee i tubi metallici per il trasporto del gas, dell’acqua, del riscaldamento ecc., oppure elementi metallici che fanno parte dell’edificio, esempio gli infissi. Le parti simultaneamente accessibili sono: parti attive, masse, masse estranee, conduttori o elementi dell’impianto di terra e pareti o pavimenti conduttori, sufficientemente vicini che possono essere toccati simultaneamente. Questo è il motivo per cui elementi come le masse estranee devono essere collegate all’impianto di terra. Diversamente si potrebbero toccare contemporaneamente, una massa ed una massa estranea, fra cui è presente una differenza di potenziale pericolosa. I collegamenti equipotenziali principali sono i conduttori che collegano il nodo alle masse estranee esistenti nell’edificio, come le tubazioni metalliche e le parti strutturali metalliche. Il collegamento equipotenziale supplementare è invece quel collegamento che unisce tutte le masse estranee dell’ambiente al conduttore di protezione. Questi collegamenti sono necessari in condizioni specifiche. In genere per ambienti particolari (ad esempio umidi), o quando l’impianto non soddisfa la protezione ai contatti indiretti con il solo uso di dispositivi di protezione che causano l’interruzione automatica dell’alimentazione. Quindi possiamo definire l’impianto di terra come l’insieme dei dispersori, nodi e conduttori di protezione, destinati a realizzare l’impianto di messa a terra di protezione e/o funzionamento. Prima di vedere come eseguire i calcoli ed il dimensionamento dell’impianto illustrato, dobbiamo capire come agiscono e come sono considerati i modi di collegamento a terra in relazione al sistema di fornitura e di distribuzione dell’energia elettrica. o 6.4. Sistemi di distribuzione e modi di collegamento a terra I sistemi di distribuzione si definiscono in relazione al sistema di conduttori attivi e del modo in cui il sistema è collegato a terra. I sistemi di conduttori attivi si differenziano in: – distribuzione a due conduttori per i sistemi monofase; – distribuzione a tre conduttori, o a tre conduttori più il conduttore di neutro, per i sistemi trifase. Abbiamo due punti di riferimento: la parte del sistema di alimentazione e, a valle, l’impianto utilizzatore. Il collegamento a terra viene definito da due lettere con il seguente significato. La prima lettera indica la situazione del sistema di alimentazione rispetto alla terra. – T – collegamento diretto a terra del neutro; – I – Isolamento del neutro verso terra, o collegamento a terra a mezzo di una impedenza. La seconda lettera indica la situazione verso terra delle masse dell’impianto. – T – le masse sono collegate a terra; – N – le masse sono collegate allo stesso punto collegato a terra del sistema di alimentazione.
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L’eventuale terza lettera indica: – S – il neutro ed il conduttore di protezione (PE) sono conduttori separati; – C – Le funzioni di neutro e di protezione sono svolte da un unico conduttore. In tal caso il conduttore è definito PEN. Otteniamo così i seguenti sistemi di alimentazione rispetto all’impianto di messa a terra: – sistema TT; – sistema TN, suddiviso in TN-S e TN-C; – sistema IT. Il sistema TT ha il sistema di alimentazione connesso a terra, e le masse dell’impianto sono collegate ad un impianto di terra indipendente. Questo è per esempio il tipo di fornitura in bassa tensione da rete pubblica. Il distributore pubblico connette a terra il conduttore di neutro in un punto. La fornitura a mezzo di contatore avviene a tre conduttori di fase più il neutro, o ad un conduttore di fase più il neutro nei sistemi monofase. A valle del contatore l’utente predispone l’impianto di messa a terra a cui collega le masse del proprio impianto.



fig. Xiv. Sistema TT



Nel sistema TN, invece, la terra è unica, sia per il sistema di alimentazione, sia per il collegamento a terra delle masse. Questa soluzione è, per esempio, quella che realizziamo quando l’impianto è alimentato in Media Tensione dall’Ente Pubblico, e l’utente provvede attraverso una propria cabina d’utente a trasformare l’energia in Bassa Tensione. In questo caso il punto di neutro del trasformatore di tensione viene collegato a terra, e questa connessione a terra sarà estesa a tutto l’impianto per la funzione di messa a terra. Nel caso del sistema TN-C, il conduttore di neutro funge anche da conduttore di protezione PEN, quindi le masse dell’impianto saranno collegate al PEN. Nel sistema TN-S, i
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conduttori di neutro ed il conduttore di terra (PE), sono indipendenti, e le masse saranno collegate al conduttore PE.



fig. Xv. Sistema TN-S



fig. Xvi. Sistema TN-C



Nel sistema IT tutte le parti attive sono isolate dal sistema di produzione, e le masse dell’impianto possono essere connesse a terra in modo indipendente o ad un impianto di terra comune. Questo sistema è il meno utilizzato. Serve principalmente in impianti particolari in cui è richiesta una continuità di servizio. Infatti, a differenza degli altri sistemi, con un solo guasto a terra non intervengono le protezioni atte a mettere fuori servizio il circuito. Per ottenere l’intervento di apertura automatica i guasti dovranno essere due.
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fig. Xvii. Sistema IT



I sistemi di alimentazione / utilizzazione hanno delle caratteristiche di funzionamento differente, e richiedono dimensionamenti diversi per quanto riguarda l’impianto di messa a terra. Vedremo nelle schede di progetto come l’impianto di terra dovrà essere dimensionato. o 6.5. Alimentazione dei servizi di sicurezza In alcune occasioni, oltre all’alimentazione dell’impianto, scelto fra le soluzioni indicate al capitolo precedente, si dovrà integrare una alimentazione per servizi di sicurezza e di riserva. Negli ambienti soggetti alla protezione contro gli incendi, l’autorità stessa in materia, impone provvedimenti per i servizi di sicurezza al fine di permettere l’evacuazione delle persone o il corretto funzionamento di dispositivi atti a fronteggiare l’emergenza, come ad esempio le pompe di surpressione che aumentano la pressione dell’acqua dell’impianto di spegnimento incendi. In altre occasioni è il committente stesso che richiede alimentazioni di riserva per fronteggiare l’eventuale mancanza di tensione di rete, ad esempio per alimentare i centri di elaborazione dati o i server. Gli impianti di riserva devono essere dimensionati in relazione alla potenza elettrica necessaria ed al tempo richiesto di funzionamento in assenza di ricarica. Per le alimentazioni dei servizi di sicurezza sono ammesse le seguenti sorgenti: – batterie di accumulatori; – pile; – generatori indipendenti dall’alimentazione ordinaria; – linea elettrica da rete pubblica indipendente da quella ordinaria. Il funzionamento della rete dei servizi di sicurezza può essere attivata, o attraverso l’intervento di un operatore, o in modo automatico al venir meno della tensione di rete senza l’intervento manuale dell’operatore. L’alimentazione automatica potrà essere di “continuità”, senza quindi interruzione nel transitorio fra l’interruzione dell’alimentazione di rete e l’intervento dell’energia di riserva, come ad esempio nei “gruppi statici di continuità” per l’alimentazione degli elaboratori (server, computer, ecc.). Oppure possono essere ad interruzione brevissima, breve, media o lun-
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ga, che richiede quindi un tempo superiore ad oltre 15 secondi, come ad esempio per un generatore indipendente alimentato da motore diesel. Questo tempo di intervento dovrà essere conforme alle necessità di funzionamento delle utenze. Un ritardo di quindici secondi su una macchina server non avrebbe alcuna utilità. In alcune occasioni vengono utilizzati sistemi di continuità per l’interruzione transitoria, fino all’intervento del generatore, magari di potenza maggiore ma con energia disponibile in tempi più lunghi. o 6.6. Contatti indiretti Il principale metodo di protezione contro i contatti indiretti è ottenuto mediante l’interruzione automatica dell’alimentazione. La norma prescrive che un dispositivo di protezione deve interrompere automaticamente l’alimentazione del circuito nel caso in cui un guasto porti ad una tensione pericolosa una massa o un conduttore di protezione, entrati accidentalmente in contatto con una parte attiva per un tempo sufficiente a causare un effetto fisiologico pericoloso per la persona a contatto con la massa stessa. Questo sistema di protezione è efficiente se correttamente coordinato con l’impianto di messa a terra. Come abbiamo visto il collegamento dei conduttori di terra e dei conduttori equipotenziali fanno si che tutte le masse e le masse estranee siano allo stesso potenziale, quindi l’utente che si trovi ad entrare in contatto volutamente o accidentalmente fra più parti metalliche connesse per un guasto ad una parte attiva, non sperimenta fra le masse una differenza di potenziale tale da far circolare una corrente pericolosa attraverso il corpo. Questa è sicuramente una protezione dal pericolo elettrico di un impianto, ma l’impianto di messa a terra ha una funzione ulteriore molto più importante, cioè di contribuire all’interruzione automatica dell’alimentazione. Per spiegare come funziona il modo automatico di interruzione dell’alimentazione dobbiamo riferirci al funzionamento degli interruttori automatici visto precedentemente. Come sappiamo un interruttore automatico di tipo magnetotermico ha la capacità di interrompere il flusso di corrente quando questo raggiunge un valore prefissato. Cioè, raggiunto uno specifico valore di corrente nel circuito, superiore a quella di taratura dell’interruttore, questi apre automaticamente il circuito interrompendo il flusso di corrente. Questa funzione può essere sfruttata anche per la protezione dai contatti indiretti. Quando una parte attiva entra in contatto con una massa connessa a terra, si crea un flusso di corrente fra la parte attiva e la terra che attraversa i vari componenti dell’impianto, cioè la massa, il conduttore PE, il nodo ecc. fino al dispersore. Questo flusso di corrente, al raggiungere di un valore superiore a quello ammesso dall’interruttore automatico che protegge la linea, questi apre il circuito. In questo modo la rilevazione del guasto è immediata e quindi è impossibile o almeno improbabile che l’utente possa toccare una massa pericolosa, in quanto preceduto dall’intervento tempestivo dell’interruttore. Per ottenere questo funzionamento si devono progettare gli impianti tenendo conto di alcuni parametri, fra cui il flusso di corrente che attraversa i componenti dell’impianto di terra che dovrà essere tale da far intervenire l’interruttore, e la resistenza dell’impianto di messa a terra e dei conduttori. Introduciamo le seguenti definizioni: – tensione di contatto limite convenzionale (ul). È il massimo valore della tensione di contatto che è possibile mantenere per un tempo indefinito in condizioni ambientali
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specificate. Questa tensione, ritenuta non pericolosa per le persone, è assunta per gli ambienti ordinari pari al valore massimo limite di 50 V (per le correnti continue il limite è di 120 V); – tensione totale di terra. È la tensione che si stabilisce a seguito del cedimento dell’isolamento fra le masse e un punto sufficientemente lontano a potenziale zero. Quindi la tensione di terra non dovrà assumere un valore superiore alla tensione di contatto limite convenzionale. Negli ambienti ordinari, la norma impone che l’intervento dell’interruttore debba avvenire prima che la differenza di potenziale fra la massa e la terra raggiunga il valore di 50 V. Per ambienti particolari è richiesto un valore inferiore (saranno specificati di volta in volta quando tratteremo gli ambienti a normativa speciale). Inoltre introduciamo un nuovo elemento, la resistenza di terra. Questa è la resistenza tra il collettore (nodo) e la terra. Per far si che l’interruttore intervenga entro il raggiungimento della tensione indicata, dobbiamo avere, (ancora la legge di Ohm): R ≤ UL / Ia dove: UL è il limite massimo imposto dalla norma (50 V); Ia la corrente che fa intervenire in apertura l’interruttore automatico; R è la massima resistenza che l’impianto di terra può avere. Come si può facilmente intuire la resistenza di terra è poco influenzata dalla resistenza del cavo che collega il dispersore al nodo, data l’impedenza del cavo piuttosto trascurabile. Contrariamente, l’elemento che determina il valore totale è proprio il tipo di terreno in cui è posato il dispersore. Il circuito che si viene a creare nel sistema TT e che permette l’intervento del dispositivo è il seguente.



fig. Xviii. Anello di guasto nel sistema TT
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La corrente di guasto Ia deve attraversare anche la terra per una parte del suo percorso. Il valore di resistenza del terreno potrebbe essere anche elevato, quindi la relazione UL / Ia porterebbe ad un valore irrealizzabile. Esempio: supponiamo di avere un interruttore automatico da 100 A in curva C. Sappiamo che l’intervento istantaneo del dispositivo è garantito per 10 In, quindi 1000 A. In tal caso l’interruttore interverrebbe a 50 V / 1000 A = 0.05 Ohm. Questo valore di resistenza di terra è quasi impossibile da realizzare nella maggior parte degli impianti. Il problema, però, è facilmente risolvibile adottando un interruttore differenziale. Se questo dispositivo avesse una corrente di intervento di guasto differenziale pari a 0.030 A, la formula precedente RE ≤ UL / Idn (negli interruttori differenziali Ia assume la notazione Idn, e la resistenza è definita RE), darebbe come risultato massimo della resistenza di terra 50 / 0.030 = 1.666 Ohm. Questo valore è estremamente facile da ottenere. (Un impianto di terra in genere ha una resistenza dell’ordine di pochi ohm. Il valore è influenzato anche dal tipo di terreno in cui viene installato e dalla estensione dell’impianto). Quindi la norma CEI stabilisce che gli interruttori automatici differenziali dovranno essere obbligatoriamente inseriti a protezione degli impianti con sistema di distribuzione TT. Per garantire la selettività verticale (interruttori in cascata), è ammesso il ritardo nell’intervento dell’interruttore posto più a monte fino ad 1 secondo. Se il valore di resistenza di terra ottenuto, non dovesse garantire il rapporto RE ≤ UL / Idn dovrà necessariamente essere realizzato un collegamento equipotenziale supplementare. Nel sistema TN la situazione è invece la seguente.



fig. XiX. Anello di guasto nel sistema TN-S



La norma impone che tutte le masse dell’impianto TN siano collegate al punto di messa a terra del sistema. I conduttori di protezione devono essere messi a terra in prossimità del trasformatore o del generatore, in cui sarà anche realizzato il punto di messa a terra del sistema, connettendo ad esse il conduttore di neutro. La corrente di guasto si richiude attraverso i conduttori, con un valore di resistenza molto inferiore ai valori che si ottengono con il sistema TT. In tal caso è piuttosto semplice rea-



Progettare l’imPianto elettrico



72



lizzare un anello di terra, che si collega esclusivamente a mezzo di conduttori. La resistenza (o meglio l’impedenza) del circuito è relativa ai soli conduttori e non al terreno. In questo caso è ammesso l’uso dell’interruttore magnetotermico, che assicuri comunque l’intervento entro un tempo massimo di 5 secondi, con questa relazione: Zs x Ia ≤ Uo



dove: Zs è l’impedenza dell’anello di guasto; Uo è la tensione nominale verso terra. Ia è la corrente che provoca l’apertura del dispositivo di protezione entro un tempo massimo di 5 secondi per i dispositivi con corrente nominale superiore a 32 A. Per correnti nominali minori deve essere applicata la seguente tabella: tab. Xiii. Tempi massimi di interruzione (in secondi) per i sistemi TN, sia in corrente alternata che in corrente continua 50 V < Uo ≤ 120 V 120 V < Uo ≤ 230 V 230 V < Uo ≤ 400 V



Uo > 400 V
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Se non fosse possibile ottenere le condizioni date, è necessario realizzare un collegamento equipotenziale supplementare. Comunque, anche in questo caso, è preferibile l’installazione dell’interruttore differenziale, in questo modo vengono contenuti anche i valori delle correnti di guasto, e la protezione risulta comunque più efficace. In ogni caso è anche ammesso l’uso del solo interruttore magnetotermico, che assicuri comunque l’intervento entro un tempo massimo di 5 secondi. Questo è invece il funzionamento del sistema TN-C



fig. XX. Anello di guasto nel sistema TN-C
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Nel sistema TN-C non possono essere utilizzati dispositivi di protezione a corrente differenziale. Il conduttore PEN non deve essere interrotto, pertanto il conduttore di protezione dovrà essere collegato a monte del dispositivo di interruzione del circuito. Vediamo anche il sistema IT.



fig. XXi. Anello di guasto nel sistema IT



In questo caso la corrente del primo guasto a terra si richiude attraverso le capacità (condensatori) che si costituiscono in modo naturale tra il sistema e la terra. L’impedenza sarà particolarmente alta, impedendo di raggiungere le correnti di intervento dell’interruttore magnetotermico. Utilizzando un interruttore differenziale, in relazione alle capacità del circuito verso terra, potrebbe invece manifestarsi l’apertura del dispositivo anche al primo guasto a terra. La relazione di calcolo dovrà soddisfare: RE x Id ≤ UL dove: RE è la resistenza del dispersore; Id sarà la corrente di guasto del primo guasto a terra di impedenza trascurabile. Il primo guasto a terra dovrà essere segnalato in modo acustico a mezzo di un dispositivo di controllo dell’isolamento. Tale segnale dovrà essere continuo, a meno che non vi sia anche un segnale visivo continuo. Il guasto dovrà essere ripristinato con solerzia per non perdere il vantaggio dato dal sistema IT, prima che si possa verificare il secondo guasto che porrebbe fuori tensione l’impianto. Se le masse sono collegate tutte ad un singolo impianto di terra (condizione preferibile ma non obbligatoria), il circuito al verificarsi del secondo guasto si comporterà come un impianto TN. Il secondo guasto a terra dovrà soddisfare, per adempiere alla sicurezza, la seguente relazione (senza effettuare la distribuzione del neutro):
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2 Ia x Z s ≤ U dove: U è la tensione fra i conduttori di linea; Zs è l’impedenza dell’anello di guasto; Ia è la corrente che provoca l’apertura del dispositivo di protezione. Se la condizione detta non potesse essere soddisfatta si dovrà realizzare un impianto equipotenziale supplementare. I tempi di intervento delle protezioni dei sistemi TN sono applicabili anche ai sistemi IT. Nell’ipotesi in cui la messa a terra sia realizzata a gruppi o individualmente per ogni massa, all’occorrenza del guasto l’impianto equivarrà ad un sistema TT. A conclusione delle prescrizioni degli impianti e dispositivi di protezione ai contatti indiretti, possiamo aggiungere che l’impianto di terra deve sempre essere realizzato e coordinato con i dispositivi per l’interruzione automatica, in quanto la norma non considera sufficiente la protezione realizzata con i soli dispositivi differenziali anche se con correnti di intervento inferiori a 30 mA. Il numero di interruttori differenziali utilizzati nell’impianto non è prescritto dalla norma, questo dipenderà dalle considerazioni di progetto del professionista. In ogni caso se il dispositivo per un piccolo impianto fosse unico, dovrà essere installato all’origine dell’impianto, o comunque prima di una massa metallica. o 6.7. Ulteriori protezioni contro i contatti indiretti Protezione mediante componenti di classe II o con isolamento equivalente Vediamo la definizione di alcune terminologie. La norma definisce l’isolamento principale come: isolamento delle parti attive, utilizzato come protezione di base per i contatti diretti ed indiretti. L’isolamento supplementare è invece quello previsto in aggiunta a quello principale al fine di assicurare comunque l’isolamento anche a seguito del cedimento di quello principale. Il doppio isolamento quindi comprende sia l’isolamento principale sia quello supplementare. Il sistema di isolamento rinforzato, è invece un unico isolamento, che però assicura la stessa protezione dell’isolamento doppio. Con questa misura è possibile evitare il manifestarsi di tensioni pericolose su parti di componenti elettrici accessibili a causa di un cedimento dell’isolamento. Per rispondere a questa misura di protezione, i componenti dovranno essere conformi ad almeno una delle seguenti prescrizioni: – l’isolamento doppio o rinforzato deve essere certificato dal costruttore a seguito di prove eseguite sui campioni. Questi componenti sono graficamente contrassegnati con due quadrati concentrici affissi sul componente stesso; – se i componenti dispongono di un solo isolamento principale, durante l’installazione dovrà essere posto un secondo isolamento supplementare che dia lo stesso grado di sicurezza del punto precedente.
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(Le parti attive che dispongano di unico isolamento dovranno essere installate in involucri isolanti con grado di protezione almeno di IP XXB). Gli involucri non avranno necessità di collegamento a terra, e dovranno essere marcati con l’apposita simbologia del segno grafico di terra inscritto in un cerchio con sopra apposta una X. L’involucro non dovrà essere dotato di viti o accessori di chiusura anche se plastici, potendo successivamente, per errore, essere sostituiti con parti metalliche. Se l’involucro contiene dispositivi atti ad essere manovrati dall’esterno a mezzo di leve o pulsanti, l’asola da cui fuoriescono parti dei componenti (ad esempio pulsanti o organi di controllo o azionamento), non deve compromettere la sicurezza ai contatti indiretti. Inoltre se l’involucro può essere aperto senza l’uso di chiavi o attrezzi, i componenti elettrici dovranno essere protetti da una barriera rimovibile con attrezzi, con grado di protezione IPXXB. Salvo esplicita prescrizione del costruttore, le parti conduttrici non dovranno essere collegate al conduttore di protezione. Per quanto riguarda l’installazione dei componenti in classe II, si dovrà prestare attenzione a non deteriorare la protezione prevista dal costruttore. Le condutture dei sistemi con tensioni non superiori a 690 V, potranno essere considerate analoghe alla protezione realizzata in doppio isolamento se: – realizzati con guaina metallica, e se la tensione di isolamento del cavo è di un gradino superiore a quella del sistema in cui sono installati. Il rivestimento del cavo non dovrà essere di tipo metallico; – oppure se realizzate con cavi senza guaina, (di tipo unipolare), posati entro tubazioni o canali che rispettino le norme di costruzione dello specifico prodotto. Protezione mediante separazione elettrica L’isolamento può ad esempio essere ottenuto attraverso un trasformatore con specifiche caratteristiche, chiamato proprio trasformatore di isolamento. Per soddisfare queste caratteristiche, i due avvolgimenti che costituiscono il componente devono essere fra loro effettivamente isolati in modo particolarmente curato, così che sia assicurata l’impossibilità di contatto fra le parti dei due avvolgimenti. La separazione è quindi realizzata fisicamente. La protezione mediante isolamento è, per esempio, utilizzata per locali ad uso medico. La separazione elettrica del circuito è ottenuta separando ed isolando elettricamente i componenti da altri circuiti e dall’impianto di messa a terra. La condizione per cui tale prescrizione è correttamente ottemperata consiste in: – la massima tensione del circuito sia inferiore a 500 V; – nessuna parte del circuito separato può essere connesso al conduttore di protezione o a terra o ad altre masse estranee dell’impianto generale. Può essere ammesso, ma non necessario, realizzare un impianto di messa a terra per le masse del circuito separato, a condizione però, che sia totalmente indipendente dall’impianto di terra generale o dai suoi componenti. Nel caso in cui il circuito separato alimenti più di un componente, allora, le masse di questi apparecchi dovranno essere interconnesse con conduttori di protezione isolati, non collegati a terra o ad altri componenti dell’impianto da cui il circuito è separato. Fra i componenti del circuito separato, da connettere fra loro, è compreso anche il contatto di terra delle prese a spina.



76



Progettare l’imPianto elettrico



L’estensione del circuito separato dovrà essere inferiore al valore di 100000 Vm, dato dal prodotto della tensione nominale del circuito per la lunghezza in metri della conduttura. Al verificarsi di guasti verso terra dei componenti o delle loro masse, il circuito deve essere posto automaticamente fuori tensione in un tempo uguale a quello dei sistemi TN. Le protezioni utilizzate potranno essere di tipo magnetotermico o differenziale. o 6.8. Protezione combinata contro i contatti diretti ed indiretti Per ottenere la protezione combinata, sia contro i contatti diretti, sia contro quelli indiretti, possiamo utilizzare tre diverse tipologie di impianti che dovranno avere la tensione nominale a 50 V o 120 V in corrente continua. Questi impianti sono denominati di categoria zero. Sono sistemi a bassissima tensione. Uno di questi sistemi elettrici è definito SELV (Safety Extra Low Voltage, cioè bassissima tensione di sicurezza). L’obiettivo di questo sistema è quello di impedire che la tensione assuma valori superiori a quelli nominali, anche al verificarsi di un guasto. Le caratteristiche che devono essere soddisfatte per questo circuito sono: – l’alimentazione deve provenire da sorgente autonoma o di sicurezza tipo: – un trasformatore di sicurezza; – una sorgente elettrica in grado di garantire una sicurezza equivalente al trasformatore di sicurezza, ad es. un gruppo motore-generatore con avvolgimenti isolati; – una sorgente elettrochimica come per esempio una batteria; – le parti attive di detti circuiti dovranno essere separate con sistemi a doppio isolamento o isolamento rinforzato da circuiti a tensione più elevata; – l’installazione dei circuiti dovrà anch’essa garantire la separazione da qualsiasi altro circuito in uno dei seguenti modi: – mediante conduttori fisicamente separati; – con conduttori muniti di guaina isolante; – con conduttori separati da schermo o guaina metallica connessa a terra; – l’impianto dovrà essere poi isolato da terra. Cioè nessun punto dell’impianto dovrà essere collegato a terra. Un impianto a bassissima tensione di sicurezza, con le stesse caratteristiche del SELV, ma con un punto connesso a terra, si trasforma in un sistema PELV (Protective Extra Low Voltage, Bassissima tensione di sicurezza). Questo sistema è utilizzato quando la connessione di un punto a terra è necessaria per motivi di sicurezza solo di tipo funzionale. Questa soluzione è per esempio utilizzabile per evitare che un guasto verso le masse di un dispositivo di controllo di una macchina, possa cortocircuitare, senza provocare nessun intervento del dispositivo di sicurezza, un comando o interruttore di protezione, che risultando cortocircuitato, potrebbe inibire una sicurezza o un comando di avvio o arresto. Se un punto è collegato all’impianto di terra, il secondo guasto provoca il dispositivo di protezione, riportando in sicurezza la macchina (questo è lo stesso concetto del sistema IT). Naturalmente la sicurezza del PELV è minore del SELV, in quanto può assumere una tensione più elevata attraverso il collegamento di messa a terra. Le prese a spina utilizzate nei sistemi di tipo SELV o PELV dovranno essere idonee a ricevere spine differenti da quelle utilizzate da altri sistemi elettrici, al fine di non realizzare nessuna connessione accidentale con apparecchi di diverso tipo. Inoltre le prese e le spine non devono avere il morsetto di collegamento del conduttore di protezione.
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Visto che le masse non dovranno essere connesse a terra o a conduttori di protezione facenti parte di altri circuiti, questi sistemi si considerano autoprotetti ai fini dei contatti indiretti. Per impianti con tensione superiore a 25 V si dovrà, in ogni caso, assicurare la protezione contro i contatti diretti a mezzo di barriere o di involucri che abbiano un grado di protezione minimo non inferiore a IPXXB, od in alternativa un isolamento in grado di sopportare almeno per un minuto la tensione di prova di 500 V. Per tensioni inferiori a 25 V si considera assicurata in ogni caso la protezione ai contatti diretti. Nei circuiti SELV la sicurezza ai contatti diretti si ritiene assicurata per tensioni fino a 25 V in corrente alternata e 60 V in corrente continua. Nei circuiti PELV la tensione che garantisce la protezione ai contatti diretti non deve superare i 12 V in corrente alternata o 30 V in corrente continua. Inoltre detta protezione non è necessaria per componenti elettrici, installati sia all’interno che all’esterno, nel caso sia effettuato il collegamento equipotenziale principale e la tensione non sia superiore al valore efficace di 25 V in corrente alternata o 60 V in corrente continua. Protezione in presenza di circuiti FELV In applicazioni a tensioni non superiori a 50 V, qualora non siano richiesti i sistemi precedenti, la protezione ai contatti diretti ed indiretti deve essere assicurata attraverso una combinazione di prescrizioni conosciuta come FELV (Functional Extra Low Voltage). La protezione contro i contatti diretti deve essere assicurata tramite: – l’isolamento delle parti attive ottenuto con isolante costruito in fabbrica secondo la norma pertinente al prodotto, removibile esclusivamente mediante la distruzione, con valori di isolamento idoneo alla tensione del circuito primario del trasformatore; – barriera o involucri a protezione delle parti attive che assicurino il grado di protezione IPXXB le cui aperture devono essere piccole, compatibilmente al funzionamento e sostituzioni di componenti. In caso di superfici orizzontali a portata di mano il grado di protezione non dovrà essere inferiore a IPXXD. Tali barriere o involucri devono essere apribili mediante l’uso di attrezzo o chiave oppure dopo l’interruzione dell’alimentazione delle parti attive il cui ripristino sia possibile solo dopo la richiusura delle barriere o involucri stessi. Per la protezione contro i contatti indiretti del sistema FELV, le masse dovranno essere collegate allo stesso impianto di terra del circuito primario. o 6.9. Protezione contro gli effetti termici I componenti elettrici che costituiscono gli impianti, i materiali non facenti parte dell’impianto elettrico, e in particolar modo le persone devono essere protetti contro: – effetti dannosi dovuti al calore che si può sviluppare per combustione o deterioramento dei materiali, in grado di causare rischio di ustioni o riduzione della sicurezza dei componenti elettrici. Una delle protezioni essenziali è quindi quella contro gli incendi. Per ottemperare alle prescrizioni normative si dovrà far si che nessun componente elettrico possa costituire un pericolo di innesco o di propagazione dell’incendio. A tal fine dovranno essere utilizzate le prescrizioni di installazione del costruttore e le seguenti disposizioni.
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I componenti elettrici in grado di raggiungere temperature elevate in grado di innescare un incendio dovranno essere installate all’interno, o su elementi di materiale in grado di resistere a tali temperature e che abbiano una conducibilità termica bassa, oppure dotati di schermi termicamente isolanti con analoghe caratteristiche, o posizionate ad una adeguata distanza tale da garantire la necessaria dissipazione di calore. Gli eventuali componenti elettrici installati permanentemente nell’impianto e che nel funzionamento ordinario possono produrre archi o scintille devono essere racchiusi in materiali resistenti agli archi, oppure essere schermati o sufficientemente distanti da elementi dell’edificio su cui l’effetto delle scintille potrebbero causare effetti termici dannosi. I materiali utilizzati come misura di protezione dovranno essere incombustibili, con bassa conducibilità termica, e idonei ad assicurare stabilità meccanica. I componenti fissi che possono creare effetti di focalizzazione o concentrazione di calore devono essere distanti da qualsiasi oggetto od elemento che possa risentire di condizioni di temperatura per essi pericolosa. Eventuali componenti elettrici che contengono liquido altamente infiammabile, in quantità significativa (superiore a 25 litri, es. oli o idrocarburi), devono essere sufficientemente sottoposti a precauzioni che evitino la propagazione di fiamme, di fumo o gas tossici. Per quantità inferiori a 25 litri sarà sufficiente prendere precauzioni per evitare la fuga del liquido. Contro gli effetti termici devono essere considerate anche le protezioni contro le ustioni, a tal fine le parti accessibili dei componenti elettrici a portata di mano non devono raggiungere temperature tali da poter causare ustioni alle persone. La norma considera i limiti di funzionamento ordinario, riferiti alla temperatura, per tre diverse parti accessibili a cui sono riferite le massime temperature che il componente può assumere. Superati tali limiti il componente dovrà essere protetto con un involucro o barriera con grado di protezione IPXXB. Tali riferimenti (non applicabili ai componenti conformi alle relative norme di prodotto), sono: – organi di comando da impugnare: – metallico – temperatura limite 55°C; – non metallico – temperatura limite 65°C; – parti destinate ad essere toccate ma che non necessitano di essere impugnate: – metallico – temperatura limite 70°C; – non metallico – temperatura limite 80°C; – parti che non necessitano di essere toccate: – metallico – temperatura limite 80°C; – non metallico – temperatura limite 90°C. o 6.10. Sovracorrenti Le sovracorrenti sono estremamente dannose per un circuito elettrico, queste possono produrre danni notevoli se non interrotte con rapidità. I danni maggiori possono trasformarsi in incendi con gravi pericoli per le persone e le cose. La causa di ciò è implicita nell’effetto termico che la corrente causa percorrendo un conduttore (effetto Joule). La temperatura che il conduttore può raggiungere deve essere adeguata alle caratteristiche dell’isolante che lo riveste, in relazione alla propria temperatura massima di funzionamento. Al superare della temperatura ammessa l’isolante ha un deca-
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dimento rapido, quanto più alto è il valore della temperatura. Oltre una certa soglia l’isolante perde le caratteristiche di solidità e tende a liquefarsi o incendiarsi. Qualsiasi impianto dovrà quindi avere idonei sistemi di protezione a sicurezza dei sovraccarichi e delle correnti di cortocircuito, cause primarie di sovracorrenti. Le soluzioni adottate possono essere di vario tipo, ma sempre fra loro coordinate ed estese a tutto l’impianto, dall’origine della fornitura, fino al più semplice dei circuiti terminali. 6.10.1. Sovraccarico Tutti i conduttori attivi devono essere dotati di una protezione in grado di interrompere in modo automatico l’alimentazione al verificarsi di un sovraccarico o di un cortocircuito. Anche il conduttore di neutro è effettivamente considerato un conduttore di protezione, anche se il dimensionamento della sezione in alcuni casi, come si vedrà più avanti, potrà essere inferiore ai conduttori di fase. I due metodi di protezione al sovraccarico e al cortocircuito dovranno inoltre essere fra loro coordinati al fine di garantire un funzionamento ottimale. Per spiegare il funzionamento nel suo complesso dobbiamo considerare il funzionamento della singola protezione, una ai fini del sovraccarico e l’altra ai fini del cortocircuito, nonostante molti dispositivi siano realizzati come protezione combinata. Come abbiamo visto precedentemente il dispositivo che fa fronte al sovraccarico ha un funzionamento di tipo termico, basato sulla portata nominale dell’interruttore o del fusibile, il cui valore è inferiore a quello del cortocircuito. Il dispositivo di protezione al sovraccarico dovrà interrompere la corrente prima che possa provocare un riscaldamento nocivo dell’isolamento delle condutture, delle connessioni o di ciò che circonda le condutture. Per ottenere questo, dobbiamo creare un corretto coordinamento tra il conduttore utilizzato, il dispositivo di protezione e la corrente di impiego del circuito. Il coordinamento può essere spiegato con le seguenti relazioni: IB ≤ In ≤ Iz If ≤ 1,45 x Iz



dove: IB corrente di impiego del circuito; In corrente nominale del dispositivo di protezione; Iz corrente sopportabile in regime permanente della conduttura; If corrente di funzionamento del dispositivo. La corrente di impiego del circuito è la corrente assorbita dagli utilizzatori alimentati dal circuito stesso. La corrente nominale del dispositivo di protezione è intesa come la corrente che il dispositivo è in grado di sopportare a regime permanente senza causare alcun intervento di protezione termica. La corrente in regime permanente della conduttura è quella corrente che il conduttore può sopportare in relazione al tipo di posa, alla temperatura dell’ambiente e all’influenza di eventuali altri conduttori a contatto, senza superare il limite caratteristico di temperatura massima dell’isolante.
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Per garantire che il circuito abbia il corretto funzionamento, la corrente che assicura l’apertura del dispositivo deve essere tale da non pregiudicare le caratteristiche fisiche del conduttore ed assicurare, quindi, che l’interruzione dell’alimentazione avvenga ad un valore massimo di corrente legato alla portata massima che il cavo possa sopportare. Nell’ipotesi in cui siano utilizzate condutture con cavi in parallelo, la corrente Iz sarà data dalla somma delle portate dei singoli conduttori a condizione che entrambi i cavi siano progettati per portare lo stesso valore di corrente. In alcune occasioni la protezione contro i sovraccarichi dovrà essere omessa, questo accadrà in tutti quegli impianti in cui l’apertura intempestiva del circuito potrebbe tramutarsi in una causa di pericolo. Alcuni esempi possono essere: – circuiti che alimentano impianti con dispositivi di estinzione incendi; – oppure circuiti secondari di trasformatori di corrente; – o ancora elettromagneti di sollevamento. 6.10.2. Cortocircuito Nel momento in cui si verifica un cortocircuito, si manifesta, a causa della impedenza di valore trascurabile, una sovracorrente che assume valori estremamente elevati rispetto alla corrente per cui la conduttura è realizzata. Tale intensità produce effetti termici e meccanici pericolosi. Per tale circostanza ogni circuito dovrà essere dotato di un dispositivo idoneo all’apertura automatica al verificarsi di questo evento. Il dispositivo automatico dovrà essere in grado di interrompere il valore della corrente di cortocircuito presunta nel punto di installazione. Secondo i criteri normativi, i valori di corrente di cortocircuito nel punto di installazione del dispositivo devono essere determinati con calcoli o con misure che permetteranno la selezione del dispositivo idoneo. L’apertura del dispositivo deve avvenire entro un tempo massimo tale da limitare la temperatura della conduttura ad un valore non superiore alla temperatura limite che sarà imposta dalla conformazione fisica del cavo e dell’isolante. Nel momento in cui si verifica il cortocircuito il dispositivo di protezione lascerà passare, nel tempo che intercorre dal raggiungimento del valore di funzionamento dello sganciatore e l’istante in cui i contatti avranno aperto tutti i poli, una energia definita energia specifica passante. Tale energia può essere definita dalla relazione: I2t, indicata dal costruttore a mezzo di curve grafiche specifiche per ogni dispositivo. Affinché il cavo non sia soggetto a danneggiamento, dovrà essere in grado di sopportare lo stesso valore di energia. L’energia sopportabile dal cavo sarà calcolata come: S2K2, dove: I corrente di cortocircuito; t durata in secondi impiegata per l’apertura dell’interruttore; S sezione in mm2 del conduttore; K costante specifica dell’isolamento dei cavi. I valori di K riportati dalla norma per i conduttori sono: Cavo in rame e isolato in PVC: K = 115 Cavo in rame e isolato in gomma G: K = 135
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Cavo in rame isolato in gomma G5-G7: Cavo in rame serie L nudo: Cavo in alluminio e isolato in PVC: Cavo in alluminio e isolato in G, G5-G7:
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K = 143 K = 200 K = 74 K = 87



Quindi, per assicurare il corretto dimensionamento dei componenti cavo-interruttore dovremo avere: I2 t ≤ S2 K2 Per assicurare la protezione al corto circuito potranno essere utilizzati interruttori automatici di tipo magnetotermico o fusibili. Per calcolare la corrente di cortocircuito dobbiamo tenere in considerazione alcuni fattori. Quando l’alimentazione elettrica è fornita da rete di distribuzione pubblica il valore della corrente di cortocircuito è dipendente dalle caratteristiche della distribuzione a monte del punto di consegna. L’effettivo valore può essere determinato soltanto conoscendo la reale conformazione dell’impianto pubblico, e quindi potrà esclusivamente essere indicato dall’ente distributore, che è l’unico soggetto informato delle reali caratteristiche della rete. Nel caso in cui l’informazione non potesse essere conosciuta potrà essere assunto un valore convenzionale prestabilito, in base al tipo di fornitura e della relativa potenza disponibile. Il valore della corrente di cortocircuito al punto di consegna di contatori monofase, generalmente disponibili con potenza massima di 10 kW e tensione di 230 V è assunto pari a 4,5 kA, per le forniture di tipo trifase 230/400 V con potenza fino a 30 kW si considera pari a 6 kA, mentre per potenze superiori, non dotate di limitatore sul contatore, il valore generalmente usato è di 15 kA. Nei sistemi a media tensione o alta tensione, i valori di cortocircuito per la parte in bassa tensione dipenderanno dalle caratteristiche dei trasformatori utilizzati. Il potere di apertura del dispositivo dovrà quindi essere uguale o superiore al valore di corrente di cortocircuito presunto nel punto di installazione. Tale condizione risulta corretta ed efficace per interrompere il circuito con i valori che si verificano appena a valle del dispositivo, ma è necessario che l’interruttore sia in grado di aprire il circuito anche per un cortocircuito che si verifichi a fondo linea che, a causa dell’introduzione dell’impedenza del cavo, avrà un valore minore, proporzionale alla lunghezza e alla sezione della linea. Se la conduttura fosse particolarmente lunga, o la sezione del cavo piuttosto piccola, il valore calcolato a fondo linea potrebbe essere inferiore al valore “riconosciuto” come corrente di cortocircuito dall’interruttore. Facciamo un esempio che ci permetta di comprendere quanto esposto. Immaginiamo di avere un contatore per alimentare un’abitazione con potenza contrattuale P di 3 kW e tensione nominale U di 230 V. Possiamo assumere come valore presunto della corrente di cortocircuito il valore Icc di 4,5 kA. Installiamo quindi un interruttore magnetotermico in grado di aprire le correnti di guasto uguale o superiore a 4,5 kA. Per far fronte anche alla protezione da sovraccarico, sapendo che la corrente IB di impiego massima del circuito sarà: IB = P / U Cosj = 3000 / (230 x 0.9) = 14.50 A la corrente nominale In del dispositivo potrà allora essere pari a 16 A. Scegliamo la curva di funzionamento magnetico dell’interruttore di tipo C. Questo comporta un intervento di apertura, al verificarsi della corrente di guasto, compresa fra 5 e 10
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volte la corrente nominale. Quindi il minimo valore certo della corrente che l’interruttore considererà di cortocircuito sarà pari a: 10 In = 10 x 16 = 160 Definiamo la caratteristica della conduttura. Il valore di Iz dovrà essere superiore a In 16 A. La conduttura con sezione di 1,5 mm2 posata in tubo soddisfa ed è superiore a 16 A (Iz > In). Ipotizziamo che la lunghezza della linea sia pari a 30 metri. Calcoliamo il valore di cortocircuito Icc minimo a fondo linea utilizzando una formula semplificata, ammessa dalla norma, valida per cortocircuiti tra fase-fase per sistemi trifase senza neutro distribuito o fase-neutro nei sistemi monofase. Icc =



0.8U 2L 1, 5ρ S



Quindi: Icc =



0.8 ⋅ 230 ≅ 170 A 2 ⋅ 30 1, 5 ⋅ 0, 018 1, 5



dove: Icc corrente di cortocircuito espressa in ampere; U tensione fase-fase o fase-neutro, espressa in volt; S sezione del conduttore, espressa in millimetri quadrati (mm2); 1,5 fattore di maggiorazione della resistenza della conduttura per effetto dell’incremento della temperatura; r resistività del materiale del conduttore, espressa in ohm per mm2 diviso m. Per il rame il valore è approssimato a 0,018 W mm2/m. 2 fattore che tiene conto della doppia lunghezza dei conduttori; L lunghezza semplice della conduttura; 0,8 fattore di riduzione della tensione che si verifica per effetto del cortocircuito. Questa formula non tiene conto della reattanza della conduttura, pertanto ne deriva un valore leggermente superiore, ed accettabile per sezioni delle condutture fino a 95 mm2. Per sezioni maggiori sarà introdotto un secondo coefficiente con i seguenti valori: – 0,90 per sezioni compresa fra 95 e 120 mm2; – 0,85 per sezioni compresa fra 120 e 150 mm2; – 0,80 per sezioni compresa fra 150 e 850 mm2; – 0,75 per sezioni compresa fra 185 e 240 mm2. Come vediamo la corrente di cortocircuito è di poco superiore alla corrente che l’interruttore “considera” di cortocircuito. Una lunghezza di poco superiore, non soddisferà i requisiti essenziali per garantire la protezione adeguata. In tal caso dovrà essere variata la curva dell’interruttore, o (soluzione migliore), dovrà essere aumentata la sezione del cavo. Per circuiti trifase con neutro distribuito la formula si trasforma in:
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0.8U0



Icc =



1, 5ρ(1+ m)



L S



In questo caso: U0 è la tensione concatenata (400 V); m è il rapporto fra la sezione del conduttore di fase e quello di neutro (solo per entrambi conduttori di rame). Di conseguenza la lunghezza massima protetta della conduttura sarà: L max =



0.8U0 1, 5ρ(1+ m)



Icc S



Icc è la corrente di intervento del dispositivo. Il cortocircuito può verificarsi fra fase-fase, fase-neutro e fase-terra. Il valore di cc maggiore in un sistema trifase è quello che avviene tra fase e fase. Va ricordato che nei circuiti di tipo TN, un guasto di isolamento verso terra provoca una corrente di cortocircuito nell’anello di guasto. Il dispositivo per la protezione contro i cortocircuiti deve essere posto generalmente appena a valle del punto di consegna dell’energia, o prima del punto in cui avviene una riduzione della sezione della conduttura, o dove si modificano i valori del coefficiente K. In alcune occasioni è possibile posizionare il dispositivo in un punto diverso, a patto che siano rispettate tutte le seguenti condizioni: – la lunghezza della conduttura non è superiore a tre metri; – le modalità di posa sono tali da ridurre al minimo la possibilità che si verifichi un cortocircuito (ad esempio rinforzando la protezione meccanica del cavo); – l’interruttore non è posto in prossimità di materiale combustibile; – il dispositivo non è a protezione di condutture destinate ad ambienti a maggior rischio di incendio o di esplosione. o 6.11. Sovratensioni e abbassamenti di tensione 6.11.1. Sovratensioni La rete elettrica può essere soggetta a sovratensioni, cioè un innalzamento del valore della tensione nominale di esercizio che si può formare per cause di funzionamento o per cause esterne. I principali motivi consistono in: – sovratensioni transitorie di origine atmosferica a causa di un fulmine; – sovratensioni causate da manovre di componenti dell’impianto stesso o della rete a monte del punto di fornitura, ad esempio per l’apertura o la chiusura di un interruttore. Di queste sovratensioni ci si deve prendere cura nella progettazione dell’impianto, in quanto possono dar luogo ad innesco di incendi, o causare danni alle apparecchiature collegate all’impianto elettrico.
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I componenti elettrici sono classificati anche in relazione alla loro tenuta di impulso, cioè il valore di sovratensione transitoria a cui possono resistere senza che si verifichino guasti. La tabella seguente indica i valori che dovranno essere soddisfatti dai vari componenti, inteso come numero caratteristico di tenuta all’impulso richiesta ai componenti elettrici per tensioni nominali dell’impianto comprese fra 230 e 480 V. tab. Xiv. Tenuta all’impulso dei componenti elettrici categoria iv (tenuta alta)



categoria iii (tenuta alta)



categoria ii (tenuta normale)



categoria i (tenuta ridotta)



6



4



2.5



1.5



Es. componenti



Es. componenti



Es. componenti



Es. componenti



Utensili mobili o trasportabili. Elettrodomestici.



Componenti non destinati ad installazione fissa negli impianti.



Contatori di energia. Quadri di Dispositivi primari distribuzione. di protezione Interruttori automatici. per sovracorrenti Sistemi di condutture e cavi. Componenti elettrici di tipo industriale. Motori per uso fisso.



È necessario che i valori di sovratensioni transitorie non abbiano valori di impulso superiori a quelli dei componenti utilizzati. Per contrastare gli effetti delle sovratensioni possono essere impiegati i limitatori di sovratensione (SPD). Per determinarne la necessità di impiego potrà anche essere valutato il rischio in base alla Norma CEI 81-10. I dispositivi di limitazione, se più d’uno, devono essere fra loro coordinati. Infatti l’impulso non è completamente contenuto ai capi dell’SPD, ma devono essere considerate le oscillazioni ed induzioni della linea elettrica, che tende nuovamente a ricreare un innalzamento della tensione mano a mano che l’impulso si allontana dal dispositivo limitatore. 6.11.2. Protezione contro l’abbassamento di tensione In genere non è necessario provvedere alla protezione per gli abbassamenti di tensione, salvo che l’abbassamento o la mancanza di energia non possa essere fonte di rischi. In applicazioni particolari il dispositivo di intervento può essere: – ritardato, se gli apparecchi collegati possono sopportare senza danni abbassamenti di tensione di breve durata, intendendo tali quelli di durata inferiore a 2 secondi. – istantaneo, quando l’apertura dei circuiti avviene senza alcun ritardo; – a richiusura automatica, nel qual caso al ritorno della tensione al valore nominale il dispositivo torna in chiusura automaticamente; – a richiusura manuale, quando il ripristino dell’energia possa essere fonte di pericolo, pertanto la manovra richiesta è di tipo manuale. La scelta del tipo di intervento è soggetta a valutazione del tecnico progettista in accordo con la committenza. I dispositivi idonei a svolgere questa funzione possono essere: – relè o sganciatori di minima tensione che, alla diminuzione della tensione, azionano interruttori di manovra o automatici; – contattori (installati senza realizzare il circuito di ritenuta).



caPitolo sette



La documentazione di progetto



Vediamo ora come iniziare la preparazione dei documenti di progetto. Per ognuno di essi dovremo esaminare le scelte ed il contenuto tecnico, secondo i parametri ritenuti idonei dalle norme. Dovremo quindi analizzare e giustificare le scelte adottate, le quali saranno riportate sulla documentazione da consegnare al committente. Il documento che lega tra loro tutti i documenti è la relazione tecnica, mentre i disegni daranno corpo ed illustreranno graficamente le installazioni previste. Come abbiamo visto dalla tabella della norma CEI 0-2, gli elaborati sono elencati e distinti in varie tipologie di informazioni. La norma stessa indica la possibilità di integrare o scindere più contenuti fra loro. Il procedere su più livelli di progetto, consente di dare tutte le informazioni tecniche che permettano di interagire con i Professionisti delle altre attività, come quelle strutturali, architettoniche e di altri impianti tecnologici, così da permettere una scelta ponderata per ogni parte coinvolta. Come noi ci aspettiamo dall’impiantista termotecnico le informazioni sulla potenza elettrica dei condizionatori d’aria, che dovremo alimentare elettricamente, così il progettista architettonico potrebbe aver bisogno da noi l’ingombro dei quadri elettrici per il dimensionamento del locale tecnico. La suddivisione dei tre livelli di progetto, nelle opere tra privati sarà, almeno in parte, soggetta a valutazione del progettista, il quale terrà conto sia delle esigenze specifiche dell’opera in progetto, sia delle richieste della committenza, sia di eventuali vincoli di tempo per l’ultimazione dei lavori. Va tenuto conto, invece, che le attività eseguite per gli appalti pubblici seguono iter sicuramente meno flessibili e a volte più attenti nelle operazioni burocratiche, rispetto alle esigenze del committente privato, dove il tempo di esecuzione e completamento delle opere è l’elemento fondamentale. Spesso, però, anche per gli Enti Pubblici la documentazione preliminare di progetto è svolta precedentemente rispetto all’affidamento dell’incarico di progettazione, al fine di utilizzarla per gli studi di fattibilità e valutazione dei costi preventivi, quindi nell’affidamento dell’incarico ci sarà messo a disposizione lo studio fatto. Cercheremo di svolgere le operazioni secondo le prescrizioni che la norma ci suggerisce, integrando e modificando le procedure, facendo affidamento all’esperienza e alla conoscenza acquisita nella nostra attività. Sebbene si dia molto più rilievo agli elaborati grafici, perché spesso trasmettono in modo più rapido le informazioni esecutive dell’impianto, la relazione è il documento che illustra e lega gli elaborati grafici e le motivazioni delle scelte effettuate ed individua gli aspetti tecnici essenziali. Pertanto una buona elaborazione di questo documento eviterà errori e chiarirà in anticipo le caratteristiche dell’impianto, a cui prestare attenzione, nella realizzazione dei restanti documenti.



86



Progettare l’imPianto elettrico



o 7.1. I dati di progetto Qualsiasi siano le caratteristiche del progetto da predisporre, le prime informazioni che dobbiamo reperire le possiamo definire dati di progetto. In alcuni casi o per talune tipologie di impianto alcuni dati saranno scontati, ma in ogni caso essenziali, mentre alcune informazioni saranno basilari e tali che nel caso di variazioni potrebbero compromettere la corretta esecuzione dell’impianto. Pensiamo ad esempio alla potenza elettrica dei macchinari, o alla classificazione dei luoghi. Se individuati in modo errato porteranno ad un progetto non corrispondente alle effettive necessità o aspettative, ed in alcuni casi non idoneo ad entrare in esercizio. Alcuni dati sono ovviamente a carico della committenza, altri saranno determinati da noi in relazione alle conoscenze elettriche e normative. Spesso bisogna ricorrere alla propria esperienza perché non sempre chi ci commissiona il lavoro è in grado di valutare l’importanza del dato che ci fornisce, o come il variare di quel dato possa influenzare le caratteristiche del progetto. È opportuno nei casi dubbi chiarire con il committente le differenze che porterebbero all’invalidazione dell’impianto. Facciamo un esempio. Ipotizziamo un piccolo ambiente di pubblico spettacolo ed intrattenimento. Se l’ambiente fosse capace di contenere 100 persone, il luogo è sottoposto a prevenzione incendi e rilascio del Certificato di Prevenzione Incendi. Se invece fossero 99 le persone ammesse, l’ambiente non sarebbe sottoposto a Prevenzione incendi. La differenza fra i due ambienti può modificare alcune scelte nella tipologia di impianto elettrico. La Norma CEI 0-2 divide i dati di progetto in quattro categorie principali, che naturalmente dovranno essere esplicitate nelle relazioni tecniche: – dati di carattere generale; – dati relativi all’opera; – dati relativi alle influenze esterne; – dati relativi all’impianto elettrico. Vediamoli in dettaglio dal punto di vista della Norma, e con una sequenza idonea, che ci permetta l’elaborazione consecutiva. Dati di carattere generale e relativi all’opera (a cura della committenza) Le prime informazioni, anche un po’ scontate sono: – ragione sociale del committente dell’opera; – ragione sociale del cliente o utilizzatore finale dell’impianto, che non sempre coincide con il committente; – ubicazione dell’immobile o della installazione; – tipo di intervento richiesto. L’intervento potrebbe essere relativo ad un nuovo immobile, al rifacimento integrale o parziale, alla messa a norma o adeguamento per la modifica dell’attività, o ad un ampliamento dell’impianto o della potenza elettrica; – tipologia dell’immobile, dimensioni, ed eventuali suddivisioni interne per differenti caratteristiche; – destinazione d’uso dell’immobile o dell’impianto. Questa potrebbe anche essere differente per porzioni di immobile o singole opere. Per attività complesse, tenendo conto che siamo preposti noi, come progettisti elettrici, a svolgere il compito di applicare correttamente la norma idonea alle effettive condizioni ambientali, è bene riuscire ad approfondire con perizia la reale attività svolta, magari comprendendo il ciclo pro-
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duttivo nel suo complesso. L’indicazione che l’immobile è destinato ad attività metalmeccanica, serve a ben poco. Il ciclo produttivo evidenzierebbe, ad esempio, che alcuni ambienti impiegano saldatrici a gas con potenze termiche elevate, o che altri sono soggetti a spruzzi di acqua per il lavaggio dei pezzi prodotti, e che il reparto di imballaggio è pieno di materiali combustibili che lo rendono a maggior rischio in caso di incendio. Questo ci porta al punto successivo: – classificazione e valutazione dei rischi – la classificazione degli ambienti e la valutazione dei rischi deve essere fornita dal committente. Ma come evidenziato sopra è bene tenere presente anche la nostra valutazione; – elenco delle disposizioni legislative, con specifico riferimento a quelle che impongono vincoli particolari; – elenco delle norme e guide tecniche impiantistiche di riferimento (es. norme CEI e UNI, guida CEI 0-2, ecc.); – eventuali vincoli che il committente voglia porre o che ritenga necessari alla funzionalità della specifica attività – possono essere di vario genere, ad esempio l’impiego di materiali specifici, o di installazioni voluttuarie, o comunque ciò che il committente ritenga necessario allo svolgimento del proprio lavoro. In alcuni casi le installazioni dovranno seguire uno schema tipico di altri locali della stessa catena commerciale come nel caso di negozi o uffici di uno stesso settore, al fine di evidenziare la propria immagine; – eventuali vincoli posti da Enti per propria competenza, ad esempio ASL, VVF, Uffici Tecnici Comunali, Commissione di vigilanza sui locali di pubblico spettacolo, ecc.; – eventuali vincoli relativi all’eliminazione delle barriere architettoniche; – un ulteriore dato essenziale è la presenza ed il numero di personale subordinato. Questo dato comporterà diverse valutazioni in merito alla procedura di sicurezza. Dati di progetto relativi alle influenze esterne La norma cita alcune condizioni esterne, intese come situazioni presenti non facenti parte dell’impianto elettrico ma che potrebbero influenzarne o comprometterne il corretto funzionamento, che quindi dovranno essere considerate nelle scelte impiantistiche o dei componenti elettrici. Fra queste sono incluse: – le temperature e l’umidità a cui l’impianto è soggetto, sia dovute a condizioni atmosferiche, sia dovute a condizioni operative dell’attività specifica per cui l’impianto è realizzato; – altitudine – alcune caratteristiche dell’impianto possono variare in relazione ad essa, come ad esempio, alcuni parametri delle cabine di trasformazione; – presenza di corpi solidi estranei – ad esempio materiali di risulta di alcuni tipi di lavorazione (trucioli di legno o polveri); – presenza di liquidi – come nelle vasche di lavaggio industriali, o per le metodologie di pulizia; – caratteristiche del terreno – queste possono determinare la scelta di diverse tipologie di impianti per la messa a terra o per la messa a terra per le scariche atmosferiche; – dati relativi al vento – pensiamo come la posa di torri faro per l’illuminazione pubblica possa essere influenzata dal vento;
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– ventilazione dei locali – la ventilazione carente dei locali può produrre ambienti pericolosi dal punto di vista dell’esplosione, che non lo sarebbero se dotati di idonea ventilazione; – carico di neve; – effetti sismici; – condizioni ambientali speciali – queste andranno di volta in volta valutate dal progettista. Dati di progetto relativi all’impianto elettrico Parte di questi dati dovranno essere valutati con la committenza, parte desunti dai calcoli che si effettueranno per il dimensionamento della rete. Sommariamente avremo: Dati dell’alimentazione elettrica



Questo sarà esplicitato nella relazione sia per il collegamento da rete, sia per impianti di autoproduzione (generatore, pannelli fotovoltaici, ecc.): – punto di origine e misurazione dell’energia; – tensione nominale – questa potrà essere a 230 V per sistemi monofase, 400 / 230 V per sistemi trifase o in media tensione per sistemi con cabina elettrica; – frequenza ed eventuali armoniche, principalmente per cabine di trasformazione; – potenza disponibile da rete e da eventuale autoproduzione – se l’impianto è correttamente dimensionato la potenza disponibile si approssimerà correttamente alla potenza necessaria. Per installazioni complesse la valutazione della potenza necessaria richiederà valutazioni molto precise. Inoltre dovrà essere lasciato un adeguato margine per possibili ampliamenti dell’impianto o nuovi utilizzatori, o per punte di carico in particolari condizioni; – corrente di cortocircuito presunta nel punto di origine. In generale è possibile riferirsi a condizioni standardizzate, come in precedenza indicato. È anche possibile per casi particolari richiedere all’Ente Erogatore il corretto valore. In questo caso la procedura potrebbe essere economicamente onerosa, oltre a richiedere tempi burocratici da parte dell’Ente Fornitore; – corrente di guasto a terra e tempo di interruzione del circuito. Questo è necessario per le forniture in Media Tensione o Alta Tensione, le informazioni vengono indicate dal fornitore di energia. Inoltre il fornitore comunica ulteriori dati per le tarature delle protezioni sul lato MT o AT; – ulteriori dati utili o necessari per il caso specifico. Elenco e ubicazione dei carichi



Anche questo elenco è preparato con la committenza. Questo è in effetti l’ossatura dell’impianto. Si procederà quindi alla valutazione delle apparecchiature fisse, macchinari, circuiti dotati di prese elettriche e tutti gli ulteriori accessori elettrici da alimentare. Per altri apparecchi, di quantità non subito specificabile, si procederà al calcolo, come ad esempio per i circuiti di illuminazione, nei quali la determinazione del numero di apparecchi e della potenza dovrà essere calcolata secondo le necessaria potenza luminosa. Sarà utile individuare per i vari carichi tutte le caratteristiche elettriche di funzionamento, come la potenza assorbita, eventuale potenza di spunto, sistema di connessine e fasi attive. È inoltre necessario chiarire:
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– eventuali impianti che dovranno funzionare anche in assenza di servizio di rete attraverso alimentazioni di emergenza o di riserva, come ad esempio per i circuiti destinati agli apparecchi di elaborazione dati; – dovrebbe essere inoltre approfondito il tipo di funzionamento delle apparecchiature per determinare il coefficiente di contemporaneità. Questo coefficiente, minore di uno, permetterà un abbattimento dell’energia richiesta all’ente erogatore ed una progettazione per un carico totale minore. Si raccomanda nuovamente di considerare un corretto margine di ampliamento. Illuminazione artificiale



Per l’illuminazione artificiale dovranno essere indicati i dati essenziali a cui sono riferiti i calcoli dell’impianto. Vedremo successivamente in dettaglio come determinarli e come procedere al calcolo. La raccolta e l’elaborazione dei dati di progetto ci permetterà a questo punto la valutazione e l’elencazione delle norme e leggi che saranno utilizzate ai fini della progettazione, realizzazione e successiva manutenzione dell’impianto. Inoltre l’elaborazione dei calcoli potrà essere effettuata su informazioni attendibili. Ovviamente in fase di progetto preliminare, le informazioni potrebbero essere parziali, e quindi i dati raccolti dovranno essere aggiornati di volta in volta nelle fasi successive. È palese che i dati di progetto saranno più determinanti e più complessi in relazione alle dimensioni dell’impianto ed alle caratteristiche peculiari. Per ambienti semplici o con destinazioni d’uso tradizionali la raccolta e l’elaborazione dei dati si ridurrebbe ad una semplice valutazione. Immaginiamo il progetto elettrico di un appartamento. In questo caso il reperimento dei dati, pur essendo tutti o quasi compresi in quelli elencati, si limiterà ad una breve verifica di pochi punti con il committente. I dati raccolti saranno integrati nella documentazione di progetto secondo la sequenza in cui si renderanno utili all’approntamento degli elaborati e quando saranno necessari per procedere al calcolo o all’ideazione della rete interna di distribuzione elettrica. o 7.2. Progetto preliminare Il progetto preliminare si compone di pochi documenti. relazione illustrativa Questo documento deve chiarire e precisare le circostanze che non possono risultare dai disegni, ma che hanno influenza sulle scelte e sulla riuscita del progetto. relazione tecnica preliminare Contiene lo sviluppo degli studi tecnici preliminari pertinenti l’opera da progettare, indicando inoltre i requisiti e le prestazioni che si intendono ottenere. Planimetria generale È un documento grafico redatto sul disegno in pianta dell’immobile (terreno o nucleo di edifici), in cui sono indicati gli elementi essenziali dell’impianto, in relazione alla loro posizione effettiva. Sono eventualmente tracciati i percorsi delle principali condutture elettriche.
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schema elettrico generale Lo schema elettrico individuerà le sorgenti di energia, le principali utenze da alimentare e le connessioni significative tra i componenti. Piano di sicurezza È necessaria l’indicazione degli elementi e delle disposizioni essenziali in materia di sicurezza sul lavoro, connesse alle opere elettriche. Tali indicazioni saranno di ausilio al tecnico che svilupperà il piano di sicurezza in fase di progettazione. Va considerato che, secondo il nuovo decreto sicurezza, le responsabilità del direttore dei lavori e quindi anche del direttore delle opere impiantistiche (quando richiesto dalle caratteristiche dell’opera), sono state ampliate rispetto alla legislazione precedente. A carico del direttore lavori sono previsti maggiori doveri e attività che lo coinvolgono direttamente in materia di sicurezza. calcolo sommario delle spese È la valutazione delle spese – individuate per macro voci – della realizzazione dell’opera. Ovviamente non sarà il costo definitivo, ma una stima in buona approssimazione fatta sugli elementi conosciuti e o conoscibili. o 7.3. Progetto definitivo relazione descrittiva Questa relazione deve dimostrare la rispondenza del progetto alle finalità richieste, secondo il livello qualitativo e con l’incidenza economica prevista. relazione tecnica del progetto definitivo In questo documento saranno introdotte ed indicate le soluzioni tecniche scelte e ritenute opportune, che dovranno essere adottate e meglio specificate nella successiva progettazione esecutiva. Sono inclusi i dati identificativi del committente, dei luoghi, dell’attività e i dati di progetto raccolti o elaborati. Si indicheranno i criteri di scelta dei componenti e delle soluzioni impiantistiche. Saranno considerati gli aspetti specifici degli ambienti medici, degli ambienti a maggior rischio di incendio, e di qualsiasi altro ambiente ed installazione a normativa speciale. Si inizierà la trattazione degli aspetti connessi alla sicurezza elettrica, e alla protezione dalle scariche atmosferiche. Si inserirà l’elenco della documentazione che il committente, o chi per esso, ha fornito, che sia significativa nella redazione del progetto. Inoltre si elencherà il contenuto che farà parte del progetto definitivo. Si completerà la relazione con qualsiasi ulteriore informazione ritenuta utile. schemi elettrici Lo schema elettrico individua i componenti installati entro i quadri elettrici posti a protezione dei singoli circuiti. Potranno essere di tipo unifilare o multifilare, preferibilmente corredati da uno schema a blocchi che individua le relazioni fra i quadri stessi e le fonti di alimentazione.
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Lo schema si svilupperà tenendo conto sia delle fonti di energia disponibili, (che possono essere fornite da rete pubblica o da autoproduzione) sia della tipologia elettrica delle utenze da alimentare. Lo schema illustrerà le relazioni e connessioni fra i vari componenti e le caratteristiche del circuito da alimentare. Planimetrie Le planimetrie indicano la posizione in pianta degli elementi elettrici ed eventualmente i tracciati dei percorsi delle principali condutture elettriche. calcoli preliminari È prevista una breve relazione sulle modalità di calcolo ma non è necessario allegare i calcoli stessi. I risultati dovranno essere raccolti in tabelle di facile lettura. Dovranno essere individuate le dimensioni dei vani tecnici necessari, come ad esempio le cabine di trasformazione oppure il locale per la posa dei quadri elettrici. disciplinare descrittivo e prestazionale degli elementi tecnici È il capitolato tecnico. Illustra in dettaglio le caratteristiche tecniche dei materiali e delle installazioni previste nel progetto. computo metrico Il computo metrico determina la quantità delle attività e dei relativi materiali come previsto da progetto. computo metrico estimativo È una estensione del computo metrico, comprensiva dei prezzi unitari e totali delle singole lavorazioni e/o materiali. Permette la stima complessiva dell’opera. Quadro economico Il quadro economico riassume i dati calcolati dal computo metrico estimativo in macrovoci, fra cui: opere a misura, opere a corpo e opere in economia. Indica inoltre eventuali somme per opere impreviste e per i costi di progettazione, possibilmente suddivisi per: progetto, direzione lavori, sicurezza, ecc. o 7.4. Progetto esecutivo Il progetto esecutivo è l’ultima fase della realizzazione dei documenti progettuali. Approfondisce e integra i documenti del progetto definitivo. La documentazione prevista è di seguito indicata. relazione generale Viene qui descritto in modo specifico e dettagliato il criterio di scelta adottato per le specifiche progettuali. Se ricorre il caso si fa riferimento alla documentazione allegata e al capitolato speciale di appalto.
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Vanno evidenziati eventuali accertamenti e rilievi eseguiti che sono influenti sulle scelte fatte e sul contenimento dei costi. relazione specialistica Approfondisce la relazione tecnica prodotta nel progetto definitivo. Indica la consistenza e la tipologia dell’impianto elettrico. Funge da raccordo fra i vari documenti progettuali. Nella relazione verranno esplicitate le caratteristiche di fornitura disponibile del sistema di distribuzione e di utilizzazione dell’energia. In riferimento ai dati di progetto, sono descritti i carichi elettrici e le condizioni di sicurezza utilizzate. Sono inoltre indicati i dati di dimensionamento degli impianti di illuminazione, ed integrate le informazioni sul dimensionamento degli impianti. Dovrà essere completato, anche con documentazione a parte, il calcolo e il dimensionamento degli impianti di protezione dalle scariche atmosferiche. Si completa l’elenco dei documenti forniti dal committente e degli allegati costituenti il progetto. Si integra nella relazione qualsiasi ulteriore informazione sia ritenuta necessaria ai fini della realizzazione dell’impianto, della sicurezza dagli effetti elettrici e della sicurezza sul lavoro. schemi di sistema Sono realizzati al fine di evidenziare le connessioni di un impianto in modo schematico e specifico, prescindendo dalle indicazioni complete di dimensionamento a favore della comprensione di insieme. schemi elettrici Sono tutti quegli elaborati grafici idonei a chiarire le funzioni dei componenti indicati. Sono ad esempio, gli elaborati aggiornati degli schemi elettrici dei quadri, compresi eventuali circuiti ausiliari di funzionamento, oppure gli schemi funzionali di una tipologia di circuito. schemi di installazione e disegni planimetrici Gli schemi di installazione indicano in pianta la posizione dei componenti ed il sistema di funzionamento. Nei disegni planimetrici, vengono indicati in pianta la posizione dei componenti e la distribuzione delle condutture. Particolari costruttivi Indicano con precisione il modo di costruzione di un particolare componente complesso dell’impianto, ad esempio la carpenteria (involucro) di un quadro elettrico, mentre nei dettagli di installazione si indicherà con maggior precisione, ed in genere è necessaria una scala grafica idonea, un particolare modo di realizzazione di un impianto o di una installazione, ad esempio il modo di collegamento di una macchina, oppure la realizzazione del pozzetto per la connessione al dispersore di terra.
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calcoli esecutivi Sono i calcoli definitivi per tutti gli elementi necessari al dimensionamento dei componenti. Ci si aspetta che i calcoli siano coordinati con il tecnico delle opere edili, come ad esempio per la determinazione dei vani tecnici, dei passaggi, degli scavi, ecc.. I risultati dei calcoli andranno allegati alla documentazione di progetto. Non è vincolante allegare, oltre ai risultati, i calcoli specifici, è sufficiente la descrizione di come sono stati eseguiti. tabelle e diagrammi di coordinamento delle protezioni Questi documenti sono: il primo in forma tabellare, il secondo in forma grafica. Sono equivalenti fra loro. Entrambi individuano le caratteristiche proprie dei dispositivi di protezione riferite a tempo / corrente, che permettono la selettività dei componenti (la corretta selettività fra interruttori di protezione posti uno a valle dell’altro, determina l’intervento di apertura del solo interruttore posto a valle, evitando di mettere fuori tensione, porzioni maggiori di impianto). Piano di manutenzione È il piano che individua le opere e la frequenza dei lavori di manutenzione, che garantirà la corretta funzionalità dell’impianto nel tempo, riferita sia alla sicurezza, sia alla continuità di servizio. elementi per il piano di sicurezza e coordinamento È il documento che fornirà, al coordinatore per la progettazione della sicurezza, gli elementi che gli permetteranno la redazione del piano, per quanto attiene alle opere elettriche, ed il coordinamento con le ulteriori opere non elettriche previste. computo metrico È l’evoluzione di quello predisposto nella fase definitiva. computo metrico estimativo È l’evoluzione di quello predisposto nella fase definitiva. Si rammenta di includere nella stima l’incidenza dei costi per la sicurezza sul lavoro, indicata in modo specifico come voci a parte e non soggette a possibili ribassi. Quadro economico È l’evoluzione di quello predisposto nella fase definitiva, integrato con le indicazioni di spesa per le eventuali opere di indagine, rilievi ed allacciamenti ai servizi pubblici. cronoprogramma Lo scopo del cronoprogramma nasce dalla eventuale esigenza di programmazione delle opere, e per determinare le eventuali tempistiche per il finanziamento dei lavori. Viene prodotto se richiesto dal committente o qualora ne ricorra la necessità. Quadro di incidenza della mano d’opera Se richiesto dal committente, verrà prodotto un quadro di riepilogo che indica l’importo in percentuale di manodopera, rispetto al costo complessivo.
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capitolato speciale di appalto Il capitolato speciale di appalto individua ed illustra: – la completa definizione dell’opera; – le modalità con cui i lavori dovranno essere eseguiti, la determinazione dei modi di misurazione di ogni tipologia di lavoro, le caratteristiche e le modalità di accettazione dei componenti, le prestazioni ad opere ultimate e le modalità delle prove parziali e a fine opera. Sono inoltre incluse eventuali parti ritenute utili o necessarie. schema di contratto È lo schema di contratto che regola il rapporto di appalto dell’opera fra le parti. Viene prodotto se richiesto dal committente. o 7.5. Documentazione finale di progetto Al termine delle opere è prevista sia la predisposizione della documentazione finale di progetto, sia la documentazione finale di impianto. La documentazione finale di progetto consiste nell’integrazione al progetto esecutivo delle opere realizzate in variante in corso d’opera. Queste opere devono comunque in fase di variazione essere sottoposte a verifica ed approvazione del progettista elettrico prima della esecuzione della variazione stessa, salvo si tratti di varianti che non modificano in alcun modo le prestazioni dell’impianto o le condizioni di sicurezza. Una variante è considerata significativa, ad esempio, se comporta un aumento di potenza, o l’inserimento di un nuovo circuito o la modifica dei dati elettrici di targa di un componente di sicurezza. La documentazione finale di impianto è, invece, la documentazione che rilascerà l’impresa esecutrice dei lavori al committente. Questa consiste nella redazione della Dichiarazione di Conformità alla regola d’arte, con tutti i suoi allegati, così come previsto dal D.M. n. 37/2008. Comprende inoltre la documentazione e le dichiarazioni dei quadri elettrici e le istruzioni dei componenti utilizzati, e quanto altro necessario all’uso previsto per i componenti. La Ditta installatrice allega inoltre il fascicolo di manutenzione dell’impianto. o 7.6. Impianti non soggetti a progettazione Negli impianti elettrici in cui non ricorrono i termini della progettazione obbligatoria, secondo il D.M. n. 37/2008 (vedi capitolo introduzione alla norma), la discrezionalità dell’esecuzione del progetto è a cura del committente. Il progetto può non essere obbligatorio ma non è, ovviamente, neppure vietato. Il decreto citato definisce comunque progetto anche il documento obbligatorio redatto dall’installatore, per gli impianti al di sotto dei limiti in cui è richiesto l’intervento di un professionista abilitato iscritto al relativo Albo Professionale. In tale circostanza la documentazione prodotta è definita dalla norma CEI 0-2 dal D.M. n. 37/2008 schema (descrizione) dell’impianto elettrico.
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Il contenuto di tale documento dovrà consistere almeno nelle informazioni indicate nello specifico fac-simile contenuto nella norma CEI 0-2. Inoltre dove ritenuto necessario sarà redatta una relazione che contenga le informazioni tecniche seguenti: – il tipo di impianto realizzato, il tipo di ambiente in cui saranno installati i componenti elettrici e le condutture, Il grado di protezione meccanica (IP) dei componenti in relazione al luogo di installazione; – una descrizione dei componenti relativi alla sicurezza, come l’impianto di messa a terra e la protezione ai contatti diretti ed indiretti. In allegato è riportata una scheda che potrà essere utilizzata come relazione tecnica per gli impianti non soggetti a progettazione.
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Scelta ed installazione dei componenti elettrici



o 8.1. Prescrizioni generali La scelta dei componenti elettrici e della loro posa in opera deve essere determinata in base all’uso tecnico che svolgerà nell’impianto, però è essenziale che siano soddisfatte alcune regole fondamentali: – il componente dovrà essere conforme alle prescrizioni e alle norme di sicurezza che lo riguardano; – il componente dovrà essere adatto alla tensione e corrente nominale del circuito su cui sarà installato; – i componenti dovranno essere fra loro compatibili e non dovranno causare effetti dannosi per influenza reciproca o con altre parti dell’impianto o di altri impianti non elettrici; – dovranno inoltre essere scelti secondo la loro capacità di tenuta all’impulso, e con bassa emissione elettromagnetica; – tutti i componenti elettrici dovranno essere disposti nell’impianto in modo che la manovra, l’ispezione e la manutenzione possano essere eseguite con facilità; – i componenti dell’impianto devono poter essere identificati in relazione alla funzione svolta, attraverso l’uso di targhette o altri mezzi appropriati (es. serigrafia dello schema elettrico), salvo che la possibilità di confusione sia inesistente; – le condutture devono poter essere identificate almeno ai due capi di esse. Dovranno essere rispettati i colori identificativi dei conduttori di neutro (blu) e del conduttore di protezione (giallo/verde). Questa prescrizione è ritenuta importante ai fini della sicurezza. o 8.2. Condutture La posa delle condutture è regolata dalla norma CEI 64-8, che prevede la tipologia di posa per i diversi tipi di conduttori e cavi, in relazione all’ubicazione della conduttura. Il tipo di conduttura ed il relativo tipo di posa scelti dovranno essere idonei al campo di temperatura ammessa per lo specifico tipo di cavo, nel normale funzionamento dell’impianto. Inoltre la posa e la manipolazione del cavo in fase di posa, devono essere eseguiti alle temperature ammesse dalla norma o dal costruttore, al fine di mantenere la corretta integrità dell’isolante: – per i cavi in PVC 450/750 V > 5°C; – per i cavi in PVC 06/1 kW > 0°C. Questa temperatura si riferisce a quella dei cavi e non dell’ambiente, salvo che questa sia inferiore a –10°C. In tal caso la posa dei cavi per installazione fissa non può aver luogo.
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Inoltre le condutture dovranno essere protette da effetti di calore provenienti da sorgenti esterne, o con l’uso di schermi, o distanziandole, o ancora con altri provvedimenti locali. Sorgenti di calore esterne possono essere: tubazioni di acqua calda per uso igienico-sanitario o riscaldamento, apparecchi di illuminazione, azione diretta del sole, o processi industriali dell’attività a cui l’impianto è destinato. Le condutture devo essere protette contro l’ingresso dell’acqua utilizzando l’adeguato grado di protezione IP necessario per il luogo di installazione. Le guaine dei cavi si considerano a prova di penetrazione d’acqua, se però sommerse o soggette a frequenti getti d’acqua devono essere prese precauzioni di protezione. I cavi senza guaina non sono considerati idonei a rimanere a contatto dell’acqua all’interno delle condutture, quindi non andranno posate in situazioni di formazione di acqua o condensa, e dove necessario la tubazione potrà avere una pendenza verso l’ambiente più umido. Il grado di protezione delle condutture dovrà altresì considerare la presenza di materiale solido o polvere, in quantità significativa, al fine di ridurne la possibile penetrazione. La presenza di sostanze nocive, corrosive od inquinanti, richiede l’uso di condutture idonee. Nessuna conduttura dovrà essere soggetta a fenomeni di vibrazione, urti, vento, o altre sollecitazioni meccaniche, come in alcune applicazioni su macchinari industriali, salvo l’uso di materiali idonei, e salvo la scelta di installazioni meccaniche adatte, riferita sia alla condizione di posa, sia alle caratteristiche meccaniche del cavo, della tubazione o del canale che li contiene. Ad esempio, nelle officine meccaniche, autorimesse e simili, le installazioni saranno eseguite ad altezza superiore a 1,15 metri, così da impedire l’urto accidentale. Altri effetti a cui si dovrà prestare attenzione nella scelta del cavo e della relativa protezione sono dati dalla presenza di flora, di muffa o di fauna, come ad esempio i roditori. Le connessioni dei cavi devono essere realizzate con accessori di connessione destinati a tale scopo, e dovranno assicurare una continuità elettrica duratura e un’adeguata resistenza meccanica, anche tenendo conto che nel caso il cavo sia sottoposto ad una corrente di cortocircuito la giunzione sarebbe interessata dalla stessa corrente e dalla stessa sollecitazione meccanica. I dispositivi di giunzione sono comunque soggetti a normativa di prodotto. Nelle passerelle e nei canali, le giunzioni devono essere in numero minimo possibile, devono collegare esclusivamente anime dello stesso colore e presentare un grado di protezione meccanica ed isolamento equivalente a quella richiesta per i cavi e comunque non inferiore a IPXXB. Generalmente le connessioni avvengono all’esterno del canale o passerella, in apposita cassetta di connessione ancorata al canale o alla passerella stessa. Le giunzioni devono poter essere ispezionabili, salvo quelle dei cavi interrati, o nelle giunzioni impregnate con appositi composti. La posa di cavi con tensioni diverse di esercizio nella stessa conduttura, come ad esempio i cavi telefonici o di segnale, appartenenti alla categoria 0, e i cavi di energia appartenenti alla categoria 1, deve essere realizzata in uno dei seguenti modi: – con condutture separate o con cavi separati da setti; – i cavi devono essere tutti isolati per la massima tensione presente; – i cavi di categoria 0 (citofonici, coassiali ecc.) devono essere rispondenti alle relative norme di prodotto, ed i cavi di energia devono essere di tipo a doppio isolamento. Le condutture dovranno inoltre essere distanti o protette con schermi verso altre condutture di servizi non elettrici, che possano produrre fumi, calore, vapore, o condensa. Inoltre le condutture elettriche non devono causare pericoli per gli altri componenti o impianti.
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o 8.3. Quadri elettrici Come abbiamo visto nei paragrafi precedenti, i circuiti devono essere sezionabili e le condutture devono essere protette. I dispositivi di protezione in un impianto elettrico possono essere numerosi. Questo dipende dall’estensione dell’impianto e dal numero di circuiti che vogliamo controllare e proteggere singolarmente, così da non mettere fuori servizio, in caso di guasto, una porzione estesa dell’impianto. Facciamo un esempio per capire cosa intendiamo per circuiti singolarmente protetti. Consideriamo un impianto tipo di un appartamento residenziale. In un caso di questo genere potremo avere pochi circuiti singolarmente protetti, ad esempio: il circuito luci, il circuito delle prese di servizio, il circuito delle prese per elettrodomestici ed il circuito per l’impianto di condizionamento. In questo caso, se il circuito per il condizionamento d’aria, a causa di un guasto va fuori servizio, i rimanenti circuiti continueranno a funzionare correttamente. Quindi continueremo ad avere in funzione l’impianto luci e le prese elettriche. In un caso di questo tipo l’impianto è piuttosto contenuto. Se trasportiamo il concetto in un ambiente destinato ad un albergo, i circuiti potrebbero essere realizzati per ogni singola camera, oltre a vari circuiti per gli altri ambienti generali. I dispositivi potrebbero quindi essere in numero elevato. Questi dispositivi vengono alloggiati entro appositi contenitori: la carpenteria dei quadri elettrici. Nel caso precedente dell’appartamento, il quadro elettrico, date le dimensioni ridotte, è denominato centralino. Il quadro elettrico assume forme e dimensioni che possano contenere i dispositivi dell’impianto. Non necessariamente ogni impianto dispone di un singolo quadro, anzi, negli impianti piuttosto estesi i quadri vengono realizzati in cascata fra loro e/o a stella e posizionati nelle zone ritenute più idonee. Ritornando agli esempi fatti prima, l’appartamento potrebbe essere composto da due centralini, uno a servizio della zona giorno, l’altro a servizio della zona notte, entrambi alimentati da un terzo centralino posto a valle del contatore. Nell’albergo, ogni camera potrebbe contenere un centralino a servizio esclusivo del locale, alimentato da un circuito singolarmente protetto che fornisce energia ai centralini di cinque camere. Gli altri gruppi di camere saranno alimentati da altrettanti circuiti. Questo ci fa comprendere che non esiste una metodologia esatta che indica il numero di circuiti, o la disposizione di essi. Questa è lasciata alla valutazione del progettista. Ovviamente i parametri che saranno considerati nell’ideazione del progetto dovranno tenere conto dei costi e delle modalità di gestione richieste o ritenute opportune, e dalla continuità di servizio che si desidera avere in caso avvenga un guasto in un circuito. Più circuiti compongono l’impianto, più circuiti restano in funzione a causa di un qualsiasi guasto, salvo che questi riguardi la porzione di alimentazione generale dell’impianto. Il progettista sarà tenuto a definire la tipologia ed i parametri elettrici dei dispositivi di protezione e di funzionamento del quadro al fine di integrarlo correttamente nell’impianto, e determinare le caratteristiche degli altri componenti e delle condutture. Tale definizione implica la redazione dello schema elettrico ed il calcolo della rete e dei componenti. Inoltre definirà le caratteristiche meccaniche della carpenteria del quadro elettrico e gli eventuali vincoli nella realizzazione, come ad esempio le dimensioni massime, nel caso siano presenti vincoli dimensionali, o il tipo materiale di costruzione della carpenteria (metallico o plastico), il grado di protezione meccanica, e quanto altro ritenga necessario indicare al costruttore. Sarà compito del quadrista dimensionare e realizzare il manufatto secondo le indicazioni del progettista. Infatti, ai fini dell’impianto, il quadro è in realtà consi-
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derato un componente. La scelta del progettista dell’impianto definirà il componente e seguirà e soddisferà le regole, le caratteristiche e le esigenze dell’impianto. Il quadrista dovrà realizzare il quadro secondo le indicazioni del progettista ed in relazione alle norme di settore. In particolare i quadri sono soggetti alle norme CEI 17-13 e 2351. Quest’ultima è riferita a quadri di potenza limitata, con corrente massima di esercizio di 125A e corrente di cortocircuito massima di 10 kA. Il progettista dell’impianto elettrico potrebbe comunque svolgere anche la progettazione dei quadri, ma sarebbero comunque due distinti ruoli. Il quadrista, però, non necessariamente deve essere iscritto ad un albo professionale. In tal caso non può svolgere la figura di progettista dell’impianto. Quando prenderemo in esame il progetto degli impianti, vedremo in modo più approfondito quali sono i parametri e le informazioni che le due figure progettuali si scambiano. Lo schema elettrico del quadro, il calcolo completo della rete e la definizione delle protezioni, porteranno ad ottenere tutte le informazioni necessarie. Il quadro dovrà essere dotato di targa identificatrice del costruttore. Inoltre dovrà essere corredato dallo schema costruttivo e dal certificato che ne attesti la conformità. Se il quadro è realizzato dall’installatore, il Certificato di conformità da egli rilasciato comprenderà anche la certificazione del quadro. I quadri possono essere destinati ad applicazioni diverse o specifiche, come ad esempio i quadri bordo macchina, che provvedono al funzionamento e alla protezione delle macchine, oppure destinato ai cantieri edili, che richiedono caratteristiche di sicurezza maggiori, data la maggior pericolosità del luogo di installazione. Questi ultimi vengono definiti ASC. Altri quadri sono denominati AS, (quadri di serie), cioè soggetti a prova di tipo, e quadri ANS (non di serie), per i quali alcune prove possono essere sostituite dai calcoli. È allo studio la variante della norma CEI 17-13, dove potrebbe essere eliminata questa classificazione. In ogni caso i quadri, definiti con le prove o con i calcoli, dovranno garantire e soddisfare i criteri di sicurezza riferiti a sovratemperatura, isolamento e cortocircuito. La sovratemperatura che può svilupparsi all’interno del quadro, a causa del riscaldamento dei componenti e dei conduttori, bilanciata dallo smaltimento del calore attraverso l’involucro, potrà innalzare la temperatura interna fino ad un valore sopportabile dai componenti installati. Una temperatura media non superiore a 55°C è senz’altro soddisfacente. In talune occasioni si può intervenire con una ventilazione forzata. La temperatura raggiunta nel quadro dai singoli componenti dovrà essere adeguata per quella tipologia di componente. Per quanto attiene alla prova di isolamento, il quadro dovrà avere una capacità dielettrica tale da garantire l’isolamento fra parti attive e le masse dell’involucro. Per tutti i quadri con corrente di cortocircuito superiore a 10 kA, dovrà essere effettuata una prova di tenuta al cortocircuito. Cioè i componenti utilizzati dovranno essere in grado di sopportare la corrente di cortocircuito nel punto di installazione. I quadri elettrici dovranno essere sempre identificabili nell’impianto e dovranno essere corredati da schemi elettrici che individuino sempre per ogni circuito: – la funzione svolta dal singolo componente in riferimento agli accessori e punti di utilizzo; – la sezione dei conduttori; – il tipo di cavo utilizzato con la relativa tipologia di posa; – la lunghezza del circuito alimentato dal singolo dispositivo; – individuazione grafica del tipo di dispositivo a protezione o comando del circuito, utilizzando i simboli grafici pertinenti (CEI EN 60617);
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– la corrente nominale e/o quella regolata (se il dispositivo lo permette) del componente di protezione; – la corrente di cortocircuito nel punto di installazione; – il potere di interruzione del dispositivo a protezione delle correnti di cortocircuito. Nei circuiti polifase non devono essere utilizzati componenti monofase, anche se possono essere ammessi per il solo sezionamento (non protezione) componenti unipolari, a condizione che siano installati l’uno vicino all’altro. Anche i dispositivi differenziali dovranno agire, in apertura, assicurando l’interruzione di tutti i conduttori attivi del circuito protetto. Non vanno sezionati i conduttori di protezione o il conduttore PEN. I componenti che sono funzionanti a tensioni diverse, è opportuno che siano tra loro posati in settori con analoghe caratteristiche e che i diversi gruppi siano separati in modo efficace se possono creare influenze reciproche dannose.
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o 9.1. Calcolo e dimensionamento dell’impianto di messa a terra L’impianto di messa a terra è, come si è detto, uno dei principali sistemi di protezione, pertanto è necessario che esso soddisfi tutte le prescrizioni di sicurezza ad esso associate. I requisiti essenziali sono (vedi figura XIII): – l’impianto dovrà avere una resistenza di terra che sia in accordo alle esigenze di protezione; – il funzionamento dovrà essere efficiente nel tempo; – i componenti dell’impianto di terra dovranno essere in grado di sopportare le correnti di guasto senza danno; – i materiali che costituiscono l’impianto devono essere meccanicamente idonei o protetti da qualsiasi influenza esterna che ne possa alterare le caratteristiche di funzionalità o efficienza; – i materiali e le relative dimensioni devono essere tali che effetti elettrolitici causati dal terreno non alterino o modifichino le caratteristiche meccaniche dei componenti di dispersione e che l’impianto non causi danni ad altri parti metalliche realizzate in prossimità. L’impianto di messa a terra dovrà essere unico per tutto l’edificio o impianto, e ad esso saranno connesse tutte le masse, masse estranee, limitatori di sovratensione, impianto contro le scariche atmosferiche e quanto altro ne faccia parte in relazione alla complessità dell’impianto. Dispersori I dispersori potranno essere costituiti da diversi elementi metallici, principalmente in rame o acciaio zincato a caldo. Le tipologie principali, considerate dalla norma, sono: Tab. XV. Elementi dispersori Elettrodo Piastre Nastro Per posa nel terreno



Tondino o conduttore massiccio Conduttore cordato



Dimensioni Spessore (mm)



Acciaio zincato



Rame



3



3



Spessore (mm)



3



3



Sezione (mm2)



100



50



Sezione (mm2)



50



35



Ø filo unitario



1.8



1.8



Sezione corda (mm2)



50



35 (segue)
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Elettrodo Picchetto a tubo Per infissione Picchetto massiccio nel terreno Picchetto in profilato



Acciaio zincato



Rame



Ø esterno



40



30



Spessore (mm)



2



3



Ø (mm)



20



15



Dimensioni



Spessore (mm)



5



5



Dim. trasversale (mm)



50



50



Inoltre sono fortemente consigliati i ferri dell’armatura dei cementi armati incorporati nel terreno. Tab. XVI. Strutture utilizzate come dispersori naturali



Le raccomandazioni in merito ai dispersori sono principalmente riferite alla quota di interramento al fine di evitare che i fenomeni di essiccamento o congelamento del terreno, possano aumentare il valore di resistenza di terra. In genere un valore minimo di 0.5 metri è un valore accettabile. I materiali dovranno essere in grado di sopportare eventuali danni dovuti alla corrosione e in fase di dimensionamento sarà necessario considerare un possibile aumento della resistenza di terra per i motivi già menzionati. I tubi metallici dell’acquedotto potrebbero essere utilizzati come dispersore solo previo accordo con l’esercente dell’Azienda erogatrice, che dovrà anche fornire informazioni su eventuali modifiche alla rete idrica, pertanto in genere è sconsigliato. È invece proibito utilizzare come dispersori le tubazioni che trasportano liquidi o gas infiammabili. Queste tubazioni dovranno invece essere collegate all’impianto di terra, essendo masse estranee. Calcolo della resistenza di terra in funzione dell’impianto di dispersione Per un corretto dimensionamento dell’impianto di messa terra si dovrà innanzitutto calcolare il valore della resistenza di terra. In questo calcolo entrano in gioco tre elementi fondamentali. Il primo è la resistività media del terreno. Questa dipende dalle proprietà fisiche del terreno stesso. La seguente tabella XVII, indica i valori di riferimento per i vari terreni in relazione alla composizione fisica. Per ogni tipologia di terreno si assumerà, per il calcolo, il va-
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lore maggiore. In caso di incertezza sulla tipologia di terreno si consiglia di riferirsi al valore di 500 ohm x metro. Il secondo elemento è dato dal tipo di dispersore utilizzato e dalle sue dimensioni. Il terzo dipende dalla conformazione fisica del sistema disperdente. Tab. XVII. Tabella di resistività del terreno



Tab. XVIII. Formule di calcolo della resistenza di terra Dispersore a picchetto



Formula



Rt = Conduttore orizzontale



ρ L



Formula



Rt = 2 Anello



Formula



Rt = 1, 5



Maglia



ρ (a + b)



Formula



Rt =



Lunghezze espresse in metri – r = resistività del terreno.



ρ L



ρ (a + b)
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Tab. XIX. Conduttori di terra Dimensioni dei conduttori di terra Protetti meccanicamente Protetti contro la corrosione



Calcolati o da tabella1



Non protetti contro la corrosione 1



Non protetti meccanicamente Rame 16 mm2 Ferro zincato 16 mm2



Rame 25 mm2 Ferro zincato 50 mm2



Sono utilizzati gli stessi calcoli e le stesse tabelle per il calcolo dei conduttori di protezione.



La norma raccomanda di effettuare giunzioni accurate ed elettricamente soddisfacenti, senza arrecare danneggiamento ai dispersori. In genere queste giunzioni sono effettuate a mezzo di appositi raccordi bullonati. Il conduttore di terra collega il sistema dei dispersori al nodo di terra. In questo tratto, in posizione accessibile, dovrà essere inserito un dispositivo di apertura (sezionatore di terra), generalmente costituito da una barra imbullonata alle due estremità, che sia apribile con attrezzo. Questo permetterà di disconnettere l’impianto dalla rete disperdente per effettuare la misurazione reale della resistenza di terra. Collettore (o nodo) principale di terra Il collettore di terra è costituito da una barra metallica, in genere di rame, al quale sono collegati: – i conduttori di terra; – i conduttori di protezione; – i conduttori equipotenziali principali; – i conduttori di terra funzionale (quando richiesto). Nell’impianto possono essere realizzati più nodi di terra. Il collettore può anche essere realizzato all’interno dei quadri elettrici. Conduttori di protezione Il conduttore di protezione (come per il conduttore di terra) potrà essere calcolato con la seguente formula: Sp =



( I2 t ) K



dove: Sp sezione del conduttore di protezione in mm2; I valore della corrente di guasto che percorre il conduttore di protezione per guasto di impedenza trascurabile; t tempo di intervento del dispositivo di interruzione automatica dell’alimentazione; K fattore che dipende dal tipo di conduttore: – cavo in PVC unipolare in rame K = 143; – cavo nudo in rame K = 159 (per ambienti ordinari); – cavo nudo in rame K = 138 (per ambienti con pericolo di incendio).
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I conduttori così calcolati dovranno essere unificati alla sezione immediatamente maggiore. Il dimensionamento, sia per i conduttori di terra che per i conduttori di protezione, possono anche essere determinati secondo la seguente tabella. In tal caso non è richiesta l’esecuzione di ulteriori calcoli. La tabella è valida solo se i materiali che costituiscono i conduttori sono di materiale uguale a quelli utilizzati per i conduttori di fase. Tab. XX. Rapporto sezione conduttore di terra/conduttore di fase Sezione dei conduttori di fase dell’impianto S in mm2



Sezione minima del corrispondente conduttore di protezione Sp in mm2



S ≤ 16



Sp = 16



16 < S ≤ 35



16



S > 35



Sp = S/2



In ogni caso valgono anche le seguenti prescrizioni: – il conduttore di protezione non dovrà comunque essere inferiore a: – 2,5 mm2 se è prevista una protezione meccanica; – 4 mm2 se non è prevista nessuna protezione meccanica. È ammesso che il conduttore di protezione sia unico per più circuiti, però in tal caso deve essere dimensionato in funzione del conduttore di fase con sezione maggiore. I cavi di protezione possono essere generalmente costituiti da: – conduttori unipolari nudi o da un’anima unipolare (con o senza guaina), posati nella stessa conduttura contenente i conduttori di fase. – conduttori unipolari nudi o da un’anima unipolare (con o senza guaina), non facenti parte della stessa conduttura contenente i conduttori di fase. – anime di cavi multipolari; – involucri metallici, come le tubazioni e i canali che costituiscono le condutture. È raccomandato che per i sistemi di protezione coordinate con i dispositivi contro le correnti di cortocircuito, come negli impianti TN, i conduttori di fase ed i relativi conduttori di terra facciano parte della stessa conduttura, o comunque posati nelle immediate vicinanze. È essenziale, per garantire la corretta protezione dell’impianto di terra, che i conduttori di protezioni siano protetti meccanicamente contro la corrosione ed il danneggiamento e le giunzioni dovranno essere accessibili per manutenzione e misura. Conduttori equipotenziali principali I conduttori equipotenziali vengono dimensionati in relazione al conduttore di protezione con la seguente relazione: EQP = S/2 EQP sezione del conduttore equipotenziale principale; S sezione del conduttore di fase. In ogni caso non dovrà essere di sezione inferiore a 6 mm2. Inoltre non è richiesto che la sezione sia maggiore di 25 mm2 (per conduttori di rame).
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Conduttori equipotenziali supplementari Dove richiesto i conduttori equipotenziali dovranno essere dimensionati secondo i seguenti criteri: – il conduttore che collega due masse deve essere di sezione non inferiore al conduttore di sezione minore che collega una delle masse; – se in conduttore collega una massa ed una massa estranea non dovrà essere di sezione inferiore alla metà del relativo conduttore di protezione che collega la massa. Anche in questo caso devono essere rispettate le seguenti prescrizioni: – il conduttore EQS non dovrà comunque essere inferiore a: – 2,5 mm2 se è prevista una protezione meccanica; – 4 mm2 se non è prevista nessuna protezione meccanica. o 9.2. Dimensionamento e selettività degli interruttori differenziali In un impianto elettrico possiamo avere più livelli di protezione realizzati con interruttori differenziali, installati ognuno nei vari quadri, a partire dal quadro posto a valle del contatore di fornitura dell’energia elettrica, un secondo posto entro il quadro generale, ed altri in quadri di zona. In questo modo possiamo utilizzare diversi dispositivi che garantiscono la protezione ai contatti indiretti. In questo caso è però importante fare in modo che i vari dispositivi siano fra loro coordinati, in modo che, all’occorrenza, l’intervento di apertura per la protezione del guasto avvenga nell’interruttore più a valle, appena prima del punto in cui il guasto è avvenuto. In questo modo permettiamo al resto dell’impianto di funzionare correttamente escludendo il solo circuito guasto. Se così non fosse, tutto l’impianto sarebbe messo fuori servizio per un qualsiasi guasto in un qualsiasi punto dell’impianto. Per ottenere questo obiettivo dobbiamo utilizzare i dispositivi corretti. Questi andranno scelti secondo i seguenti parametri.



Fig. XXII. Selettività interruttori differenziali
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Per assicurare la selettività, il differenziale a monte dovrà avere una corrente di intervento almeno tre volte superiore rispetto a quello a valle, come nell’esempio in figura XXII. L’ultimo della catena dovrà essere di tipo generale, quello a monte dovrà essere di tipo S (selettivo) e se è richiesto una protezione ancora a monte, dovrà essere di tipo ritardato. Ricordiamo che i dispositivi differenziali operano con diverse forme d’onda, quindi la scelta dovrà tenerne conto. Tab. XXI. Scelta dell’interruttore differenziale in relazione alla forma d’onda del circuito Tipo AC



Interviene solamente per correnti di guasto sinusoidali;



Tipo A



Interviene anche per correnti di guasto di tipo pulsante;



Tipo B



Interviene anche per correnti di guasto unidirezionali (componenti in corrente continua).



Tab. XXII. Taglie principali degli interruttori differenziali Valori nominali di corrente differenziale in Ampere Idn 0,010



0,030



0,05



0,100



0,300



0,500



1



I dispositivi possono avere il valore della corrente di intervento fissa o regolabile. In genere quelli regolabili permettono anche l’impostazione del tempo di intervento al fine di creare la selettività verticale. Tab. XXIII. Tabella tempi di intervento per interruttori differenziali di tipo generale Tipo generale



Idn in Ampere



AC



qualsiasi ≤ 0.010



A ≥ 0.030 B



qualsiasi



Tempi massimi di intervento in secondi per i valori di Idn pari a: Idn



2 Idn



5 Idn



0.3



0.15



0.04



2 Idn



4 Idn



10 Idn



0.3



0.15



0.04



1.4 Idn



2.8 Idn



7 Idn



0.3



0.15



0.04



2 Idn



4 Idn



10 Idn



0.3



0.15



0.04



Tab. XXIV. Tabella tempi di intervento per interruttori differenziali di tipo selettivo Tipo Selettivo



Tempo in secondi Valori di Idn



Idn



2 Idn



5 Idn



AC



Tempo massimo di intervento



0.5



0.20



0.15



A



Tempi massimi di intervento in secondi per i valori di Idn pari a:



Tempo minimo di non intervento



0.13



0.06



0.05



Valori di Idn



1.4 Idn



2.8 Idn



7 Idn



Tempo massimo di intervento



0.5



0.20



0.15



Tempo minimo di non intervento



0.13



0.06



0.05
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o 9.3. Calcolo caduta di tensione Quando una conduttura è attraversata da un flusso di corrente, l’impedenza del cavo comporta una caduta di tensione. Negli impianti elettrici il valore di caduta di tensione deve essere contenuta. I motivi sono fondamentalmente due. Il primo è la perdita di energia elettrica che viene dispersa nel conduttore attraverso energia termica. Questa energia, anche se persa, è comunque conteggiata dal misuratore dell’Azienda Erogatrice. Il secondo riguarda un aspetto funzionale. Gli utilizzatori sono realizzati per funzionare correttamente entro un campo specifico di valori di tensione. Nel calcolo delle condutture quindi dovremo considerare anche questo aspetto, tenendo conto che: – la massima caduta di tensione ammessa deve essere contenuta entro il 4% della tensione nominale, con l’eccezione per i circuiti di illuminazione, la cui caduta di tensione dovrà essere contenuta entro i 3% della tensione nominale. Questo principalmente perché il rendimento delle lampade non è direttamente proporzionale alla tensione applicata ai suoi capi, ma un piccolo abbassamento di tensione rispetto al valore nominale per cui la lampada è costruita comporta una riduzione del rendimento piuttosto significativa; – nei motori la corrente di avviamento (corrente di spunto) è piuttosto elevata. Questa varia in relazione al tipo di motore, con punte che possono superare di otto volte la corrente nominale. La caduta di tensione è proporzionale all’intensità di corrente che percorre la conduttura, quindi, al momento dello spunto, la caduta di tensione sarà molto più elevata della caduta di tensione a regime. In questo caso la norma ammette che all’avviamento dei motori la caduta di tensione possa essere del 10% rispetto alla tensione nominale. Il tempo dello spunto è limitato a pochi secondi. Il calcolo della caduta di tensione (in Volt), con una formula semplificata, si ottiene per la corrente Ib (in ampere) di funzionamento del circuito: – per circuiti trifase ∆U = 3 ⋅ Ib ⋅ L ⋅ (Rcavo ⋅ cos ϕ + X cavo ⋅ sin ϕ)



– per i circuiti monofase ∆U = 2 ⋅ Ib ⋅ L ⋅ (Rcavo ⋅ cos ϕ + X cavo ⋅ sin ϕ)



Per il calcolo della percentuale si avrà ∆U% =



∆U ⋅100 U



U sarà: – la tensione concatenata per i sistemi trifase (400 V); – la tensione di fase per i circuiti monofase (230 V); L lunghezza della conduttura in metri; R la resistenza del circuito; X la reattanza del circuito. I valori possono essere calcolati o recepiti attraverso la documentazione del fornitore dei cavi. Nei sistemi monofase la caduta di tensione è calcolata fra il conduttore di fase ed il neutro, mentre nei sistemi trifase la caduta di tensione è calcolata fra i conduttori di fase.
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Tab. XXV. Valori di resistenza e di reattanza dei cavi Resistenza R mW m Cavi in PVC a 70°C a 90°C 23.8 26.3 15.9 17.5 9.55 10.5 5.92 6.49 3.95 4.32 2.29 2.49 1.45 1.58 0.93 1.01 0.66 0.72 0.46 0.50 0.36 0.35 0.25 0.27 0.194 0.21 0.156 0.17 0.129 0.14 0.099 0.10



Sezione cavo 1 1.5 2.5 4 6 10 16 25 35 50 70 95 120 150 185 240



Reattanza X mW m Cavi unipolari multipolari 0.176 0.125 0.168 0.118 0.155 0.109 0.143 0.101 0.135 0.095 0.119 0.86 0.112 0.082 0.106 0.081 0.101 0.078 0.098 0.078 0.96 0.075 0.095 0.073 0.094 0.073 0.093 0.072 0.091 0.072 0.090 0.072



Posa dei cavi considerata, è a trifoglio.



Tab. XXVI. Tabelle caduta di tensione unitaria “u” a cosj 0.9 Sezione cavo 1.5 2.5 4 6 10 16 25 35 50 70 95 120 150 185 240



∆U =



Unipolari monofase 28.77 17.32 10.78 7.23 4.23 2.71 1.73 1.27 0.91 0.73 0.53 0.42 0.35 0.30 0.25



u⋅ I ⋅ L 1000



trifase 24.88 14.98 9.32 6.25 3.66 2.34 1.53 1.10 0.97 0.63 0.46 0.37 0.31 0.26 0.22



∆U% =



Multipolari monofase trifase 28.71 24.84 17.28 14.95 10.74 9.29 7.19 6.22 4.20 3.63 2.68 2.32 1.74 1.51 1.26 1.09 0.90 0.78



u⋅I⋅L U ⋅10



(1)



(1)



U trifase 400 V U monofase 230 V
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o 9.4 Calcolo della rete elettrica



La sequenza indicata nello schema di flusso indica le operazioni, le scelte ed i calcoli che permettono di dimensionare un circuito elettrico. Approfondiamo ogni punto indicato, facendo anche un esempio di calcolo. 9.4.1. Scelta del sistema di distribuzione La scelta del sistema di distribuzione comporta in parte una opzione del progettista, ed in parte una determinazione dell’effettivo uso dell’impianto o del sistema di fornitura dell’energia elettrica, infatti, nel caso in cui la fornitura avvenga a mezzo di cabina di trasformazione da media tensione, la scelta sarà per un impianto TN, se invece l’alimentazione sarà



Schede di calcolo



111



fornita in bassa tensione, attraverso il distributore, l’impianto sarà realizzato come TT. In entrambi i casi, se necessario, il progettista potrà optare per il sistema IT che, come detto, conferisce all’impianto una continuità di servizio anche in occasione del primo guasto a terra. Una ulteriore valutazione del sistema di fornitura ci permetterà di determinare il valore della corrente di cortocircuito (cc) nel punto di consegna. Tale corrente dipenderà dalla potenza del trasformatore da MT a BT se l’impianto dispone di cabina propria di trasformazione, oppure dipenderà dalla potenza erogata se la fornitura sarà in BT. Come si è già detto si può ipotizzare che il valore della corrente di cc sia, per utenze trifasi fino a 30 kW di 6 kA, oltre i 30 kW sia di 15 kA, mentre nelle forniture monofasi, generalmente non superiori a 10 kW, la corrente di cc è contenuta entro i 4,5 kA. 9.4.2. Determinazione della corrente di impiego La corrente di impiego è data dall’utilizzatore elettrico collegato all’impianto. Per la determinazione di questa sarà necessario analizzare i dati del componente stesso. Ovviamente un impianto è generalmente composto da più utilizzatori, quindi il valore della corrente al punto di consegna dell’energia elettrica sarà la sommatoria delle correnti di tutti i componenti. Tenendo conto che non sempre tutti gli utilizzatori saranno contemporaneamente utilizzati, oppure non è prevista l’utilizzazione a pieno carico, specialmente sulle linee di alimentazione delle prese elettriche, si dovrà introdurre un coefficiente di riduzione per il quale la somma reale della corrente di utilizzazione massima di tutti i componenti dovrà essere moltiplicata per ottenere il carico effettivo al punto di fornitura, o nei punti in cui i dispositivi alimentano più circuiti. 9.4.3. Scelta dei cavi e determinazione della portata Una volta determinata la corrente di utilizzazione negli specifici circuiti sottoposti a dimensionamento, si potrà stabilire il tipo di conduttura da utilizzare. Le tipologie di posa ammesse per i condotti portacavo e i cavi stessi sono indicati nelle tabelle in appendice. La norma ammette una vasta quantità di tipologie di posa, pertanto sarà una scelta del progettista, in accordo con la committenza ed in base al tipo di luogo, effettuare la scelta ritenuta più adatta. In base alla tipologia di posa scelta, si dovrà determinare il valore della corrente massima Iz che il cavo potrà portare permanentemente in quella specifica condizione. I principali parametri che influenzano la portata Iz sono: – tipo di posa (incassata, interrata, a vista, ecc.); – tipo di cavo (multipolare o unipolare); – isolante e guaina (PVC, EPR, ecc.); – tipologia del canale o supporto portatavi (tubazione, canale, passerella, ecc.); – numero di cavi contenuti entro lo stesso canale o tubazione. Il mutuo riscaldamento dei cavi determina un innalzamento generale della temperatura dei conduttori. Questo determina che la corrente ammissibile nei cavi sia minore rispetto a quella del medesimo conduttore posato singolarmente. Il numero di cavi viene determinato sommando i circuiti contenuti nella stessa conduttura che abbiano la corrente IB pari ad almeno al 30% della corrente IZ del conduttore stesso.
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Un ulteriore fattore da considerare per la determinazione della portata dei cavi è la temperatura ambiente. La portata Iz è indicata dalle norme a 30°C, (20°C per cavi interrati), pertanto si dovranno utilizzare gli opportuni coefficienti di correzione, se ne ricorre il caso. Nelle seguenti tabelle sono riportati i coefficienti di variazione della portata in relazione alla temperatura ambiente. Tab. XXVII. Fattori di correzione portata cavi in aria Cavi posati in aria Fattori di correzione delle portate dei cavi per i diversi valori della temperatura ambiente Temperatura ambiente



Isolamento PVC



Isolamento XPLE o EPR



10



1,22



1,15



15



1,17



1,12



20



1,12



1,08



25



1,06



1,04



30



1



1



35



0,94



0,96



40



0,87



0,91



45



0,79



0,82



50



0,71



0,87



55



0,61



0,76



60



0,50



0,71



65



0,65



70



0,58



75



0,50



80



0,41



Tab. XXVIII. Fattori di correzione portata cavi interrati Per cavi interrati Fattori di correzione delle portate dei cavi per i diversi valori della temperatura ambiente Temperatura ambiente



Isolamento PVC



Isolamento XPLE o EPR



10



1,10



1,07



15



1,05



1,04



20



1



1



25



0,95



0,96



30



0,89



0,93



35



0,84



0,89



40



0,77



0,85



45



0,63



0,80 (segue)
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Per cavi interrati Fattori di correzione delle portate dei cavi per i diversi valori della temperatura ambiente Temperatura ambiente



Isolamento PVC



Isolamento XPLE o EPR



55



0,45



0,71



60



0,65



65



0,60



70



0,53



75



0,46



80



0,38



9.4.4. Calcolo della corrente di sovraccarico e cortocircuito Vediamo come procedere con i calcoli dei componenti facendo riferimento allo schema seguente (figura XXIII) composto da un quadro che contiene al suo interno tre interruttori automatici magnetotermici (prescindiamo dalla protezione differenziale per la quale si utilizzano le soluzioni illustrate nel capitolo “Dimensionamento e selettività degli interruttori differenziali”). Ipotizziamo di voler alimentare due circuiti elettrici che alimentano delle prese elettriche. Dati generali e del sistema di alimentazione: – sistema di distribuzione TT; – tensione 230 / 400 V; – potenza elettrica disponibile 20 kW; – corrente di cortocircuito all’origine 6 kA; – temperatura ambiente 30°C. Utilizzatori: – circuito per prese a spina da 16 A trifase più neutro; – circuito per prese a spina da 32 A trifase più neutro; – cosj 0.9. Sistema di distribuzione: – passerella metallica perforata; – cavi utilizzati FG7OR. Protezioni: – interruttori magnetotermici in curva C (intervento magnetico pari a 5 ÷ 10 volte la corrente nominale).
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Fig. XXIII. Schema di distribuzione



Conosciamo la portata nominale In delle prese elettriche che possiamo assumere anche come valore per la IB, del circuito. Dalla tabella seguente possiamo individuare la corrente Iz dei cavi FG7OR in EPR posati in passerella metallica perforata, contenente due circuiti affiancati con tre conduttori carichi per ogni circuito. (In appendice sono riportate le tabelle per altri tipi di posa). Tab. XXIX. Cavi multipolari in EPR posati in strato, su passerelle perforate Sezione [mm2]



Numero cond. caricati



PORTATA (A) Numero di cavi multipolari



1,5 2,5 4 6



1



2



2



26



23



3



23



20



2



36



32



3



32



2



49



3



4



5



6



7



8



9



21



20



19,5



19



19



18,5



18,5



19



17,5



17,5



17



17



16,5



16,5



30



28



27



26



26



26



26



28



26



25



24



23



23



23



23



43



40



38



37



36



36



35



35



3



42



37



34



32



32



31



31



30



30



2



63



55



52



49



47



46



46



45



45



3



54



48



44



42



41



39



39



39



39 (segue)
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Sezione [mm2]



Numero cond. caricati



10



2



86



76



71



66



65



63



63



62



62



3



75



66



62



58



56



55



55



54



54



2



115



101



94



89



86



84



84



83



83



3



100



88



82



77



75



73



73



72



72



2



149



131



122



115



112



109



109



107



107



PORTATA (A) Numero di cavi multipolari



16 25 35 50 70 95 120 150 185 240 300



3



127



112



104



98



95



93



93



91



91



2



185



163



152



142



139



135



135



133



133



3



158



139



130



122



119



115



115



114



114



2



225



198



185



173



169



164



164



162



162



3



192



169



157



148



144



140



140



138



138



2



289



254



237



223



217



211



211



208



208



3



246



216



202



189



185



180



180



177



177



2



352



310



289



271



264



257



257



253



253



3



298



262



244



229



224



218



218



215



215



2



410



361



336



316



308



299



299



295



295



3



346



304



284



266



260



253



253



249



249



2



473



416



388



364



355



345



345



341



341



3



399



351



327



307



299



291



291



287



287



2



542



477



444



417



407



396



396



390



390



3



456



401



374



351



342



333



333



328



328



2



641



564



526



494



481



468



468



462



462



3



538



473



441



414



404



393



393



387



387



2



741



652



608



571



556



541



541



534



534



3



621



546



509



478



466



453



453



447



447



La seguente figura indica le relazioni fra le correnti, a cui dovremo fare riferimento per il calcolo, e le caratteristiche dell’interruttore.



Fig. XXIV. Relazione fra le correnti
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IB In IZ If



è la corrente del circuito; è la corrente nominale del dispositivo di protezione; è la portata del cavo nelle condizioni di posa; è il valore della corrente che determina l’inizio di sensibilità a cui il dispositivo inizia la sua funzione di protezione termica (entro un tempo prestabilito); 1,45 x IZ è il valore di corrente convenzionale di intervento del dispositivo magnetotermico. Il valore massimo di IB potrà essere al massimo il valore In. Assumiamo quindi il valore di IB pari alla massima corrente nominale di funzionamento delle prese, pari rispettivamente a 16 e 32 ampere. Tali correnti saranno quindi scelte anche come taglia nominale degli interruttori automatici. Pertanto decidiamo di installare: – un interruttore automatico da 4 x 16 A in curva C; – un interruttore automatico da 4 x 32 A in curva C. In relazione alla tabella precedente troviamo che il valore di IZ superiore a In è garantito nelle condizioni di posa imposte con: – cavo FG7OR 4 x 1,5 per il circuiti da 16 A; – cavo FG7OR 4 x 4 per il circuiti da 32 A. In questo modo abbiamo garantito la protezione al sovraccarico. La corrente di cortocircuito ad inizio linea avrà un valore prossimo alla corrente di cortocircuito al contatore, pertanto ai fini della sicurezza assumeremo tale valore come potere di protezione Icn del dispositivo magnetotermico. Verifichiamo ora la protezione al cortocircuito. Vista la scelta del dispositivo in curva C, sappiamo che il dispositivo assicura l’intervento magnetico ad un valore di corrente compreso fra 5 e 10 volte la corrente nominale. Ponendoci nella condizione più sfavorevole, l’intervento è assicurato per: Icc ≥ 10 x In Pari nel nostro caso a: – 16 x 10 = 160 A, per il circuito da 16 A; – 32 x 10 = 320 A, per il circuito da 32 A. Verifichiamo ora che la corrente di cortocircuito a fondo linea sia riconosciuta come cortocircuito, quindi di valore superiore alla corrente di intervento magnetica. Diversamente se fosse di valore inferiore interverrebbe la protezione termica, con tempi decisamente più lunghi, con il rischio di compromettere le caratteristiche di isolamento dei cavi, e le successive possibili conseguenze. In relazione alla posizione delle apparecchiature, sappiamo che le lunghezze dei circuiti sono rispettivamente: – 40 metri per il circuito prese da 16 A; – 30 metri per il circuito prese da 32 A. Possiamo calcolare il valore di cortocircuito o la massima lunghezza protetta. Trattandosi di circuiti terminali, in entrambi i casi avremo ottenuto il riferimento necessario per i nostri fini. Se dovessimo invece alimentare, anziché un circuito terminale, un quadro elettrico o altra apparecchiatura, potrebbe essere necessario conoscere l’effettivo valore della corrente di cc, così da dimensionare i componenti del secondo quadro, quindi il valore della massima lunghezza protetta non ci sarebbe di aiuto.
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Proviamo a calcolare il valore della corrente di cortocircuito a fine linea con la seguente formula. Circuito da 16 A: Icc =



0, 8 ⋅ U 0.8 ⋅ 230 Icc = ≅ 127A 2L 2 ⋅ 40 1, 5ρ 1, 5 ⋅ 0, 018 S 1, 5



Il valore ottenuto non soddisfa la protezione al cc essendo Icc inferiore alla corrente di intervento del dispositivo, pari a 160 A. L’unico elemento che può essere variato è la sezione del cavo. Ricalcoliamo utilizzando un cavo di sezione pari a 2,5 mm2: Icc =



0, 8 ⋅ U 0.8 ⋅ 230 Icc = ≅ 212A 2L 2 ⋅ 40 1, 5ρ 1, 5 ⋅ 0, 018 S 2, 5



Ora abbiamo ottenuto una corrente di cc a fondo linea superiore a quella di intervento istantaneo dell’interruttore di protezione. In questo modo la protezione è assicurata. In caso di guasto l’interruttore apre il circuito. Per dimostrazione, vediamo il valore della massima lunghezza protetta: L=



0.8 ⋅ U 0.8 ⋅ 230 = ≅ 53m 2Icc 2 ⋅ 160 1, 5ρ 1, 5 ⋅ 0.018 S 2, 5



Dove Icc è la corrente di intervento del dispositivo magnetotermico. Il calcolo ci indica che la linea di alimentazione sarebbe protetta fino ad una lunghezza pari a 53 metri, ben superiore alla reale lunghezza. Ora calcoliamo il valore di cc a fondo linea del secondo circuito. Icc =



0, 8 ⋅ U 0.8 ⋅ 230 Icc = ≅ 454A 2L 2 ⋅ 30 1, 5ρ 1, 5 ⋅ 0, 018 S 4



Il calcolo è soddisfacente. Calcoliamo anche in questo caso il valore della massima distanza protetta solo per fini di verifica. L=



0.8 ⋅ U 0.8 ⋅ 230 = ≅ 42, 60m 2Icc 2 ⋅ 230 1, 5ρ 1, 5 ⋅ 0.018 S 4



Si riconferma che la lunghezza massima protetta è maggiore della lunghezza effettiva della nostra linea.
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Conduttore di neutro Quando la distribuzione è di tipo monofase, la corrente che attraversa il conduttore di neutro sarà uguale alla corrente che attraversa il conduttore di fase. Un sistema a tre fasi può o meno essere dotato di neutro. Ad esempio un macchinario con un motore trifase richiede esclusivamente le tre fasi. In questo caso la tensione fra fase e fase è di 400 V e la somma vettoriale delle correnti darà un valore pressoché nullo (in un sistema ideale sarà pari a zero). Spesso, però, viene distribuito anche il conduttore di neutro, questo perché generalmente il funzionamento di controlli come, azionamenti, spie di segnalazione o altro, funzionano come sistema monofase. Viene quindi prelevata energia a tensione di 230 V fra una delle tre fasi ed il neutro. In questo caso la somma vettoriale delle correnti non sarà nulla, visto che una fase avrà un carico di piccola potenza per il funzionamento dei circuiti monofase. Il valore della sommatoria delle correnti sarà quella che percorrerà il conduttore di neutro, equivalente all’assorbimento dei circuiti ausiliari. In genere, quindi, la corrente che percorre il conduttore di neutro, avrà un’intensità minore rispetto ai conduttori di fase. Quindi, se il sistema risulta piuttosto equilibrato (le correnti di fase sono simili ed il conduttore di neutro porta una corrente contenuta entro il 10% della corrente di fase), il conduttore di neutro potrà avere una sezione pari alla metà del conduttore di fase. Questa applicazione è ammessa quando i conduttori di fase hanno una sezione maggiore di 16 mm2. La sezione minima del conduttore di neutro dovrà essere comunque 16 mm2. Quindi: Tab. XXX. Dimensionamento conduttore di neutro Conduttore di fase “F”



Conduttore di neutro “N”



F < 16 mm2



N=F



F = 16 mm2



N = 16 mm2



F > 16 mm2



N = F/2 (minimo 16 mm2)



In altre applicazioni, come ad esempio l’alimentazione di più utilizzatori su di un unico circuito, in parte trifase ed in parte monofase, la corrente di neutro potrebbe avere valori importanti, pertanto il dimensionamento ridotto non può essere applicato. 9.4.5. Verifica energia specifica passante Al capitolo “sovraccarico” abbiamo visto i valori dei coefficienti K, sappiamo quindi che per il cavo utilizzato vale: rame isolato in gomma G5-G7 K = 143 pertanto per il cavo da 4 mm2, relativo al circuito da 32 A, l’energia specifica passante ammessa è pari a:
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K2S2 = 1432 x 42 = 327.184 Tale valore deve essere confrontato con le caratteristiche di I2t dell’interruttore scelto, che nel presente esempio sarà espressa con il seguente grafico, dove, la curva in basso individua l’intervento dell’interruttore, e le curve caratteristiche dei cavi individuano l’energia sopportabile dai cavi stessi. Il corretto dimensionamento si evidenzierà quando la curva di protezione del dispositivo e la curva identificativa del cavo non si intersecheranno in alcun punto.



Fig. XXV. Caratteristica energia specifica passante dispositivo/cavo



I valori dell’energia specifica lasciata passare dall’interruttore è sempre fornita dal costruttore dell’apparecchio stesso, pertanto dovranno esserne valutati i valori in relazione al dispositivo da installare nell’impianto. Per avere una indicazione approssimativa dei valori di energia specifica passante degli interruttori, a confronto dell’energia sopportabile dal cavo, si può fare riferimento alla seguente figura, considerando che l’energia sopportata dal cavo sarà superiore a quella dell’interruttore se, il percorso della curva, non intercetterà quella caratteristica di I2t dell’interruttore:
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Fig. XXVI. Energia specifica passante cavi



9.4.6. Verifica della caduta di tensione Se tutte le precedenti verifiche sono soddisfacenti, si procederà alla verifica della caduta di tensione che, se contenuta entro i valori prefissati sarà ritenuta corretta. Il calcolo sarà eseguito come indicato nel capitolo “calcolo caduta di tensione”. Va tenuto conto che la percentuale di caduta di tensione dovrà essere calcolata dal punto di consegna all’utilizzatore, pertanto nel caso vi siano più tratti di linee elettriche, ad esempio dal quadro principale, al quadro generale e ancora al quadro di zona, e da esso all’utilizzatore, dovranno essere sommate tutte le cadute di tensione ottenute su ogni tratto di conduttura. 9.4.7. Dimensionamento dei canali portacavo Per determinare le dimensioni delle tubazioni contenenti i cavi che costituiscono una conduttura potrà essere utilizzata la seguente tabella. Individuati nella colonna N il numero di conduttori che dovranno essere inseriti nella tubazione, e nella riga la sezione dei conduttori stessi, si potranno determinare le dimensioni del tubo che permetteranno il corretto stipamento dei conduttori, consentendone il rispetto delle norme e la sfilabilità (i cavi devono poter essere sfilati dalla tubazione, ad esempio per permetterne la sostituzione).
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Esempio: – numero di cavi unipolari: 6; – sezione dei conduttori: 10 mm2. Intersecando i dati otteniamo una tubazione da 32 mm di diametro. Tab. XXXI. Dimensione della tubazione contenente i cavi in millimetri Conduttori



Cavo multipolare o unipolare con guaina



Cavo unipolare senza guaina



Tipo



Sezione del conduttore [mm2] N.



1,5 2,5



4



6



10



16



25



35



50



70



95 120 150 185 240



1



16



16



16



16



16



16



20



20



25



25



32



32



40



40



50



2



16



16



16



20



25



25



32



40



40



50



50



63



63



80



80



3



16



16



16



25



25



32



32



40



50



50



63



63



80



80 100



4



16



16



20



25



32



32



40



50



50



63



63



80



80 100 120



5



16



20



20



25



32



40



40



50



63



–



–



–



–



–



–



6



20



20



25



25



32



40



50



50



–



–



–



–



–



–



–



7



20



20



25



32



40



40



50



–



–



–



–



–



–



–



–



8



25



25



25



32



40



50



50



–



–



–



–



–



–



–



–



9



25



25



25



32



40



50



–



–



–



–



–



–



–



–



–



1



16



16



16



20



20



20



25



25



32



32



40



40



50



50



63



2



16



16



20



25



25



32



40



40



50



50



63



63



80



80 100



3



16



20



20



25



25



32



40



40



50



50



63



63



80



80 100



4



20



20



20



25



32



40



50



50



63



63



80



80 100 100 120



5



20



20



25



25



32



40



50



50



63



80



–



–



–



–



–



6



25



25



25



32



40



40



63



63



80



–



–



–



–



–



–



7



25



25



32



32



40



50



63



80



–



–



–



–



–



–



–



8



32



32



32



40



40



50



80



–



–



–



–



–



–



–



–



9



32



32



40



40



50



63



80



–



–



–



–



–



–



–



–



Per il dimensionamento dei canali è invece possibile utilizzare la tabella seguente. Il calcolo per dimensionare il canale richiede la somma dei coefficienti “a” dei singoli conduttori. Tale somma dovrà essere pari alla sezione del canale stesso. Ad esempio, 8 cavi tripolari di sezione 35 mm2 con coefficiente “a” pari a 18, necessiteranno un canale di sezione pari a: a x 8 = 18 x 8 = 144 mm2 Il canale dovrà essere almeno di dimensioni pari a: 100 x 50 = 150 mm2
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Tab. XXXI. Coefficienti di ingombro “a” per il dimensionamento dei canali Sezione [mm2]



CAVI MULTIPOLARI TIPO FG7OR 0,6/1 Cavi unipolari senza guaina



Cavi unipolari con guaina



Cavi tripolari o tetrapolari



1



0,2



–



–



1,5



0,3



1,2



3.5



2,5



0,4



1,4



4,0



4



0,5



1,6



4,8



6



0,8



1,8



5,8



10



1,2



2,1



7,4



16



1,6



2,8



10,9



25



2,4



3,7



15,1



35



3,2



4,4



18,0



50



4,2



5,9



23,2



70



5,8



7,5



29,2



95



7,2



10,0



38,3



120



8,8



10,4



41,2



150



11,1



12,3



51,5



185



13,5



14,6



62,1



240



17,4



18,6



81,8



o 9.5. Calcolo illuminazione artificiale Negli ambienti ad uso residenziale ed in piccoli locali, l’illuminazione generalmente è ottenuta con apparecchi scelti ed istallati a cura del committente senza procedere ad alcun dimensionamento. Di solito per queste applicazioni le dimensioni sono tali da non richiedere effettivamente alcun calcolo o verifica. Altra cosa sono gli ambienti con dimensioni significative o utilizzati da personale subordinato, in cui il calcolo illuminotecnico diventa essenziale. Il calcolo, in tal caso, oltre a valutare il numero degli apparecchi luminosi, dovrà portare anche alla scelta di altri parametri fondamentali che influiscono sulla percezione visiva. Infatti le sorgenti luminose, e gli apparecchi che le contengono, hanno delle caratteristiche particolari molto diverse tra loro, quindi il calcolo di dimensionamento ne deve tenere conto. Elementi essenziali di illuminotecnica Le definizioni essenziali nel campo dell’illuminotecnica sono: – il flusso luminoso F: è la quantità di luce emessa da una sorgente luminosa nell’unità di tempo. È definito lumen (lm); – illuminamento E: quantità di flusso luminoso che investe perpendicolarmente una superficie S: E = F / S = lux (lx)



Schede di calcolo



123



– intensità luminosa I: quantità di flusso luminoso emesso da una sorgente in una determinata direzione e nell’unità di angolo solido w: I = F / w = candela (cd) – efficienza luminosa lm/w: flusso emesso da una sorgente luminosa per ogni watt di assorbimento elettrico; – luminanza L: è il valore dell’energia luminosa emessa da un punto sorgente o da una luce riflessa ed è il rapporto tra l’intensità luminosa nella direzione dell’osservatore e la superficie emittente, così come vista dall’osservatore stesso, che potrebbe essere la superficie totale oppure la superficie che appare, nel caso in cui questa non fosse perpendicolare al punto di osservazione. – indice di resa cromatica Ra: è il valore numerico da 1 a 100 che indica la restituzione fedele dei colori. Il valore 100 indica il valore di resa cromatica ottenuto dalla luce solare, cioè la più fedele. È considerato: – di ottima resa cromatica un valore compreso tra 85 e 100; – di buona resa cromatica un valore compreso tra 70 e 85; – modesto al di sotto di 70. – temperatura di colore: esprime la temperatura in gradi Kelvin (K) che un corpo solido dovrebbe avere per emettere una luce dello stesso colore di quella emessa dalla sorgente luminosa. È un elemento qualitativo della luce. Una luce che emette un colore equivalente ad un valore di temperatura è definita: – calda: 3000 K – bianca: 4000 K – bianchissima: 4500 K – diurna: 6500 K Lampade Le lampade possono riassumersi nei tipi: – a radiazione (queste sono principalmente le lampade ad incandescenza); – a scarica nei gas (negli altri casi). Le caratteristiche essenziali delle lampade sono: – la potenza elettrica assorbita; – il flusso luminoso emesso; – la resa cromatica; – la temperatura di colore. Le lampade principalmente utilizzate negli impianti sono: – lampade ad incandescenza: campo di impiego: illuminazione generale di interni con altezza massima consigliata di installazione pari a 4 metri; – lampade ad incandescenza ad alogeni: capo di impiego: illuminazione interna e localizzata, per posa singola, su binari elettrificati, o per possibili effetti speciali. Illuminazione per ambienti di ripresa cinematografici e fotografici, illuminazione da esterno per strutture sportive o monumenti;
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– lampade fluorescenti: campo di impiego: illuminazione generale di interni con altezza massima consigliata di 6/8 metri. Per installazioni esterne sono preferibili quelle meno sensibili alle basse temperature (es. amalgama di litio); – lampade a vapori di mercurio ad alta pressione: campo di impiego: illuminazione esterna per strutture sportive, piazze, giardini ecc., altezza massima consigliata maggiore di 5 metri; – lampada a vapori di sodio a bassa pressione: campo di impiego: illuminazione stradale, adatte anche a segnalazione di zone pericolose anche in caso di nebbia. Altezza di installazione consigliata maggiore di 8 metri; – lampada a vapori di sodio ad alta pressione: campo di impiego: illuminazione esterna stradale, grandi piazze, aeroporti, monumenti ecc. Per interno è idonea all’illuminazione di aree industriali come magazzini, depositi e capannoni in genere; – lampade alogene dicroiche: campo di impiego: piccole aree interne e luci localizzate; – lampade fluorescenti compatte: campo di impiego: per piccoli apparecchi di illuminazione, sia interni che esterni, di potenza fino a 75 W. Oltre alla scelta della lampada, gli apparecchi di illuminazione devono essere valutati in relazione ad altri aspetti, fra cui il tipo di ottica di cui è corredato. Il tipo di ottica modifica il flusso luminoso emesso dalla lampada e ne altera la direzione. In relazione a come il flusso luminoso viene modificato dalla lampada abbiamo: – il diffusore, che diffonde il flusso in una direzione piuttosto ampia; – il riflettore, che riflette il flusso su apposite superfici interne alla lampada, per indirizzarlo attraverso un’ottica, in direzioni volute, creando un fascio di luce ridotto o ampio in base alla tipologia costruttiva. Questi sistemi di ottiche fanno si che ogni apparecchio abbia una sua specifica capacità di diffondere la luce, e questa funzione è evidenziata dalla curva fotometrica dell’apparecchio. I produttori degli apparecchi forniscono per ogni prodotto la curva caratteristica, così che possa essere utilizzata nei calcoli illuminotecnici. La specifica curva che contraddistingue gli apparecchi, in relazione alla distribuzione del flusso luminoso, può essere classificata in alcune categorie. Le principali sono: – diffusione diretta: oltre l’ottanta per cento del flusso luminoso è indirizzato verso il basso; – diffusione semidiretta: oltre il 60 percento del flusso luminoso è diretto verso l’alto, il restante verso il basso; – diffusione mista: il flusso luminoso è distribuito sia verso il basso che verso l’alto. La frazione verso il basso è limitata ad un valore massimo del 50 ÷ 60%; – diffusione indiretta: il flusso luminoso per oltre l’ottanta percento è indirizzato verso l’alto. Un altro aspetto tecnico delle lampade è il grado di protezione meccanica IP, che assume gli stessi significati utilizzati per gli altri componenti elettrici. Tutti i componenti dovranno essere collegati a terra, salvo quelli a doppio isolamento, certificati in tal senso dal produttore, o quelli a bassissima tensione di sicurezza che risultano quindi isolati da terra.
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9.5.1. Calcolo per illuminazione di interni Uno dei metodi di calcolo dell’illuminazione di interni è quello del flusso totale. Per illuminare un ambiente, dobbiamo innanzitutto determinare il valore di illuminamento idoneo per lo specifico ambiente o attività. L’illuminamento è la quantità di luce per unità di superficie (metro quadro). Un secondo elemento essenziale è l’indice di resa cromatica. Per alcuni ambienti questo secondo valore potrebbe non avere particolare rilevanza, mentre per altri, in cui la percezione visiva dei colori è essenziale, assume un’importanza fondamentale. Questi valori sono indicati per le varie tipologie di ambienti e lavorazioni nella norma UNI 12464. Si riportano nelle tabelle seguenti alcuni estratti. Tab. XXXIII. Caratteristiche illuminotecniche degli ambienti Tipologia dell’ambiente o dell’attività



Em (lux)



Ra



100



40



Scale ed ascensori



150



40



Mense



200



80



Locali di riposo



100



80



Locali per esercizi fisici



300



80



Guardaroba, bagni e toilette



200



80



Locali medici ed infermerie



500



90



Magazzini e zone di stoccaggio merci



100



60



Zone di imballaggio e movimentazioni



300



60



Panifici per preparazione e cottura



300



80



Ambienti di lavoro generici



300



80



Ambienti di lavoro per attività di precisione



500



80



Ambienti di lavoro di precisione



750



90



Macellazione e lavorazione casearia



500



80



Fabbricazione e lavorazione gioielli



1000



90



Lavanderie industriali



300



80



Lavori generali d’ufficio



300



80



Lavori d’ufficio di scrittura o lavoro CAD



500



80



Cucina per ristorante



500



80



Sale ristorante



250



80



Zona per scaffali librerie



200



80



Aree di lettura libreria e biblioteche



500



80



Aree di parcheggio interne



75



20



Rampe coperte di accesso parcheggi (giorno)



300



20



Rampe coperte di accesso parcheggi (notte)



75



20



Scuole ed aule scolastiche materne



300



80



Scuole ed aule scolastiche culturali



500



80



Sale pre-operatorie e studi dentistici



500



90



Sale operatorie (illuminazione generale)



1000



90



Sale di aspetto generali



200



80



Corridoi
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Gli altri fattori essenziali per il calcolo del numero delle lampade e la loro disposizione dipendono dalla conformazione e caratteristiche del locale da illuminare. In particolare dobbiamo determinare il coefficiente del locale (k) che dipende dalle seguenti caratteristiche geometriche: – l’altezza del locale (H) in metri; – l’altezza del piano di lavoro (hpl) generalmente compreso tra 0.8 e 1 metro, su cui verrà calcolato il valore di illuminamento; – l’altezza di posa delle lampade rispetto al piano di lavoro (hu) in metri; – la larghezza del locale (a) in metri; – la lunghezza del locale (b) in metri; – la superficie complessiva del locale in metri quadrati. Il coefficiente k per illuminazione diretta, semidiretta e mista, vale: k=



a⋅ b hu ⋅ (a + b)



Il flusso che raggiunge il piano di lavoro dipenderà, oltre che dal tipo di apparecchio, dai fattori di riflessione delle pareti e del soffitto del locale. I fattori di riflessione sono indicati nella seguente tabella: Tab. XXXIV. Riflessioni delle strutture Colori d’esempio delle superfici



Fattore percentuali di riflessione della luce



Gruppi molto chiari



Ad esempio il bianco, l’avorio il grigio chiaro e simili



70%



Gruppi chiari



Ad esempio verde chiaro, giallo paglierino, azzurro chiaro e simili



50%



Gruppi scuri



Ad esempio colori carichi: verde, rosa e azzurro, arancio e simili



30%



Gruppi molto scuri



Ad esempio marrone, grigio scuro, ecc.



10%



Gruppo di colore



Ottenuto il coefficiente k, e scelto il tipo di apparecchio, così da rilevarne i parametri forniti dal costruttore, sia per quanto riguarda la tipologia di diffusione della luce, sia per quanto riguarda la potenza luminosa fornita dall’apparecchio, possiamo determinare, con l’aiuto della seguente tabella, il fattore di utilizzazione u. Questo fattore dipende dall’indice del locale, e dal tipo di riflessione delle pareti e del soffitto. Il fattore u è determinanabile dalla seguente tabella:
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Mista



Semi diretta



Diretta



Soffitto



Indice rifless.



Tipo di diffusione



Indice locale k



Tab. XXXV. Coefficiente u



50%



30%



0.50 ÷ 0.70



0,28



0.70 ÷ 0.90



0,35



0.90 ÷ 1.10 1.10 ÷ 1.40



70%



50%



30%



Pareti 10%



50%



30%



10%



30%



10%



0,22



0,18



0,26



0,21



0,18



0,20



0,17



0,29



0,25



0,33



0,27



0,24



0,26



0,24



0,39



0,33



0,30



0,37



0,32



0,28



0,30



0,27



0,45



0,38



0,33



0,40



0,36



0,32



0,33



0,30



1.40 ÷ 1.75



0,49



0,42



0,37



0,43



0,39



0,34



0,37



0,33



1.75 ÷ 2.25



0,56



0,50



0,44



0,49



0,44



0,40



0,42



0,38



2.25 ÷ 2.75



0,60



0,55



0,50



0,53



0,48



0,44



0,47



0,44



2.75 ÷ 3.50



0,64



0,59



0,54



0,56



0,51



0,47



0,50



0,47



3.50 ÷ 4.50



0,68



0,62



0,59



0,61



0,56



0,53



0,54



0,52



4.50 ÷ 6.50



0,70



0,65



0,62



0,65



0,62



0,60



0,58



0,57



0.50 ÷ 0.70



0,38



0,32



0,28



0,37



0,32



0,28



0,31



0,27



0.70 ÷ 0.90



0,46



0,42



0,38



0,46



0,41



0,38



0,41



0,38



0.90 ÷ 1.10



0,50



0,46



0,43



0,50



0,46



0,43



0,46



0,43



1.10 ÷ 1.40



0,54



0,50



0,48



0,53



0,50



0,47



0,49



0,47



1.40 ÷ 1.75



0,58



0,54



0,51



0,56



0,53



0,50



0,52



0,50



1.75 ÷ 2.25



0,62



0,59



0,56



0,60



0,58



0,56



0,58



0,56



2.25 ÷ 2.75



0,67



0,64



0,61



0,65



0,63



0,61



0,62



0,61



2.75 ÷ 3.50



0,69



0,66



0,63



0,67



0,65



0,63



0,64



0,62



3.50 ÷ 4.50



0,72



0,70



0,67



0,70



0,68



0,66



0,67



0,66



4.50 ÷ 6.50



0,74



0,71



0,69



0,72



0,70



0,68



0,69



0,67



0.50 ÷ 0.70



0,26



0,23



0,21



0,23



0,21



0,19



0,19



0,17



0.70 ÷ 0.90



0,32



0,29



0,27



0,28



0,26



0,24



0,23



0,21



0.90 ÷ 1.10



0,37



0,33



0,31



0,31



0,29



0,27



0,26



0,24



1.10 ÷ 1.40



0,40



0,36



0,34



0,34



0,31



0,30



0,28



0,24



1.40 ÷ 1.75



0,42



0,39



0,36



0,36



0,33



0,32



0,30



0,28



1.75 ÷ 2.25



0,46



0,43



0,40



0,41



0,38



0,35



0,32



0,30



2.25 ÷ 2.75



0,50



0,46



0,43



0,44



0,40



0,39



0,34



0,33



2.75 ÷ 3.50



0,52



0,48



0,45



0,46



0,44



0,41



0,37



0,36



3.50 ÷ 4.50



0,55



0,52



0,49



0,48



0,46



0,45



0,39



0,38



4.50 ÷ 6.50



0,57



0,54



0,51



0,49



0,47



0,46



0,42



0,41



A questo punto calcoliamo la distanza D fra gli apparecchi luminosi. Questo valore è generalmente fornito dal costruttore, in mancanza può essere approssimato a 1,5 volte la distanza fra la lampada e il piano di lavoro: D = 1,5 x hu
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La distanza delle lampade dalle pareti d sarà: d = D/2 Ogni lampada quindi agisce su di una superficie di SL pari a: SL = D2 Si calcola quindi il flusso F che ogni lampada dovrà emettere per illuminare la superficie di competenza: F = Em x SL / (u x m) Dove m è il coefficiente di manutenzione che tiene conto della diminuzione di efficienza della lampada dovuta alla polvere e alla sporcizia che si accumulano nel tempo. In genere si applica il coefficiente di 0,8, che potrà diminuire in caso di ambienti particolarmente polverosi. Mantenendo la distanza fra le lampade come visto sopra, potremo anche approssimarci all’uniformità media di illuminamento sul piano di lavoro come indicato nella seguente relazione che dovrebbe in ogni caso essere verificata. Emin / Emax ≥ 0,7 dove: Emax è il massimo valore di illuminamento, ottenuto sulla perpendicolare della lampada; Emin è il valore di illuminamento minimo ottenuto nelle zone meno illuminate, come ed esempio in prossimità del perimetro del locale, o sulla perpendicolare al piano di lavoro nel punto mediano di distanza fra un apparecchio e l’altro. Il flusso della lampada dovrà essere almeno uguale a quello calcolato. Il numero delle lampade sarà determinato dal rapporto fra la superficie totale del locale è l’area illuminata della lampada. nL = S / SL Oppure: nL =



Em ⋅ S u ⋅ m ⋅ φL



Dove FL è il flusso della singola lampada. Le caratteristiche delle lampade vengono indicate dal costruttore; per un semplice riferimento possiamo basarci sulla seguente tabella: Tab. XXXVI. Caratteristiche delle lampade Lampada



Potenza elettrica W



Flusso luminoso emesso in lumen



Fluorescente FL



18



1350



Fluorescente FL



36



3350



Fluorescente FL



58



5200



Fluorescente compatta FLS C



9



600



Fluorescente compatta FLS C



11



900 (segue)
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Lampada



Potenza elettrica W



Flusso luminoso emesso in lumen



Alogena lineare



60



840



Alogena lineare



100



1600



Alogena lineare



150



2500



Alogena lineare



200



3500



Alogena lineare



300



5300



Incandescenza INC



60



710



Incandescenza INC



100



1340



Sodio bassa pressione SBP



35



4800



Sodio bassa pressione SBP



90



14000



Sodio bassa pressione SBP



180



32000



Sodio alta pressione SAP



50



3500



Sodio alta pressione SAP



150



14500



Sodio alta pressione SAP



250



27000



Sodio alta pressione SAP



400



4800



Alogena metallica JM



100



8300



Alogena metallica JM



150



12500



Alogena metallica JM



250



25000



Esempio di calcolo



Ipotizziamo un locale di dimensioni: A = 10 m B = 20 m Em = 300 lx hu = 3 m m = 0.8 Ra = 80 Utilizziamo una lampada con due tubi fluorescenti da 36 W Coefficiente k: k=



a⋅b 10 ⋅ 20 = = 2,22 hu ⋅ (a + b) 3 ⋅ (10 + 20)



Parametri di riflessione: Pareti e soffitto hanno un fattore di riflessione pari al 50%. Coefficiente u: Sciegliendo una lampada a flusso diretto, otteniamo dalla tabella: u = 0.41 Numero degli apparecchi: nL =



Em ⋅ S u ⋅ m ⋅ φL



=



300 ⋅ (10 ⋅ 20) ≅ 28 0.41⋅ 0, 8 ⋅ (2 ⋅ 3350)



Pertanto si installeranno 28 lampade a due tubi da 36 W.



capitolo dieci
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o 10.1. Illuminazione di sicurezza L’illuminazione di sicurezza deve intervenire al mancare dell’alimentazione dei circuiti di illuminazione o al venir meno dell’illuminazione ordinaria a seguito di un guasto o della mancanza momentanea dell’energia ordinaria. L’illuminazione che si utilizza in mancanza di energia può essere suddivisa in: – illuminazione di sicurezza: ha lo scopo di fornire un sufficiente livello di illuminazione adeguato a permettere le operazioni di evacuazione dall’immobile, ottenendo una chiara individuazione delle vie di esodo e della cartellonistica di sicurezza ed inoltre eviterà l’insorgere del panico. L’illuminazione di sicurezza è anche necessaria a garantire la sicurezza nelle attività pericolose o nella gestione di macchinari, nei casi in cui la mancanza di illuminazione ordinaria potrebbe causare pericolo, a se stessi o ad altri. Di solito gli apparecchi di illuminazione di sicurezza sono coordinati con i segnali direzionali, che possono far parte dell’apparecchio stesso, o essere ad esso applicati o posti in prossimità. – illuminazione di riserva: ha lo scopo di permettere la continuazione delle attività dove ciò sia essenziale, oppure permettere di continuare per il tempo necessario a terminare le operazioni in corso. Per l’illuminazione di riserva dovremo avere valori di illuminamento superiori a quelli di sicurezza, ed in alcuni casi uguali a quelli dell’illuminazione ordinaria, come ad esempio negli ospedali. Non esiste una distinzione fra gli apparecchi di illuminazione di sicurezza e quelli di riserva, la distinzione dipende solamente da come vengono utilizzati. Gli apparecchi si possono dividere in due diverse tipologie in base alle caratteristiche costruttive ed al criterio scelto nella realizzazione dell’impianto. Il primo tipo consiste in apparecchi per impianti di sicurezza centralizzati, in cui gli apparecchi sono alimentati da una fonte comune di energia centralizzata. In genere, principalmente per i circuiti di sicurezza, l’alimentazione avviene attraverso una centrale di controllo che verifica le funzioni essenziali e gestisce gli eventuali allarmi causati da guasti o malfunzionamenti dell’impianto. L’altro tipo consiste in apparecchi autonomi dotati di una batteria e accessori di controllo e segnalazione di funzionamento, installati all’interno del corpo stesso. In tal caso gli apparecchi sono totalmente indipendenti fra loro. La combinazione di queste due soluzioni può dar luogo ad impianti misti, realizzati in quelle installazioni o attività dove, a discrezione del progettista o della committenza, potrebbe risultare utile dal punto di vista funzionale o economicamente più vantaggioso.
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Alcuni apparecchi sono combinati, realizzati cioè con una dotazione di lampade alimentate dal circuito di illuminazione ordinario, e da una o più lampade inserite nello stesso corpo dell’apparecchio, che vengono alimentate dal circuito di sicurezza. Anche in questa soluzione il gruppo di lampade destinate alla sicurezza può essere di tipo autonomo oppure alimentato da un circuito centralizzato. Negli apparecchi di tipo combinato ed autonomo, sono inseriti batterie, inverter e accessori di segnalazione e controllo, che lo rendono indipendente ai fini dell’illuminazione di sicurezza. Tutti gli apparecchi, compreso l’apparecchio combinato, sono predisposti e prodotti dal costruttore, e dovranno essere conformi alle norme di prodotto per l’illuminazione di sicurezza. La gestione dell’impianto o dei singoli apparecchi di illuminazione può essere differenziato per alcuni o tutti i corpi luminosi, utilizzando apparecchi di tipo: – SA (sempre acceso). L’apparecchio di sicurezza sarà costantemente acceso anche durante il funzionamento ordinario, proseguendo nella sua funzione anche in caso di assenza dell’energia elettrica; – SE (solo emergenza). L’apparecchio si accenderà solo quando sarà richiesta la funzione di sicurezza, ossia in mancanza dell’energia ordinaria. Il calcolo dell’illuminazione di sicurezza dovrà garantire un livello di illuminamento, stabilito dalle norme, non inferiore a: – 2 lux nelle vie di esodo; – 5 lux in prossimità delle scale o delle porte. Il valore deve essere misurato ad altezza di un metro dal piano di pavimento. In eventuali situazioni di rischio, o quando le persone presenti non abbiano familiarità con il locale, sarebbe opportuno aumentare il valore di illuminamento. Negli ambienti in cui possa verificarsi un rischio dovuto al tipo di lavorazione svolto, è necessario aumentare almeno a 15 lx il valore di illuminamento sul piano di lavoro. È comunque opportuno fare sempre una valutazione oggettiva della situazione di rischio che si potrebbe verificare per l’assenza dell’illuminazione ordinaria, anche in considerazione di eventuali interventi da parte di soccorritori esterni, o quando si è in presenza di luci molto forti, che quindi non permetterebbero con facilità l’adattamento immediato della funzione vista. Un’ulteriore fattore coinvolto nell’efficienza luminosa dell’impianto deriva dal rapporto tra l’illuminamento minimo e l’illuminamento massimo. È necessario che tale rapporto sia mantenuto: Emin / Emax ≥ 0,2 Per una corretta installazione si devono disporre gli apparecchi almeno nei seguenti punti, considerati essenziali, ma che devono essere integrati a discrezione del progettista in relazione alle effettive caratteristiche dei locali e delle attività svolte: – in corrispondenza di tutte le uscite di sicurezza; – in prossimità di ogni rampa di scale; – in prossimità di ogni gradino o dislivello; – in corrispondenza di ogni cambio di direzione lungo il percorso di esodo; – immediatamente all’esterno di ogni uscita che porta in un luogo sicuro, salvo il luogo sia dotato di propria illuminazione; – in prossimità dei pulsanti di allarme o attrezzature antincendio. La quota di installazione dovrebbe essere compresa fra 2 e 2,5 metri, e comunque in posizione tale che la lampada non possa creare intralcio o essere danneggiata durante l’esodo di emergenza, in alternativa dovrebbe essere adeguatamente protetta contro le azioni meccaniche.
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Nel caso in cui si debba evidenziare qualche specifico particolare, come ad esempio lo sfalsamento dei piani di pavimento, la quota di posa può essere adeguata alle specifiche necessità. Oltre all’indicazione delle vie di esodo potrebbe essere necessario provvedere all’illuminazione antipanico, particolarmente per i locali molto affollati, o che richiedono una maggior difficoltà nell’individuazione delle vie di fuga dovuta alla complessità architettonica o alle dimensioni dei locali o dell’immobile. In tal caso si consiglia di avere un livello di illuminamento generale non inferiore a 0.5 lx sul piano di pavimento. Le linee di alimentazione agli apparecchi, salvo quelli con sorgente autonoma, devono essere opportunamente protette contro le azioni di sollecitazioni meccaniche, e influenze esterne. Una volta che l’impianto sarà realizzato dovrà essere sottoposto a collaudo e misurazione dell’illuminamento ottenuto. Periodicamente dovrà essere sottoposto a verifica e funzionalità, sia degli apparecchi stessi, sia in termini di durata. La norma prescrive un tempo minimo di autonomia della fonte di generazione di almeno un’ora, salvo quelle destinate ad alcuni ambienti in cui siano specificatamente richiesti valori più elevati. L’impianto e gli apparecchi dovranno essere dotati di cartellonistica di segnalazione per indicare i percorsi da seguire, le porte, le scale e gli elementi di sicurezza. Tale cartellonistica dovrà essere sempre visibile e può essere posta in prossimità della lampada, o può far parte dell’apparecchio stesso, o essere un pittogramma trasparente affisso sull’apparecchio. La dimensione dei segnali di sicurezza dovrà essere tale da renderli visibili chiaramente. Un fattore che determina la visibilità del cartello è dato dalla distanza da cui il cartello stesso dovrebbe essere chiaramente individuato. Pertanto si dovrà utilizzare un formato in cui le dimensioni siano legate dalla seguente formula: A = L2 / 2000 dove: A è l’area del cartello (m2); L è la distanza da cui viene osservato (la distanza effettiva non dovrà comunque essere superiore a 50 metri) (m). I parametri e le indicazioni fino ad ora forniti sono di carattere generale. Alcuni ambienti e attività sono normati in modo specifico, pertanto le indicazioni date dovranno essere integrate con le prescrizioni pertinenti. Segue un elenco dei principali ambienti in cui è necessario installare l’impianto di illuminazione di sicurezza, facendo riferimento ai parametri indicati in precedenza. (Le prescrizioni specifiche saranno trattate in modo più dettagliato nei capitoli riferiti agli ambienti stessi): – luoghi di lavoro in genere; – edifici di civile abitazione (condomini) con altezza antincendio superiore ai 32 m; – attività in cui l’esercizio è soggetto a rilascio del Certificato di Prevenzione Incendi: – att. 51, Teatri di posa per le riprese cinematografiche e televisive; – att. 52, Stabilimenti per lo sviluppo e la stampa delle pellicole cinematografiche; – att. 83, Locali di spettacolo e di intrattenimento in genere con capienza superiore a 100 posti; – att. 84, Alberghi, pensioni, motels, dormitori e simili con oltre 25 posti letto; – att. 85, Scuole di ogni ordine, grado e tipo, collegi, accademie e simili per oltre 100 persone presenti; – att. 86, Ospedali, case di cura e simili con oltre 25 posti-letto;
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– att. 87, Locali adibiti ad esposizione e/o vendita all’ingrosso o al dettaglio con superficie lorda superiore a 400 m2 comprensiva dei servizi e depositi; – att. 89, Aziende ed uffici nei quali siano occupati oltre 500 addetti; – att. 90, Edifici pregevoli per arte o storia e quelli destinati a contenere biblioteche, archivi, musei, ecc.; – ascensori e montacarichi (normalmente è sufficiente una lampada della potenza di 1 W per un tempo di 3 h); – autorimesse e autosilo con capacità superiore ai 300 autoveicoli; – locali per esposizione superiore ai 400 m2; – aziende e uffici superiori a 25 persone presenti; – cabine elettriche MT/BT; – cantieri di costruzione e di demolizione (parti interne o in sotterraneo); – centri commerciali, supermercati, e simili con locali di vendita con superficie lorda superiore a 400 m2; – impianti sportivi; – scuole, collegi, accademie, asili nido; – locali di pubblico spettacolo e di intrattenimento con capienza superiore a 100 persone, comprese sale da ballo e discoteche, case da gioco; – locali per pompe antincendio. Altri ambienti consigliati: – negozi, magazzini, ristoranti e bar. Principalmente nelle zone frequentate dal pubblico; – banche; – per tutte le altre attività previste dal Decreto Ministeriale 16 febbraio 1982, in particolar modo se c’è presenza di persone. o 10.2. Rifasamento Come abbiamo visto nella parte di richiamo dei principali calcoli utilizzati negli impianti elettrici, la potenza elettrica è distinta in potenza attiva e potenza reattiva. La potenza attiva è quella assorbita dagli apparecchi elettrici utilizzatori, ed è inferiore al prodotto fra la tensione e la corrente che circola nel circuito, in quanto è introdotto dall’utilizzatore elettrico uno sfasamento fra la tensione e la corrente, definito fattore di potenza (cosfi). Più il cosfi è basso, più la corrente che è richiesta nel circuito, a parità di potenza attiva, è alta, aumentando di conseguenza la potenza reattiva. Pertanto il fornitore di energia applica un sovrapprezzo in relazione alla quantità di energia reattiva. Inoltre impone all’utilizzatore di mantenere il cosfi in un valore non inferiore a 0,7. Per ottenere ciò è necessario provvedere al rifasamento dell’impianto, tenendo conto che non si dovrà mai rifasare oltre il cosfi 1, altrimenti si immetterebbe in rete una potenza reattiva, cosa che l’ente fornitore non ammette. Il fattore di potenza non ha generalmente un valore costante, pertanto nelle operazioni di rifasamento si valuterà il cosfi medio in un arco di tempo. Il valore medio può essere ricavato dal calcolo di progetto, assegnando nella somma delle potenze il cosfi degli apparecchi di utilizzazione, tenendo conto dei tempi di funzionamento. Spesso non è facile ottenere un valore preciso, non essendo sempre certe le apparecchiature elettriche che saranno effettivamente installate (in particolar modo quelle che si collegheranno ai circuiti dotati di prese a spina) e gli effettivi assorbimenti di potenza di alcuni macchinari, o i tempi reali di funzionamento.
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Quindi il cosfi, in alternativa, può essere misurato ad impianto in esercizio in un periodo di tempo sufficiente a determinare un valore medio attendibile, oppure desunto dalle fatturazioni dell’energia da parte del Fornitore, nelle quali sono indicati i consumi di energia attiva e di energia reattiva, e in alcune occasioni viene esplicitato direttamente il valore del cosfi dell’impianto in quell’arco di tempo. In questo caso, come anche per gli impianti già esistenti ed in esercizio, su cui non si è ancora intervenuti nelle operazioni di rifasamento ed il valore del cosfi non è conosciuto, si potrà procedere al calcolo. Il rapporto fra la potenza reattiva e la potenza attiva fornisce il valore della tangente di fi (tgfi), da cui si ricava il valore del coseno di fi. Cioè: Q/P = tgj Q è la potenza reattiva; P la la potenza attiva. Per ottenere il rifasamento dell’impianto dovrà essere introdotta una potenza reattiva di tipo capacitivo che sarà pari a: Qr = P x (tgj – tgjf) dove: Qr è la Potenza reattiva della batteria di condensatori; P è la potenza attiva dell’impianto; tgj è la tangente del rispettivo fattore di potenza cosj dell’impianto; tgjf è la tangente del rispettivo fattore di potenza cosjf a cui si vuole giungere. Tipi di rifasamento Il rifasamento può avvenire in diversi modi, con conseguenti effetti. È compito del progettista determinare la soluzione migliore. Rifasamento distribuito. In questo caso il rifasamento è realizzato localmente su ciascun carico che lo richieda, utilizzando un condensatore o una batteria di condensatori dedicata. In genere questa soluzione è anche adottata dai costruttori dei componenti elettrici, come ad esempio per le lampade fluorescenti. Questa soluzione permette sia di ridurre la potenza reattiva richiesta alla rete di alimentazione sia di ottimizzare lo sfruttamento delle condutture, in quanto la corrente circolante avrà un valore più contenuto rispetto al circuito non rifasato. Il costo potrebbe risultare più elevato, pertanto è utilizzato solo per carichi concentrati quando l’utilizzatore funziona a cosfi costante. Rifasamento centralizzato. È il metodo più utilizzato e più economico ed è realizzato installando una o più batterie di condensatori a monte di tutto l’impianto. In tal modo l’impianto non risulta ottimizzato, e di conseguenza le condutture devono essere dimensionate per la corrente circolante di valore più elevato rispetto al circuito rifasato localmente, però sarà soddisfatto il valore del cosfi nel punto di consegna dell’energia. In genere i quadri di rifasamento funzionano a gradini, inserendo automaticamente una o più batterie grazie all’intervento di un relè fasometrico al fine di tarare il valore di rifasamento in relazione alla situazione effettiva del momento. È necessario in questo caso provvedere alla protezione contro la permanenza di tensione dopo il sezionamento della batteria di condensatori, utilizzando resistenze di scarica poste in parallelo ai condensatori, di valore tale che dopo il tempo di 5 secondi la tensione residua ai morsetti non sia superiore a 50V.
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Rifasamento misto. È un sistema intermedio che si attua rifasando parzialmente con il sistema localizzato alcuni utilizzatori e parzialmente centralizzato per i rimanenti circuiti. I vantaggi e gli svantaggi sono determinati sempre in base a quanto già indicato. Una soluzione per effettuare il calcolo veloce può essere attuata utilizzando la seguente tabella, in cui i valori ottenuti di tgj o cosj, conosciuti o dati dal rapporto delle potenze attive o reattive iniziali, si intersecano con i valori di tgjf o cosjf voluti al termine del rifasamento. In tal modo verrà individuato un coefficiente K, che moltiplicato per il valore della potenza attiva P, determina il valore della potenza reattiva rifasante Qr. Tab. XXXVII. Calcolo rifasamento
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Esempio



Potenza attiva 100 kW Potenza reattiva 96 kvar Rifasamento a cosj 0,95 Determinazione del coefficiente K tgj = Q/P = 96 / 100 = 0,96 nella tabella, intersecando i valori di tgj = 0,96 e cosjf 0,95 otteniamo: coefficiente K pari a 0,635 La potenza rifasante è pari a: Q = K x P = 0,635 x 100 = 63,5 kvar Si può osservare che il coefficiente K esprime la potenza totale della batteria di condensatori in kvar per ogni kW richiesto dal carico. Se il rifasamento è localizzato, dovrà essere eseguito per il singolo apparecchio elettrico con le relative potenze attive e reattive, se centralizzato saranno utilizzati i rispettivi valori di potenza di tutto l’impianto. L’interruttore a protezione della batteria di condensatori dovrà avere la corrente nominale In pari a 1,43 volte la corrente nominale assorbita dalle batterie Inc. In = 1,43 x Inc Inc vale: – per i sistemi trifase (Un = 400 V) Inc = Qn / 3 ⋅ Un



– per i sistemi monofase (Un = 230 V) Inc = Qn / Un La soglia istantanea di intervento della protezione deve essere maggiore di 10 In. o 10.3. Prescrizioni per impianti residenziali, ordinari e similari Sistema di alimentazione Il sistema di alimentazione degli impianti ad uso residenziale è generalmente realizzato con organi di misura e consegna di tipo centralizzato in apposito vano tecnico esterno o interno alla struttura, secondo accordi con il Fornitore di energia elettrica. Le condutture montanti dovranno preferibilmente essere di tipo multipolare con guaina. È comunque ammesso utilizzare cavi unipolari posati entro tubazioni singole per ogni montante. La parte di impianto del locale contatori o per l’estensione dei primi metri dal quadro che li contiene, può essere realizzata anche con canale che contenga cavi unipolari di più utenti. Ogni montante dovrà avere tubi, conduttori e cassette dedicate, salvo le cassette rompitratta in cui non vengono eseguite connessioni. Inoltre i conduttori dovranno essere contrassegnati alle due estremità.
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Il cavo di protezione dell’impianto di terra potrà far parte dei singoli montanti, o essere unico per più montanti, in tal caso dovrà essere posato in proprio tubo e con cassette esclusive. Le derivazioni dovranno essere eseguite senza interruzione della sua continuità elettrica. I circuiti saranno costituiti da cavi in rame. La sezione dovrà soddisfare la portata della corrente di impiego del circuito stesso, tenuto conto del tipo di isolante e delle condizioni di posa. In ogni caso deve essere superiore o uguale a 1,5 mm2. La caduta di tensione in nessun punto dell’impianto dovrà superare il 4% della tensione nominale, come suggerito dalla norma CEI 64-8. Tipo di cavi in relazione all’incendio I cavi dovranno essere del tipo non propaganti l’incendio (CEI 20-22), ad esempio N07VK, oppure non propaganti la fiamma (CEI 20-35), ad esempio H07V-K. I cavi avranno un isolamento adeguato alla tensione del sistema elettrico e idoneo al tipo di posa, ad esempio 400/750. L’isolante dei cavi sarà di colore blu chiaro per il conduttore di neutro e di colore gialloverde per il conduttore di protezione, in modo da renderli facilmente identificabili nella manutenzione e successivi interventi sull’impianto. Tutti i circuiti saranno protetti contro le correnti di cortocircuito da interruttori automatici, disposti all’inizio di ogni conduttura, con potere di interruzione adeguato alla corrente di cortocircuito nel punto di installazione e di corrente nominale non superiore alla portata del cavo, per garantire la protezione anche contro i sovraccarichi. Installazione di interruttori unipolari Gli interruttori unipolari di comando circuiti luce, o prese, saranno inserite sul conduttore di fase, per migliorare la sicurezza dell’utente che intervenga sul circuito a valle senza aprire l’interruttore generale. I tubi protettivi sotto traccia a parete, avranno andamento orizzontale o verticale (o parallelo ad uno degli spigoli della parete) come richiesto dalla norma CEI 64-8, affinché la conduttura elettrica sia facilmente individuabile da chi debba eseguire un foro nella parete. I tubi protettivi non dovranno sconfinare nelle altre unità immobiliari, per non costituire un pericolo per i condomini, ignari della loro presenza. I cavi saranno posati entro tubi protettivi ai fini della protezione contro le sollecitazioni meccaniche, in numero e con modalità di posa tali da garantire la sfilabilità e permettere quindi una maggiore flessibilità dell’impianto per eventuali modifiche e ampliamenti. Le connessioni verranno eseguite con appositi morsetti installati in cassette di derivazione (non lungo i tubi o nelle scatole porta apparecchi, come ad esempio frutti delle prese). L’impianto elettrico sarà suddiviso su più circuiti, in modo che un eventuale guasto metta fuori tensione solo il circuito in avaria e non l’intero impianto. Le prese saranno bipolari con polo di terra (2P+T) a poli allineati (presa italiana), con terra centrale e alveoli schermati, con portata 10 A. Sono utilizzabili inoltre principalmente per gli elettrodomestici prese con terra laterale e centrale (idonee anche per spine rotonde, tipo schuko), in modo che gli utenti non debbano cambiare la spina agli elettrodomestici o impiegare fastidiosi adattatori. Le prese dovranno essere installate in verticale (asse di inserzione della spina orizzontale), ad altezza minima dal pavimento di 17,5 cm, come suggerito dalla norma CEI 64-8.
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Le apparecchiature elettriche (prese, interruttori luce, citofoni, ecc.) saranno ubicate in posizione idonea per i portatori di handicap, come disposto dalle disposizioni legislative e regolamentari per l’eliminazione delle barriere architettoniche (Legge n. 13/1989, D.M. n. 236/1989, D.P.R. n. 380/2001, Parte II, Capo III). Tutte le masse sono collegate ad un conduttore di protezione, della sezione prevista dalla norma CEI 64-8, collegato ad un idoneo sistema di dispersori al fine di garantire la sicurezza delle persone nei confronti dei contatti indiretti, realizzando l’interruzione automatica dell’alimentazione mediante l’uso di interruttori differenziali, aventi una soglia di intervento di 30 mA (ove il tipo di apparecchi lo consente), per migliorare la sicurezza anche contro i contatti diretti e in caso di interruzione del conduttore di protezione. In corrispondenza della base dell’edificio verrà realizzato un nodo di terra a cui collegare il sistema disperdente, le tubazioni dell’acqua, del gas e del riscaldamento centralizzato e, per quanto possibile, i ferri delle fondazioni in cemento armato, come richiesto dalla norma CEI 64-8, così da utilizzarli come dispersori di fatto. L’impianto di messa a terra dovrà essere unico per tutto l’edificio. Ai fini della protezione contro i contatti diretti, le parti in tensione saranno completamente isolate, oppure poste dietro schermi che impediscono il contatto (grado di protezione almeno IPXXB oppure IP2X). Il grado di protezione dovrà comunque essere adeguato alle condizioni ambientali nel punto di installazione, ad esempio grado di protezione IP44 per le apparecchiature all’aperto. In corrispondenza degli sbarchi degli ascensori dovrà essere assicurato un illuminamento di almeno 50 lx come richiesto dalla norma UNI EN 81-1, art. 7.6.1 per gli ascensori. L’illuminazione di sicurezza è d’obbligo per gli edifici con altezza antincendio superiore a 32 m, in base al D.M. n. 246/1987, articolo 5. I cavi interrati per le linee di alimentazione o per l’illuminazione esterna saranno posati in cavidotto e dovranno essere con guaina o tensioni di isolamento 0,6/1 kV, idonei per posa interrata, ad esempio FG7OR. Le connessioni ai pali di illuminazione saranno realizzate in appositi pozzetti alla base dei pali e protette con guaina isolante termorestringente e nastro autoagglomerante, oppure sono realizzate in idonea morsettiera nel palo. I pali dovranno essere in acciaio con zincatura a caldo, oppure in vetroresina, posati su basamento in calcestruzzo di dimensioni adeguate. L’impianto elettrico dovrà essere protetto dalle sovratensioni mediante idonei SPD, qualora ciò sia necessario ai fini della sicurezza (rischio R1), tenuto conto del valore di Nt della zona (numero di fulmini all’anno al chilometro quadrato), del tipo di scaricatore e della lunghezza della conduttura fino al primo nodo della linea che alimenta i servizi condominiali, secondo quanto indicato dalla norma europea EN 62305 (CEI 81-10). I circuiti di energia sono adeguatamente separati da quelli di segnale (telefono, TV, antifurto, ecc.). In pratica per queste tipologie di ambienti, considerati di tipo ordinario, verranno utilizzate tutte le indicazioni e sistemi di protezione e sicurezza trattate fino a questo punto del testo.
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Il settimo fascicolo della norma CEI 64-8 tratta gli ambienti ed applicazioni particolari. Le prescrizioni date modificano, sostituiscono o integrano le prescrizioni generali, fino a ora viste. o 11.1. Impianti in locali contenenti bagni o docce Le prescrizioni si applicano esclusivamente ai locali che contengono una vasca da bagno fissa o una doccia, comprendendo anche le zone circostanti. Non sono considerati, invece, i locali di servizi di emergenza. Questi ambienti sono suddivisi in quattro zone così identificate: – zona 0: è il volume interno della vasca o della doccia o comunque in caso di piani a pavimento la sua estensione si innalza di 10 cm; – zona 1: è il volume sovrastante la zona 0 fino ad un piano orizzontale di 2.25 m al di sopra il livello del piano di fondo della vasca o della doccia. La superficie verticale è circoscritta dal perimetro degli elementi sanitari, salvo per le docce senza piatto nel cui caso è posta a 1.20 m dal soffione doccia; – zona 2: è delimitata dal livello del pavimento fino al piano orizzontale situato a 2.25 m e delimitato verticalmente dal bordo della zona 1 fino alla distanza di 60 cm parallela alla superficie verticale precedente. Tale zona, in caso di doccia senza piatto, è compresa nella zona 1; – zona 3: comprende un’estensione di volume fino a 2.40 m dalla superficie verticale della zona 2. La protezione contro i contatti diretti mediante ostacoli o distanziamento non è ammessa. Potranno essere utilizzati, invece, circuiti SELV con protezione ai contatti diretti a mezzo di barriere o involucri con grado di protezione minimo IPXXB. La protezione addizionale mediante interruttori differenziali con corrente nominale non superiore a 30 mA dovranno proteggere tutti i circuiti delle quattro zone. Le masse estranee accessibili nelle zone dovranno essere collegate al nodo di terra mediante conduttore equipotenziale supplementare. Tale collegamento è sufficiente che sia realizzato nel punto di ingresso delle tubazioni nel locale. Non è necessario considerare massa estranea la vasca da bagno se di tipo metallico. I componenti utilizzati devono avere almeno i seguenti gradi di protezione: – nella zona 0: IPX7; – nella zona 1 e nella zona 2: IPX4. Le condutture dovranno essere realizzate in cavo con guaina se installate a vista, altrimenti incassate nella muratura in tubo protettivo isolante contenente cavi con o senza guaina, posate a profondità non inferiore a 5 cm. In tal modo le condutture sono classifi-
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cabili di tipo ad isolamento di classe 2 o equivalente e quindi non dovranno avere alcun rivestimento metallico. Se tali condizioni non possono essere realizzate i circuiti dovranno essere protetti mediante il sistema SELV o con separazione elettrica individuale. Nelle zone 0, 1, 2 le condutture dovranno essere limitate a quelle necessarie e non sono ammesse cassette di derivazione o giunzioni. I dispositivi di protezione di sezionamento o di comando non potranno essere installati nelle zone 0, 1 e 2, salvo circuiti SELV con tensione non superiore a 12 V che abbiano però la sorgente di sicurezza installata al di fuori di dette zone. Nella zona 3 è invece permessa l’installazione di apparecchi di comando e prese a spina per circuiti: con separazione elettrica, di tipo SELV o con interruzione automatica dell’alimentazione realizzata con interruttore differenziale con corrente di intervento nominale non superiore a 30 mA. Nella zona 1 possono essere installati scaldacqua elettrici e sono inoltre ammessi apparecchi di illuminazione di tipo SELV con tensione non superiore a 25 V. Possono inoltre essere installate vasche da bagno idromassaggio, in quanto la componentistica elettrica è posta nella zona 1 realizzata al di sotto della vasca stessa che delimita la zona 0. Nella zona 2 si possono installare scaldacqua elettrici, apparecchi di illuminazione e di riscaldamento di classe I e II. Come possiamo dedurre, l’installazione di dispositivi differenziali aiuta a semplificare i circuiti dei locali bagno. Va anche precisato che l’interruttore differenziale non è necessariamente ad uso esclusivo, pertanto anche il dispositivo utilizzato a protezione dell’impianto generale è idoneo a svolgere la funzione di protezione anche dei locali contenenti bagni o docce. o 11.2. Piscine e fontane Le seguenti prescrizioni si applicano alle vasche delle piscine, ad esclusione di quelle ad uso medico per le quali possono essere necessarie prescrizioni ulteriori, mentre per le fontane si considerano esclusivamente quelle non occupate da persone. Nel caso in cui le fontane siano accessibili senza l’ausilio di scale o mezzi speciali sono soggette alle prescrizioni previste per le piscine. La classificazione delle zone comprende 3 volumi: – zona 0: volume interno della vasca; – zona 1: volume sovrastante la zona 0 fino ad un’altezza di 2.50 m, e si estende lateralmente di 2.00 m dal bordo della vasca; – zona 2: volume compreso fra la superficie verticale della zona 1 fino a 1.50 m dalla stessa. Per le fontane non è prevista la zona 2. Eventuali barriere o diaframmi possono modificare i limiti di queste zone a condizione che siano isolanti o se metallici siano dotati di collegamento equipotenziale supplementare. Le protezioni ai contatti diretti non potranno essere realizzate mediante ostacoli o distanziamento. Saranno invece utilizzabili a tale scopo circuiti SELV, qualunque sia la tensione nominale, integrati di barriere o involucri con grado di protezione minimo IPXXB, o con isolamento capace di sopportare la tensione di prova di 500 V per un minuto. La misura di protezione contro i contatti indiretti dovrà prevedere un collegamento equipotenziale supplementare che colleghi fra loro tutte le masse e le masse estranee esistenti nelle tre zone. Eventuali pompe di circolazione dell’acqua, situate in un locale atti-
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guo, dovranno essere protette mediante protezione con interruzione automatica dell’alimentazione. Tale prescrizione è applicabile a condizione che l’accesso al locale pompe sia dotato di chiusure apribili con chiavi o attrezzi, e le tubazioni dell’acqua siano collegate al conduttore equipotenziale supplementare della piscina. Nelle zone 1 e 2 delle piscine è ammessa solo la protezione con circuito SELV di tensione nominale non superiore a 12 V a condizione che non siano installate né prese a spina né altri dispositivi di protezione o sezionamento. Zone 0 e 1 delle fontane dovrà essere applicata una o più delle seguenti misure di protezione: – circuiti SELV con sorgente di sicurezza installata al di fuori della zona 0 e 1; – interruzione automatica dell’alimentazione con dispositivo differenziale con corrente di intervento non superiore a 30 mA; – separazione elettrica per l’alimentazione di apparecchio singolo, con sorgente di alimentazione installata al di fuori delle zone 0 e 1. Nelle zone 2 delle piscine dovrà essere applicata una o più delle seguenti misure di protezione: – circuiti SELV con sorgente installata al di fuori della zona 0, 1 e 2, salvo l’installazione della sorgente nella zona 2 se il circuito di alimentazione dispone di dispositivo di protezione a corrente differenziale non superiore a 30 mA – interruzione automatica dell’alimentazione con dispositivo differenziale con corrente di intervento non superiore a 30 mA. – separazione elettrica per l’alimentazione di un singolo apparecchio con sorgente di alimentazione installata al di fuori delle zone 0, 1 e 2, salvo l’installazione della sorgente nella zona 2 se il circuito di alimentazione dispone di dispositivo di protezione a corrente differenziale non superiore a 30 mA. I componenti elettrici installati dovranno avere almeno i seguenti gradi di protezione: – nella zona 0: IPX8; – nella zona 1: IPX5; – nella zona 2: IPX2 per le piscine al coperto e IPX4 per le piscine all’aperto e IPX5 nel caso i componenti siano soggetti a getti d’acqua ai fini della pulizia. Eventuali condutture montate a vista o incassate a profondità minore di 5 cm, se realizzate con guaina metallica o rivestimento metallico, dovranno essere connesse al collegamento equipotenziale supplementare. È raccomandata la posa di cavi in tubi protettivi isolati. Nelle zone 0 e 1 le condutture dovranno essere limitate a quelle necessarie e non sono ammesse cassette di derivazione o giunzioni. I dispositivi di protezione di sezionamento o di comando non potranno essere installati nelle zone 0 e 1 salvo circuiti SELV con la sorgente di sicurezza installata al di fuori della zona 0. Nelle zone 0 e 1 non è ammessa l’installazione delle prese spina, né altri dispositivi di protezione, di sezionamento o comando. Tali dispositivi potranno essere installati nella zona 2 a condizione che siano protetti mediante: – circuiti SELV con sorgenti installate al di fuori delle zone 0, 1 e 2. La sorgente di sicurezza potrà essere installata nella zona 2 se il circuito è protetto con interruttore differenziale con corrente di intervento non superire a 30 mA; – interruzione automatica dell’alimentazione con dispositivo differenziale con corrente di intervento non superiore a 30 mA;



142



progettare l’impianto elettrico



– separazione elettrica del circuito per singolo apparecchio utilizzatore con sorgenti installate al di fuori delle zone 0, 1 e 2. La sorgente di sicurezza può essere installata nella zona 2 se il circuito è protetto con interruttore differenziale con corrente di intervento non superiore a 30 mA. Nelle zone 0 e 1 delle piscine potranno essere installati soltanto apparecchi utilizzatori fissi specificatamente previsti per le piscine. Gli apparecchi di illuminazione utilizzati o in contatto con l’acqua dovranno essere a posa fissa e conformi alla norma CEI 34-36. Gli apparecchi di illuminazione situati dietro oblò stagni, dovranno essere installati in modo tale che non si possa verificare il contatto accidentale fra qualsiasi massa dell’apparecchio e parti metalliche o conduttrici degli oblò. Nella zona 1 possono essere ammessi utilizzatori fissi da impiegare in piscina, solo se alimentati con circuito SELV a tensione non superiore a 12 V, però in tal caso i componenti devono soddisfare tutte le seguenti prescrizioni: – devono essere posti entro involucri a doppio isolamento o isolamento equivalente ed essere protetti contro gli urti meccanici; – il componente elettrico può essere accessibile solo mediante apertura dell’involucro a mezzo di chiavi o attrezzo, con comando di interruzione all’apertura del vano di accesso, ed i componenti interni devono garantire un isolamento di classe due o equivalente; – i circuiti di alimentazione devono essere realizzati con circuiti SELV con tensione nominale massima di 25 V e la sorgente di alimentazione deve essere posta fuori dalle zone 0, 1 e 2. Oppure con interruzione automatica dell’alimentazione con interruttore differenziale con soglia di intervento massima di 30 mA, o ancora a mezzo di separazione elettrica, con alimentazione di un solo componente e sorgente di alimentazione esterna alle zone 0, 1 e 2. Nelle fontane, i componenti elettrici dovranno essere protetti meccanicamente se installati nelle zone 0 e 1, ad esempio con l’uso di griglie rimovibili esclusivamente con attrezzi. Inoltre gli apparecchi dovranno essere di tipo a posa fissa, e le pompe conformi alla norma CEI 61-69. o 11.3. Locali e cabine contenenti riscaldatori per sauna Queste prescrizioni si applicano sia a cabine sauna, sia a locali in cui siano installati i riscaldatori per sauna. Non si applicano invece a cabine sauna prefabbricate e certificate dal costruttore. L’ambiente contenente il riscaldatore si suddivide in tre zone: Il volume della zona 1 si estende verticalmente dal pavimento al soffitto e orizzontalmente fino ad una superficie che circonda il riscaldatore, ad una distanza di 50 cm da esso. La zona 2 circonda la zona 1 e si estende fino alle pareti della stanza dal pavimento fino all’altezza di un metro. La zona 3 interessa il volume al di sopra della zona 2 fino al soffitto del locale. I contatti diretti dovranno essere protetti mediante barriere o involucri con grado di protezione minimo IPXXB, o con isolamento capace di sopportare la tensione di prova di 500 V per un minuto. Non sono ammesse le protezioni a mezzo di ostacoli o distanziamento.
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La protezione ai contatti indiretti dovrà essere attivata a mezzo di interruzione automatica dell’alimentazione, di tutti i circuiti, con dispositivo differenziale, con corrente di intervento non maggiore di 30 mA. Questa prescrizione non si applica al riscaldatore. Gli apparecchi elettrici dovranno avere grado di protezione meccanica non inferiore a IP24, salvo l’uso della protezione IPX5 dove sia ragionevolmente prevedibile la pulizia a mezzo di getti d’acqua. Nella zona 1 non dovranno essere installati componenti elettrici, salvo il solo riscaldatore. Nella zona 3 i componenti dovranno essere in grado di sopportare una temperatura minima di 125°C, mentre l’isolamento dovrà essere in grado di sopportare la temperatura minima di 170°C. La zona 2, che come detto si trova al di sotto della zona 3, non richiede particolari requisiti di resistenza al calore delle apparecchiature elettriche. Le condutture dovranno preferibilmente essere posate sul lato più freddo del locale e, se di tipo metallico, non dovranno essere accessibili durante l’uso ordinario. Le apparecchiature di controllo del riscaldatore, previste dal costruttore per essere installate entro il locale, potranno essere posizionate secondo le istruzioni del costruttore stesso. Non sono ammesse nelle tre zone le prese a spina. o 11.4. Cantieri di costruzione e demolizione Le seguenti prescrizioni si riferiscono ai cantieri edili temporanei destinati a: – lavori di costruzione di nuovi edifici; – lavori di riparazione, trasformazione, ampliamento o demolizione degli edifici esistenti; – lavori di movimentazione terra; – lavori simili. Le prescrizioni sono riferite sia alla realizzazione di opere ad uso privato sia ad opere ad uso pubblico. Nei cantieri possiamo individuare due tipologie di impianto: – impianti fissi, limitati alle apparecchiature di comando e protezione; – impianti movibili o trasportabili. Nel caso di edifici esistenti sottoposti a trasformazioni o ampliamenti o simili, gli impianti saranno sottoposti alle prescrizioni per i cantieri se realizzati per la durata dei relativi lavori. Nell’ipotesi in cui il cantiere venga alimentato dall’impianto esistente dell’immobile, questo, non sarà soggetto alle prescrizioni di cantiere. L’alimentazione elettrica può essere derivata dalle linee pubbliche attraverso il contatore oppure attraverso sorgenti di alimentazione come ad esempio gruppi elettrogeni o sorgenti autonome. La protezione contro i contatti diretti e indiretti dovrà essere assicurata mediante l’interruzione automatica dell’alimentazione coordinata con il sistema di messa a terra, tenendo conto che la tensione di contatto limite convenzionale è limitata a 25 V. Il sistema di connessione a terra generalmente utilizzato è di tipo TT. Le prese a spina e gli apparecchi mobili connessi in modo permanente all’impianto, con correnti nominali fino a 32 A, dovranno essere protette con l’uso di interruttore differenziale con corrente d’intervento non superiore a 30 mA. Sono ammessi anche i circuiti SELV e protezioni mediante separazione elettrica.
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I quadri elettrici utilizzati nei cantieri devono essere di tipo ASC. Ciascun quadro dovrà avere un dispositivo di interruzione e sezionamento facilmente accessibile. Per tali accessori dovrà essere prevista la possibilità di bloccarlo nella posizione di aperto attraverso un lucchetto oppure attraverso la chiusura a chiave del quadro, in modo che il dispositivo non sia manovrabile senza l’apertura del portello di accesso. I dispositivi di protezione dovranno essere previsti contro le sovracorrenti e contro i contatti indiretti. Il quadro elettrico può inoltre comprendere prese a spina di tipo industriale. I cavi elettrici dovranno essere posizionati in luoghi non soggetti al transito, diversamente si dovrà provvedere ad una speciale protezione contro i danni meccanici eventualmente causati dal contatto con il macchinario di cantiere. I cavi flessibili dovranno essere preferibilmente con rivestimento in neoprene o equivalente, affinché resistano a possibili abrasioni o all’acqua senza subire danneggiamenti. Una tipologia specifica è il tipo H07RN-F. Se vengono utilizzate alimentazioni di sicurezza o di riserva, queste devono essere collegate mediante dispositivi atti ad impedire l’interconnessione tra le diverse alimentazioni. o 11.5. Strutture adibite ad uso agricolo o zootecnico Le prescrizioni indicate in questo capitolo si riferiscono a tutti gli impianti elettrici fissi installati all’interno o all’esterno delle strutture agricole o zootecniche con esclusione di locali di tipo civile e residenziale del complesso. Le principali prescrizioni per la sicurezza sono riferite alla protezione contro i contatti diretti e indiretti. Una delle principali soluzioni adottate è l’interruzione automatica dell’alimentazione, che anche in questo caso richiede la coordinazione con l’impianto di messa a terra e dovrà garantire la tensione limite di contatto di 25 V. Gli interruttori differenziali non dovranno avere corrente di intervento nominale maggiore di 30 mA. In tutti i luoghi destinati alla custodia degli animali dovranno essere eseguiti dei collegamenti equipotenziali supplementari per tutte le masse e le masse estranee che possono essere toccate dagli animali stessi. In caso si voglia ottenere una sicurezza maggiore può essere utilizzata e connessa a terra una griglia metallica posata nel suolo. Anche per questa destinazione d’uso dell’impianto è utilizzabile il circuito a bassissima tensione di sicurezza SELV con qualsiasi tensione nominale, prevedendo l’installazione di barriere o involucri con grado di protezione minimo IPXXB. Deve essere prevista una protezione contro gli effetti termici di eventuali elementi scaldanti di tipo radiante, mantenendo una distanza di posa, fra questi e gli animali o possibili materiali combustibili, di almeno 0,50 m, salvo che il costruttore degli apparecchi fornisca istruzioni più restrittive. Tale prescrizione è efficace anche come protezione contro l’incendio. Al fine di garantire la protezione contro l’incendio, è necessario installare un interruttore differenziale con corrente nominale di funzionamento non superiore a 0.5 A. Se la struttura ha caratteristiche riscontrabili per ambienti a maggior rischio in caso di incendio, dovranno essere prese in considerazione le misure idonee di prevenzione. (vedi cap. ambienti a maggior rischio in caso di incendio). Per ambienti di allevamento di superficie significativa è opportuno prendere in considerazione impianti e sorgenti di sicurezza ad integrazione dei sistemi di sopravvivenza degli animali.
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o 11.6. Impianti di messa a terra per apparecchiature di elaborazione dati Nelle apparecchiature di elaborazione dati le correnti di dispersione verso terra possono avere valori significativi, questo è dovuto principalmente all’installazione di filtri elettrici sulle connessioni di alimentazione che hanno lo scopo di sopprimere le interferenze a radiofrequenza. In questi casi le connessioni di terra non efficienti o inefficaci potrebbero causare tensioni di contatto pericolose. Le prescrizioni che seguono si applicano inoltre alle apparecchiature diverse da quelle citate, ad esempio macchine a controllo numerico o apparecchiature di telecomunicazione che abbiano comunque correnti di dispersione elevate. Saranno considerate correnti di dispersione elevate quelle che superano i limiti di 3,5 mA. Le prescrizioni qui indicate si riferiscono a quelle installate nei sistemi TN, TT ed IT in cui le apparecchiature sono collegate in modo fisso o collegate permanentemente oppure anche quelle per uso industriale collegate tramite prese a spina. Nel caso in cui le correnti di dispersioni siano superiori a 10 mA, le apparecchiature dovranno essere connesse in base ad una delle seguenti prescrizioni (inoltre tali apparecchiature dovranno soddisfare le prescrizioni riguardanti la compatibilità elettromagnetica): – Conduttori di protezione di elevata affidabilità La sezione dei conduttori di protezione dovrà essere non minore di quanto indicato al capitolo degli impianti di messa a terra, salvo che le indicazioni di questa sezione siano più restrittive: – il conduttore di protezione che non sia costituito da un’anima del conduttore di alimentazione non dovrà avere sezione inferiore a 10 mm2 oppure dovrà essere costituito da due conduttori in parallelo ognuna con sezione non inferiore a 4 mm2 e collegamenti terminali indipendenti; – il conduttore costituito da un’anima del cavo di alimentazione dovrà avere la somma dei conduttori che lo costituiscono non inferiore a 10 mm2, compreso in tal caso il conduttore di protezione che dovrà avere sezione minima non inferiore a 2,5 mm2; – in alternativa possono essere utilizzati due conduttori di protezione in parallelo con sezione non inferiore a 2,5 mm2 posati entro tubi o canali protettivi metallici. – Sorveglianza della continuità dei conduttori di protezione In tal caso dovranno essere installati uno o più dispositivi idonei ad interrompere l’alimentazione all’apparecchiatura nel caso in cui si verifichi un guasto che comprometta l’efficienza del conduttore di protezione, in questo caso è sufficiente che il conduttore soddisfi le prescrizioni generali dell’impianto di messa a terra. – Impiego di trasformatori La prescrizione potrà essere soddisfatta anche attraverso l’utilizzo di un trasformatore che alimenti il circuito secondario, preferibilmente con un sistema TN salvo la necessità specifica di un sistema IT. Le connessioni equipotenziali dovranno soddisfare i punti precedenti nei collegamenti fra l’apparecchiatura ed il trasformatore. Negli impianti con sistemi TT il dimensionamento del dispositivo di protezione differenziale dovrà essere tale da garantire la seguente relazione: I1 ≤ Idn / 2 ≤ UL / (2Re)
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I1 Idn UL Re



corrente di dispersione totale; corrente nominale del dispositivo differenziale; tensione limite di contatto; resistenza di terra (del dispersore).



o 11.7. Locali ad uso medico Lo scopo di queste prescrizioni, più restrittive rispetto ai locali ordinari, da soddisfare nei locali ad uso medico hanno l’obiettivo di garantire la sicurezza sia del personale medico, sia del paziente soggetto all’applicazione di apparecchi elettromedicali. La sicurezza è garantita, oltre che con il rispetto della normativa di costruzione degli apparecchi elettromedicali, con i provvedimenti che saranno attuati sull’impianto elettrico. Le norme qui riportate sono riferite principalmente ad ospedali, cliniche pubbliche o private, studi medici o dentistici ed infine si estendono anche a locali per trattamenti estetici. Queste prescrizioni sono applicabili, inoltre, alle cliniche o agli ambulatori veterinari. Per maggior chiarezza approfondiamo le definizioni seguenti. Il locale medico è un locale destinato a scopi diagnostici, terapeutici, chirurgici, di sorveglianza o di riabilitazione dei pazienti (incluso trattamenti estetici). Il paziente è persona o animale sottoposta ad esame o trattamento medico. Per apparecchio elettromedicale si intende un apparecchio elettrico, munito di connessione alla rete di alimentazione elettrica, ed utilizzato nella diagnosi, trattamento o sorveglianza del paziente, il quale entrerà in contatto fisico od elettrico con l’apparecchio o parti applicate di esso. La parte applicata dell’apparecchio elettromedicale è quella parte che nell’uso normale, per espletare la propria funzione, viene a contatto con il paziente oppure che necessita di essere toccata o portata a contatto con il paziente. Gli ambienti medici si suddividono in tre gruppi specifici così definiti: – gruppo 0: a questo gruppo appartengono i locali medici nei quali non si utilizzano apparecchi elettromedicali con parti applicate. Esempio, la sala per massaggi o ambulatori generici; – gruppo 1: locali ad uso medico nel quale sono utilizzate parti applicate, o esternamente o invasivamente in qualsiasi parte del corpo ad eccezione della parte cardiaca. Esempio, camera di degenza, sala parto, sale radiologiche o per fisioterapia; – gruppo 2: locali ad uso medico in cui le parti applicate sono utilizzate anche ai fini di interventi cardiaci, operazioni chirurgiche, oppure nei casi in cui il paziente sia sottoposto a trattamenti vitali, dove la mancanza di energia elettrica può comportare pericolo di vita. Esempio, sala chirurgica o sala di terapia intensiva. Qualsiasi volume in cui il paziente può venire in contatto intenzionale o accidentale con apparecchi o sistemi elettromedicali, o con masse estranee o con altre persone in contatto con tali elementi è, definita zona paziente. La classificazione del locale ad uso medico dovrà essere individuata o fornita dal personale medico o dall’organizzazione sanitaria. Le prescrizioni per la sicurezza dai contatti diretti e indiretti possono essere ottenute utilizzando sia circuiti SELV sia circuiti PELV, nel caso di ambulatorio medico di gruppo 1 e 2, le tensioni nominali applicate agli apparecchi non dovrà essere superiore a 25 V. Sarà necessario, inoltre, applicare la protezione mediante barriere o involucri o isolamento delle parti attive.



Schede di progetto. impianti ed applicazioni particolari



147



Le masse dei componenti elettrici ubicate nella zona paziente, dei locali di gruppo 2, dovranno essere collegate ai conduttori di protezione. Per la protezione ai contatti diretti è ammessa esclusivamente la protezione mediante isolamento o mediante barriere od involucri. Per la protezione mediante interruzione automatica della protezione nei locali di gruppo 1 e 2 la tensione limite convenzionale non dovrà essere superiore a 25 V. In tutti i locali di gruppo 1 e 2 dovrà essere realizzato un collettore equipotenziale di terra a cui collegare le masse estranee, schermi ed eventuali griglie metalliche che possono far parte o entrare nella zona paziente. La sezione nominale del conduttore equipotenziale non dovrà essere inferiore a 6 mm2. Anche i conduttori di protezione delle prese a spina dovranno essere collegate al nodo di terra. Le masse estranee sono intese come parti metalliche che presentano una resistenza di terra: – minore di 0,5 MW per locali di gruppo 2 con pericolo di microshock; – minore di 200 W negli altri locali di gruppo 2 o gruppo 1. Il nodo equipotenziale posto all’interno o in prossimità del locale ad uso medico dovrà essere collegato con un conduttore di protezione con sezione equivalente a quella del conduttore di sezione più elevata collegata al nodo stesso. Tutte le connessioni dovranno essere identificabili ed in grado di essere individualmente scollegabili. In ogni caso la resistenza dei conduttori e delle relative connessioni, fra il nodo equipotenziale ed i morsetti delle prese a spina e degli apparecchi utilizzatori fissi o di qualunque massa estranea, non dovrà avere un valore superiore a 0,2 W. Lo strumento di misura utilizzato per la verifica dovrà avere una tensione a vuoto compresa tra 4 e 24 V con una corrente di almeno 10 A. In tutti i circuiti destinati ai locali di tipo 1 e 2 devono essere previsti interruttori differenziali con corrente di intervento non maggiore di 30 mA, anche a protezione dei circuiti delle prese a spina con corrente fino a 32 A. Un locale medico può anche essere alimentato con sistema IT. In tal caso dovrà essere previsto obbligatoriamente un trasformatore di isolamento ad uso medicale, dotato di appositi dispositivi di controllo permanente dell’isolamento non disinseribile. In genere i quadri così predisposti sono anche disponibili già cablati e certificati dal costruttore. Il quadro dovrà essere installato in luogo adatto che permetta la sorveglianza permanente, a mezzo di avvistatori acustici e luminosi, da parte del personale medico. Quindi la posizione di installazione corretta è quella interna ai locali stessi o nelle immediate vicinanze. I trasformatori devono soddisfare le seguenti prescrizioni: – tensione nominale sul secondario non superiore a 250 V; – massima corrente di dispersione verso terra dell’avvolgimento secondario non superiore a 0,5 mA; – trasformatore monofase, con potenza compresa fra 0,5 ÷ 10 kA. Se necessariamente è prevista una utenza trifase, questa dovrà essere realizzata attraverso un trasformatore di isolamento ad uso medicale distinto e con tensioni al secondario non superiori a 250 V. Nell’ipotesi in cui la resistenza di isolamento scenda al valore minimo di 50 kW, è necessario che l’allarme acustico e quello ottico, realizzato con una spia di colore giallo, entrino in segnalazione.
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L’allarme acustico potrà essere interrotto, (dopo l’intervento), mentre la segnalazione luminosa dovrà restare in funzione permanentemente. L’informazione che il circuito è funzionante in modo corretto dovrà essere segnalata da una spia di colore verde. I circuiti realizzati con trasformatore di isolamento con sistema IT dovranno essere installati provvedendo alla realizzazione di separazione che divida questi circuiti dagli altri. Il quadro con il trasformatore di isolamento, dovrà essere dedicato al gruppo di utenze e locali collegati in modo funzionale tra loro. Se l’impianto è particolarmente semplice, ed il trasformatore di isolamento è previsto per un unico dispositivo elettrico, non è necessario provvedere al controllo dell’isolamento. Il sistema IT deve essere utilizzato nelle sale di tipo 2 per l’alimentazione di tutti i dispositivi elettromedicali ed apparecchiature elettriche presenti, o che possono entrare, nella zona paziente. Non è necessaria questa prescrizione per gli apparecchi a raggi X e per gli apparecchi con potenza nominale superiore a 5 kVA. Per eventuali rischi di incendio dovranno essere messe in atto le prescrizioni degli ambienti a maggior rischio in caso di incendio. Per evitare possibili pericoli di esplosione, qualsiasi utenza elettrica dovrà distare almeno 20 centimetri da prese di gas medicale. È bene considerare che eventuali gas anestetici infiammabili, generalmente non più utilizzati, possono essere una fonte di pericolo, come potrebbe esserlo l’uso di ossigeno in concentrazioni superiori a quelle ordinarie, anche se di tipo localizzate. La distribuzione dell’impianto negli ambienti di tipo 2 dovrà essere ad uso esclusivo del locale, pertanto sono vietati attraversamenti di condutture destinate ad utenze di locali diversi. Inoltre le condutture dovranno essere protette contro le sovracorrenti con dispositivi automatici (differenziali), possibilmente correttamente coordinati con i dispositivi a monte. Questo però, per piccole correnti in gioco, è difficilmente ottenibile. Sono anche ammessi i fusibili per la protezione al cortocircuito. 11.7.1. Circuiti prese a spina Le prese a spina alimentate da circuiti diversi, ad esempio per i circuiti IT o quelle derivate da alimentazioni di sicurezza, devono essere facilmente identificabili, ad esempio con accessori di colore rosso. Nei locali del gruppo 2, in ciascuna postazione di trattamento dei pazienti alimentate con sistemi IT, le prese devono essere poste su almeno due circuiti, oppure essere protette contro le sovratensioni singolarmente o a gruppi, se i gruppi sono almeno due. Le prese del circuito IT non devono essere di tipo intercambiabile con altri circuiti presenti nello stesso locale. 11.7.2. Alimentazione dei servizi di sicurezza dei gruppi 1 e 2 Visti i possibili rischi che la mancanza di energia elettrica può provocare negli ambienti medici, si dovrà prevedere una alimentazione ausiliaria per gli apparecchi di illuminazione e per gli accessori elettrici ad uso medico. La commutazione da sorgente ordinaria a sorgente di sicurezza deve essere automatica.
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La commutazione al circuito di sicurezza deve: – avvenire entro 0.5 secondi, con capacità continua per almeno 3 ore, per gli apparecchi di illuminazione a servizio dei tavoli operatori e degli apparecchi elettromedicali che richiedono il ripristino di funzionamento in tempi limitati a 0.5 secondi; inoltre deve: – avvenire entro 15 secondi ad una sorgente di sicurezza idonea al funzionamento continuo per 24 ore, sia in caso di totale assenza di energia ordinaria, sia nel momento in cui si verifichi un abbassamento di tensione superiore al 12% della tensione nominale. 11.7.3. Circuiti di illuminazione di sicurezza I circuiti di alimentazione degli apparecchi di illuminazione destinati ai locali di gruppo 1 e 2, devono avere almeno due sorgenti di alimentazione: una di tipo ordinaria, l’altra di sicurezza. La commutazione deve avvenire entro 15 secondi (esclusi i servizi di sicurezza sopra indicati), secondo le seguenti prescrizioni: – nel gruppo 1 è necessario che almeno un apparecchio di illuminazione abbia la doppia alimentazione; – nei locali del gruppo 2 gli apparecchi di illuminazione devono essere alimentati con doppia sorgente elettrica almeno per il 50% degli apparecchi presenti; – nei locali in cui vi siano servizi essenziali, almeno un apparecchio dovrà essere connesso alla sorgente di sicurezza; – i locali contenenti le apparecchiature elettriche come i quadri, i generatori e i dispositivi di sicurezza, dovranno avere sia la sorgente elettrica ordinaria, sia quella di sicurezza; – dovranno inoltre essere segnalate ed illuminate le vie di esodo, secondo le prescrizioni illuminotecniche applicabili alle vie di uscita di emergenza. Oltre ai servizi di illuminazione di sicurezza, possono essere presenti altri utilizzatori che dovranno essere riattivati dalla sorgente di sicurezza entro 15 secondi, ad esempio: – sistemi di estrazione fumi; – ascensori destinati al servizio antincendio; – sistemi di chiamata; – apparecchi elettromedicali non compresi fra quelli a riattivazione entro 0.5 secondi; – sistemi di rivelazione incendi, allarmi in caso di incendio o installazioni impiantistiche di spegnimento incendi; – apparecchi elettrici per distribuzione di gas ad uso medico, aria, gas anestetici o simili. Inoltre dovranno funzionare i sistemi di controllo di detti impianti. Per mantenere in funzione gli impianti ospedalieri essenziali, è necessario che, in modo automatico o manuale, siano attivati dall’alimentazione di sicurezza, che disponga di energia per almeno 24 ore, i componenti elettrici primari. Questi possono ad esempio essere: – apparecchi di sterilizzazione; – installazioni tecnologiche per la climatizzazione e ventilazione; – apparecchi frigoriferi e di cottura; – apparecchi di ricarica per gli accumulatori autonomi delle sorgenti di sicurezza.
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11.7.4. Verifiche dei locali appartenenti ai gruppi 1 e 2 I locali appartenenti a questi gruppi richiedono verifiche iniziali e periodiche per accertarne la sicurezza e funzionalità. Le verifiche effettuate dovranno essere eseguite ed annotate, da un tecnico qualificato, su un apposito registro che contenga le date ed il relativo esito. Le verifiche iniziali, da effettuarsi prima della messa in funzione per la prima volta dell’impianto, sono quelle riportate al capitolo verifiche, ed inoltre dovranno contemplare: – prova funzionale dei dispositivi che controllano l’isolamento dei trasformatori nei sistemi IT, compresi i funzionamenti dei sistemi di allarme acustico e ottico; – misura della resistenza dei collegamenti equipotenziali supplementari; – misura delle correnti di dispersione del trasformatore di isolamento verso le masse che costituiscono l’involucro; – esame per appurare che le prescrizioni idonee ai locali medici siano rispettate. Periodicamente, secondo i tempi indicati, dovranno essere effettuate le seguenti verifiche, salvo prescrizioni più restrittive dei costruttori dei componenti elettrici utilizzati: – ogni mese, prova di funzionamento a vuoto dei servizi di sicurezza azionati con motori a combustione; – ogni quattro mesi, prova di funzionamento sotto carico per almeno 30 minuti dei servizi di sicurezza azionati con motori a combustione; – ogni sei mesi, prova di funzionamento dei dispositivi che controllano l’isolamento; – ogni sei mesi, prova di funzionamento delle batterie dei sistemi di alimentazione di sicurezza; – ogni anno, controllo con esame a vista delle impostazioni di taratura dei dispositivi regolabili; – ogni anno, prova di funzionamento dei dispositivi differenziali; – ogni tre anni, misurazione per controllo funzionale dei collegamenti equipotenziali supplementari. o 11.8. Fiere, mostre e stand Negli ambienti di questo tipo gli impianti sono realizzati per un periodo temporaneo. Dovranno comunque essere approntate sufficienti misure ai fini della sicurezza e protezione delle persone. Gli eventuali prodotti dovranno essere realizzati e o esposti in conformità alle norme di prodotto. L’impianto generale del locale in cui la fiera, la mostra o lo stand è collocato, seguirà le norme generali, sia ordinarie che particolari, in relazione alla tipologia e alle caratteristiche della struttura. Per impianto temporaneo intendiamo quella parte di impianto elettrico installato e smontato insieme allo stand o espositore a cui è associato. L’impianto temporaneo ha origine dall’impianto elettrico permanente o da una sorgente di alimentazione dell’energia. L’alimentazione elettrica per queste installazioni non dovrà avere tensione superiore a 230/400 V se in corrente alternata, e 500 V se alimentati in corrente continua. Per la protezione ai contatti diretti ed indiretti, dovranno essere usati interruttori differenziali, con corrente di intervento pari a: – 300 mA se posti a monte delle condutture che alimentano le strutture temporanee; – 30 mA se posti a protezione di tutti i circuiti terminali e circuiti per prese a spina fino a 32 A. Sono esclusi da questa prescrizione gli impianti di illuminazione di sicurezza.
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Non sono ammessi sistemi di protezione mediante ostacoli e distanziamento. La protezione ai fini degli incendi dovrà soddisfare le prescrizioni specifiche degli ambienti a maggior rischio in caso di incendio. Ai fini della sicurezza delle persone dagli effetti termici o dal calore, dovranno essere utilizzate le prescrizioni generali contro questi effetti, ed inoltre dovranno essere previste barriere o involucri sui circuiti SELV e PELV con grado di protezione minimo IPXXD; la protezione delle condutture dovrà essere assicurata con isolamento in grado di resistere alla tensione di prova di 500 V. Gli apparecchi di illuminazione che presentano temperature superficiali elevate dovranno essere adeguatamente protette contro il contatto e, dove ne ricorrerà il caso, dovranno essere posate in conformità alle prescrizioni relative agli ambienti a maggior rischio in caso di incendio per la presenza di materiale combustibile. 11.8.1. I componenti elettrici I dispositivi di comando e di protezione, salvo quelli destinati per l’uso di persone comuni, dovranno essere dotati di chiusura a chiave, pertanto dovranno essere posti in locali o quadri specificamente predisposti. Le condutture elettriche dovranno essere di tipo: – non propaganti la fiamma per la posa singola; – non propaganti l’incendio se posati a fascio; – a bassa emissione di fumi e gas tossici se posati in ambienti a maggior rischio in caso di incendio dovuto all’elevata densità di affollamento o per l’elevato tempo di esodo dalla struttura, se non sia previsto un sistema di rivelazione incendi; – cavi unipolari o multipolari posati in tubazioni o canali, sia metallici sia non metallici, con grado di protezione IP4X, conformi alle norme di prodotto. Le condutture dovranno inoltre essere protette meccanicamente da urti o sollecitazioni meccaniche se si possono verificare rischi di danneggiamento o se posate in luoghi con presenza di pubblico. La connessione elettrica dovrà essere realizzata entro involucri con grado di protezione minimo IPXXD, preferibilmente con l’uso di giunzioni meccaniche delle tubazioni o con pressacavi per i conduttori. Gli apparecchi di illuminazione dovranno essere posti preferibilmente a quota superiore a 2.5 metri, o comunque fuori portata di mano, per evitare il contatto accidentale. È comunque ammessa una posa differente, ma in tal caso gli apparecchi dovranno essere fortemente ed adeguatamente fissati e protetti al fine di evitare rischio di contatti che possano arrecare qualsiasi tipo di danno o creare condizioni di rischio del materiale combustibile presente nelle vicinanze. L’illuminazione esterna dovrà avere un grado di protezione non inferiore a IP33, e dovrà essere conforme alle prescrizioni per gli impianti di illuminazione esterna. Dopo l’installazione dell’impianto temporaneo, e prima della messa in funzione ordinaria, l’impianto dovrà essere verificato secondo le prescrizioni generali sulle verifiche. o 11.9. Impianti fotovoltaici L’impianto fotovoltaico è composto di un insieme di Cellule che costituiscono il Modulo fondamentale ottenendo un componente completo e protetto contro gli agenti atmosferici. I circuiti che collegano in serie fra loro i moduli costituiscono una Stringa.
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L’insieme dei moduli e dei collegamenti (stringhe) ed accessori, costituiscono il Pannello fotovoltaico, che è l’elemento unitario considerato come generatore. L’energia elettrica generata dal pannello fotovoltaico è in corrente continua. Pertanto l’energia elettrica del pannello, o di più pannelli fra loro collegati, definiti come generatori PV, (PV: abbreviazione di fotovoltaico solare) deve essere trasformata in energia elettrica in corrente alternata. A questo scopo si utilizza un dispositivo che converte la corrente continua in corrente alternata, denominato Convertitore (o inverter). Il lato di uscita a corrente alternata potrà essere collegato, a mezzo di conduttori e dispositivi di protezione, all’impianto utilizzatore, e generalmente alla rete elettrica pubblica. Questo consentirà di alimentare gli utilizzatori elettrici da entrambe le fonti di energia. Negli impianti fotovoltaici devono essere previste sufficienti ed idonee protezioni sia sul lato a corrente alternata, sia sul lato a corrente continua. L’impianto sul lato c.c. è compreso fra una cellula in grado di generare elettricità in c.c. quando esposta alla luce solare ed i terminali del convertitore che trasforma la corrente continua in corrente alternata. Il lato a corrente continua è quindi considerato sotto tensione anche quando è distaccato dal lato a corrente alternata. Il cavo di uscita dall’inverter dovrà essere collegato all’impianto utilizzatore a mezzo di un dispositivo di protezione, posto a monte dell’alimentazione ordinaria dei circuiti. Quindi in sequenza avremo: uscita in c.a. dall’inverter, interruttore automatico, utilizzatori. Il dispositivo differenziale per la protezione ai contatti indiretti tramite l’apertura automatica dovrà essere di tipo B. Sul lato a corrente continua è raccomandato l’uso di componenti di tipo a doppio isolamento o equivalente. Per proteggere i circuiti in corrente continua contro le correnti di sovraccarico, è sufficiente che la portata del cavo nelle condizioni di posa sia superiore a 1,25 volte ISC STC nel punto di installazione. Cioè: Iz =1,25 x ISC STC dove: ISC STC Corrente di cortocircuito di un modulo, di una stringa o un generatore PV; STC Condizioni di prova normalizzate (dato del produttore secondo le specifiche della norma EN 60904-3) Inoltre i cavi dovranno essere posati con adeguate protezioni o con l’utilizzo di cavi con guaina, al fine di rendere minimi i possibili rischi di cortocircuito. Nella posa si dovrà anche rendere l’anello, formato dalle condutture, il più contenuto possibile in termini di superficie. Questo ridurrà al minimo le tensioni indotte dai fulmini. Dovranno in ogni caso essere sopportate dai cavi le possibili influenze esterne che possano produrre sforzi meccanici per causa del vento, gelo e radiazioni solari. In merito alle influenze esterne, dobbiamo anche tenere conto che l’installazione dei pannelli dovrà permettere una sufficiente dissipazione del calore. Dati più specifici sulla modalità di posa saranno indicati dal costruttore. Sul lato a corrente alternata, invece, dovrà essere prevista la protezione dei cavi al cortocircuito nel punto di collegamento all’impianto elettrico che alimenta gli utilizzatori.
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I pannelli fotovoltaici devono essere conformi alle norme di prodotto, e si raccomanda la classe di isolamento II o equivalente, se la tensione a vuoto (senza carico inserito) Uoc STC è superiore a 120 V. Per il sezionamento integrale dell’impianto si provvederà ad installare un dispositivo che permetta il sezionamento di tutto l’impianto fotovoltaico dalla rete di energia pubblica. In questo caso, nella scelta e posa in opera del dispositivo, la rete sarà considerata come fonte di energia e l’impianto PV sarà considerato il carico. È necessario che, sia sul lato a corrente continua sia sul lato a corrente alternata, sia installato un dispositivo di sezionamento per la disconnessione del convertitore, al fine di permettere la corretta manutenzione dell’impianto e dei pannelli. Va precisato che pur avvenendo il sezionamento dei pannelli dal convertitore, i pannelli sono comunque parti attive, pertanto nelle scatole e connessioni elettriche andrà segnalato che si tratta di parti sotto tensione. L’impianto di messa a terra sarà comune per tutto l’impianto, sia per la parte in corrente alternata, sia per la parte a corrente continua. Quindi i conduttori di protezione saranno connessi alla stessa barra (o nodi) di terra. Si raccomanda che il percorso del conduttore di protezione sia parallelo e vicino (per quanto possibile) ai rispettivi cavi elettrici ed accessori. Per il sezionamento integrale si provvederà ad installare un dispositivo che permetta il sezionamento di tutto l’impianto fotovoltaico dalla rete di energia pubblica. In questo caso, nella scelta e posa in opera del dispositivo, la rete sarà considerata come fonte di energia e l’impianto PV sarà considerato il carico. o 11.10. Impianti di illuminazione situati all’esterno Prima di entrare nei dettagli delle specifiche prescrizioni, individuiamo quali sono gli impianti considerati in questa categoria. Per essere classificabili come impianti di illuminazione esterna le installazioni dovranno essere impianti fissi situati in area esterna, come ad esempio: impianti per illuminazione di strade, parchi, giardini, luoghi destinati ad attività sportive, o impianti destinati all’illuminazione esterna di monumenti. Sono anche considerati in questa categoria le installazioni di illuminazione per pensiline di fermata per mezzi di trasporto, insegne pubblicitarie e simili. Va considerato ai fini delle presenti prescrizioni che gallerie, portici e sottopasso sono considerati aree esterne. Non sono invece disciplinati da queste prescrizioni: – i sistemi elettrici di segnalazione del traffico stradale; – le illuminazioni temporanee con catene luminose; – gli apparecchi di illuminazione installati all’esterno degli edifici, alimentati dall’impianto elettrico dell’edificio stesso. Gli impianti a tensione superiore a 1000 V o quei circuiti di alimentazione degli impianti di illuminazione che sono posati con percorsi o sostegni che comprendono anche altre linee di alimentazione non facenti parte dell’impianto di illuminazione, o le linee di alimentazione aeree, dovranno essere anche conformi alla norma CEI 11-4. L’impianto potrà avere origine dal punto di alimentazione da rete pubblica o da altro sistema di generazione dell’energia e comprende, oltre agli apparecchi di illuminazione, tutti i componenti che lo costituiscono, compresi i sostegni e le linee di distribuzione.
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Gli apparecchi di illuminazione includono tutti gli accessori per il funzionamento dell’apparecchio, sia per quanto attiene la parte elettrica, sia per quanto riguarda la diffusione della luce. Non è considerata parte dell’apparecchio la lampada. Dal punto di vista fisico, l’impianto di illuminazione esterno ha in genere dimensione piuttosto ampia. Data l’estensione si dovrà eseguire una verifica iniziale della resistenza di isolamento dei circuiti verso terra, appurando che: – ad apparecchi di illuminazione disinseriti sia superiore ai seguenti valori: – ≥ a 1 MW per tensioni fino a 1000 V; – ≥ a 0,5 MW per circuiti SELV e PELV ; – ad apparecchi di illuminazione inseriti, sia: – per impianti di categoria 0 ≥ 0,25 MW; – per impianti di categoria 1 ≥ 2 / (L+N) MW. dove: L è la lunghezza complessiva della linea di alimentazione misurata in chilometri, tenendo come valore minimo, per linee ridotte, la lunghezza di 1 km; N è il numero di apparecchi installati nell’impianto. Una delle principali accortezze nella realizzazione dell’impianto sarà quella di prevedere la protezione a tutte le possibili influenze esterne prevedibili, così come trattato in precedenza. Non sarà necessario attuare la protezione contro le scariche atmosferiche per i sostegni o i pali degli apparecchi di illuminazione, salvo si tratti di installazioni del tipo torre faro, che generalmente hanno sviluppo in altezza notevole. In tal caso potrebbe essere necessaria la valutazione del rischio secondo la CEI 81-10 per strutture metalliche all’esterno. I valori di illuminamento possono essere ricavati dalle tabelle esposte al capitolo sull’illuminazione. Inoltre si dovrà fare riferimento alle prescrizioni sulle strade ed aree pubbliche se l’impianto rientri in tali caratteristiche. Altra particolarità da considerare è che normativamente è richiesta la riduzione dell’inquinamento luminoso, e molte regioni hanno deliberato leggi specifiche. Nel contesto generale è richiesto che gli impianti di illuminazione posti all’esterno dovranno evitare che vi sia dispersione verso l’alto del flusso luminoso. Diversamente sarà ridotta la possibilità degli osservatori astronomici di ottenere risultati favorevoli. Pertanto dovranno essere utilizzati apparecchi luminosi con schermatura superiore, che indirizzeranno il flusso di luce entro un angolo non superiore ai 90° dalla perpendicolare fra la lampada e il suolo. 11.10.1. Protezioni Come per tutte le installazioni elettriche, anche per gli impianti di illuminazione all’esterno dovranno essere prese in considerazione le protezione essenziali. Contro i contatti diretti le parti attive, ad altezza inferiore a 2,5 metri, dovranno essere protette mediante l’isolamento per mezzo di barriere o involucri. Gli eventuali sportelli di accesso ai conduttori, realizzati sui pali o su accessori specifici, dovranno avere un grado di protezione IPXXB, ed apribili esclusivamente con chiavi o attrezzi. Inoltre, se gli sportelli non sono situati in luogo accessibile solo al personale autorizzato, la protezione dovrà essere integrata con ulteriore schermo con analogo grado di protezione.
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Anche per poter accedere ai corpi illuminanti, ad altezza inferiore a 2,8 metri, si dovranno avere una barriera o un involucro rimovibile con attrezzo. Il grado di protezione dei componenti elettrici dovranno essere pari almeno a IP33, salvo per i componenti interrati o installati in pozzetti drenanti in cui è richiesto il grado di protezione IPX7, mentre per uso prevalentemente sommerso dovrà essere aumentato a IPX8. Nelle gallerie dovrà essere utilizzato un grado di protezione minimo IPX5. La protezione ai contatti indiretti avverrà per mezzo di connessione a terra delle masse metalliche. Non sarà necessario connettere a terra le masse estranee a distanza maggiore di 1 metro dall’impianto di illuminazione o componenti che sono comunque trattati come parti sotto tensione dagli addetti alla manutenzione elettrica. Per tali masse estranee saranno utilizzate misure di distanziamento, e trattate alla stregua dei conduttori nudi da parte degli operatori della manutenzione. È raccomandata la protezione dell’impianto con interruttore differenziale, tenendo conto che se il dispositivo è unico, e posto all’origine dell’impianto, in caso di guasto porterebbe il complesso degli apparecchi di illuminazione fuori tensione. In alcuni casi ciò potrebbe essere fonte di pericolo. Ai fini della protezione ai contatti indiretti può essere anche realizzata la protezione di classe II, mediante l’utilizzo di apparecchi e componenti a doppio isolamento. In tal caso non è necessario prevedere il conduttore di protezione e le parti metalliche conduttrici non dovranno essere connesse a terra. I cavi utilizzati dovranno avere tensioni di isolamento non minore di 0,6/1 kV. La protezione contro le sovracorrenti dovrà essere conforme alle prescrizioni generali. Anche in questo caso si consideri la possibilità di ripartire l’impianto in più circuiti per evitare il disservizio, in caso di guasto, dell’intero impianto. I pali ed i rispettivi corpi luminosi, dovranno essere posati ad una distanza non inferiore ad 1 metro da altri servizi di energia elettrica di tipo aereo appartenenti alla classe 0 e 1. Nel calcolo delle condutture si potrà considerare idoneo, come valore massimo per la caduta di tensione, il valore del 5%. 11.10.2. Componenti I pali di sostegno degli apparecchi utilizzati negli impianti dovranno avere caratteristiche meccaniche, protezione alla corrosione, dimensioni e capacità di carico tali da soddisfare le prescrizioni della norma UNIEN 40. Nella posa dei pali per illuminazione stradale si dovranno prevedere barriere o modalità di posa che assicurino un sufficiente distanziamento dai limiti delle carreggiate al fine di garantire condizioni di sicurezza stradale. Inoltre per rendere agibile il percorso pedonale, dovrà essere garantito un passaggio libero su marciapiede di almeno 90 cm. Questo soddisfa anche le norme per le barriere architettoniche. La normativa stradale ha una disciplina a se stante, e detta regole a cui anche l’impianto elettrico dovrà sottostare. I principali riferimenti in merito sono Decreto Ministeriale 3 giugno 1998, Decreto Ministeriale 18 febbraio 1992, Decreto Ministeriale 15 ottobre 1996 e Decreto Ministeriale 21 giugno 2004. Inoltre ulteriori riferimenti sono contenuti nella norma UNI 1317.
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o 11.11. Ambienti a maggior rischio in caso di incendio Le prescrizioni contenute in questa sezione si applicano agli ambienti che presentano in caso di incendio un rischio maggiore rispetto a quello che presentano gli ambienti di tipo ordinario. Pertanto queste disposizioni sono integrative alle prescrizioni degli impianti ordinari. L’individuazione degli ambienti a maggior rischio in caso di incendio deve essere eseguita in relazione alla valutazione dei rischi e della prevenzione incendi, secondo i criteri dettati dal decreto sulla sicurezza e dal Decreto Ministeriale 10 marzo 1998. In assenza di specifiche valutazioni si può considerare che le attività elencate nel Decreto Ministeriale 16 febbraio 1982, che richiedono l’esame di progetto, il parere preventivo ed il rilascio del certificato di prevenzione incendi da parte del Comando Provinciale dei Vigili del Fuoco, siano ambienti considerati a maggior rischio in caso di incendio. Tuttavia anche attività escluse dal Decreto citato possono presentare un rischio in caso di incendio in relazione a condizioni quali: – elevata densità di affollamento; – capacità di deflusso e sfollamento; – possibile danno ad animali e/o cose; – comportamento al fuoco delle strutture o dei materiali impiegati nella costruzione dell’edificio; – presenza di materiali combustibili; – tipo di utilizzazione dell’ambiente; – disposizione, mezzi, piani di emergenza e addestramento per quanto riguarda la protezione antincendio. Gli ambienti sono suddivisi in tre categorie: – ambienti con elevata densità di affollamento o elevato tempo di sfollamento o elevato danno ad animali e cose (es. ospedali, carceri, ecc.); – ambienti con strutture portanti in materiale combustibile (es. costruzioni in legno). – ambienti contenenti materiali infiammabili o combustibili in lavorazione, convogliamento, manipolazione o deposito. Le prescrizioni prevedono una parte comune alle tre tipologie e più parti specifiche destinate ad ogni singola categoria. La parte generale prevede che tutti gli impianti dovranno avere componenti elettrici esclusivamente limitati a quelli necessari all’ambiente stesso. Tali componenti non devono essere installati nei percorsi di esodo se contenenti un qualsiasi tipo di fluido infiammabile (non sono considerati i condensatori ausiliari incorporati negli apparecchi). I dispositivi di manovra e i quadri elettrici di controllo e protezione devono essere posti in luogo destinato esclusivamente al personale addetto e i componenti inseriti entro involucri apribili con chiavi o attrezzi. Possono essere installati componenti destinati a facilitare l’evacuazione. Tutte le prescrizioni relative alla protezione contro gli effetti termici, discusse in precedenza, dovranno essere attuate. Tale sicurezza deve essere garantita sia nel funzionamento primario, sia in possibili situazioni di guasto ad una parte dell’impianto, in considerazione dei dispositivi di protezione utilizzati. A tal fine potranno essere impiegate misure di protezione addizionale. I componenti dell’impianto dovranno essere conformi alle rispettive norme del prodotto.
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Per evitare che gli apparecchi di illuminazione possano generare incendi sugli oggetti illuminati, se di tipo combustibile, dovranno essere posizionati ad una distanza di almeno: – 0.50 m fino ad una potenza di 100 W; – 0.80 m per potenze elettriche da 100 a 300 W; – 1.00 m per potenze elettriche da 300 a 500 W. Le lampade alogene o ad alogenuri possono, in caso di rottura, proiettare materiale incandescente, pertanto tali apparecchi dovranno essere dotati di schermi di sicurezza ed installati secondo istruzioni del costruttore. Inoltre dovranno essere protette da prevedibili sollecitazioni meccaniche. Le condutture elettriche possono essere soggette a cortocircuiti e sovraccarichi, fattori che possono essere causa di incendi, pertanto dovranno essere posate in opera e protette adeguatamente, in particolare le condutture che attraversano luoghi la cui alimentazione non è destinata al luogo stesso non dovranno avere connessioni lungo il percorso, salvo quelle poste in involucri che soddisfino la prova contro il fuoco; le condutture non dovranno costituire ostacolo al deflusso delle persone e non dovranno essere a portata di mano, o in alternativa dovranno essere posti in involucri o dietro barriere in grado di soddisfare una buona protezione dai possibili danni meccanici che si possono prevedere durante l’evacuazione in caso di emergenza. Un’ultima accortezza dovrà essere finalizzata ad evitare che per effetto induttivo si possano verificare riscaldamenti pericolosi nelle parti metalliche adiacenti alla conduttura stessa. La realizzazione delle condutture può avvenire in uno dei seguenti modi: Gruppo A: A1 qualsiasi genere di conduttura incassata in struttura non combustibile; A2 condutture con cavi posati in tubi o involucri metallici con grado di protezione minimo IP4X; A3 condutture realizzate con cavi ad isolamento minerale la cui guaina abbia funzione di conduttore di protezione. Gruppo B: B1 conduttori multipolari con conduttore di protezione concentrico; B2 condutture realizzate con cavi ad isolamento minerale la cui guaina metallica abbia funzione di conduttore di protezione, provvisti all’esterno di guaina non metallica; B3 cavi dotati di schermi sulle singole anime o sull’insieme delle anime con caratteristiche tali da svolgere la funzione di conduttore di protezione. Gruppo C: C1 cavi multipolari provvisti di conduttori di protezione; C2 condutture realizzate sia con cavi unipolari, sia con cavi multipolari, senza conduttore di protezione, posati in tubi o involucri metallici in cui la funzione di conduttore di protezione sia assicurata dagli involucri o dai tubi stessi o da un conduttore contenuto in essi; C3 cavi unipolari o multipolari sprovvisti di conduttore di protezione, posati in tubi o involucri protettivi di materiale isolante, installati a vista e che abbiano un grado di protezione non inferiore a IP4X; C4 binari elettrificati e condotti sbarre con grado di protezione minima IP4X.
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11.11.1. Protezione delle condutture I dispositivi posti a protezione contro le sovracorrenti dovranno essere installati nel punto di origine della conduttura, inoltre le condutture dovranno essere protette come segue: 1. per i sistemi TT e TN è prescritto un dispositivo differenziale che abbia corrente nominale di intervento non superiore a 300 mA, sia di tipo istantaneo, sia di tipo selettivo che di tipo ritardato. Eventuali dispositivi in grado di innescare un incendio a causa di riscaldamento eccessivo dovranno avere la corrente differenziale nominale di intervento non superiore a 30 mA. Quando per esigenze di continuità di servizio non sia possibile utilizzare un dispositivo con corrente di intervento non superiore a 300 mA si può ricorrere all’uso di un differenziale con corrente di intervento di 1A anche di tipo ritardato; 2. nei sistemi IT è prescritto un dispositivo in grado di rilevare le correnti di dispersione verso terra provocando l’apertura automatica del circuito al manifestarsi il decadimento dell’isolamento, salvo vi sia la necessità di continuità di servizio, nel qual caso il dispositivo potrà azionare un sistema di allarme ottico ed acustico senza provocare l’apertura del circuito. Si dovrà in tal caso ricorrere all’apertura manuale il più presto possibile. Le condutture dei circuiti di sicurezza, oppure quelle racchiuse in involucri con grado di protezione almeno IP4X, sono escluse dalle prescrizioni riportare nei punti 1 e 2. Per evitare la propagazione dell’incendio, le condutture dei gruppi B e C dovranno essere realizzate con cavi “non propaganti la fiamma” (CEI 20-35) nel caso in cui siano installati individualmente o posati a distanza fra loro non inferiore a 250 mm, oppure quando i cavi siano installati individualmente in tubi protettivi o involucri con grado di protezione almeno IP4X. In alternativa, si possono utilizzare cavi “non propaganti l’incendio” installati in fascio (CEI 20-22), o infine adottando barriere o provvedimenti analoghi come previsto dalla norma CEI 11-17 “Impianti di produzione, trasmissione e distribuzione pubblica di energia elettrica – Linee in cavo”. Negli attraversamenti delle pareti e dei solai che costituiscono compartimento antincendio, debbono essere poste barriere tagliafiamma tali da ripristinare le caratteristiche di resistenza al fuoco pari a quelle richieste dalla struttura. Negli ambienti in cui sono presenti eventuali materiali esplosivi, allo stato di fluido, di gas o allo stato solido, si dovrà valutare il possibile rischio di esplosione, che modificherà o integrerà le prescrizioni degli ambienti a maggior rischio di incendio. Le norme di riferimento in tal caso sono la CEI 31-30. Prescrizioni aggiuntive per gli ambienti appartenenti alla categoria 1



Nel dimensionamento delle condutture si dovrà valutare il rischio dello sviluppo di gas tossici e corrosivi in relazione al tipo di installazione e del tipo di danno che si può verificare nei confronti delle persone o delle cose. In tal caso potrebbe essere opportuno l’utilizzo di cavi senza contenuto di alogeni e a bassa emissione di fumi e gas. Prescrizioni aggiuntive per gli ambienti appartenenti alla categoria 2



Quando, nel funzionamento ordinario, i componenti dell’impianto elettrico possono produrre archi o scintille tali da generare particelle incandescenti in grado di innescare un incendio, devono essere racchiusi in custodie con grado di protezione IP4X verso le strutture combustibili o verso le strutture su cui sono installati.
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In genere, interruttori di comando luce, prese a spina ad uso industriale ed interruttori automatici fino a 16 A con potere di interruzione al cortocircuito non superiore a 3000 A, non producono archi o scintille tali da innescare incendio. Prescrizioni aggiuntive per gli ambienti appartenenti alla categoria 3



Possiamo individuare meglio gli ambienti di questo gruppo sfruttando la suddivisione in due sottogruppi. Il primo comprende quegli ambienti in cui vi è la possibilità che il materiale sia diffuso in tutto l’ambiente, il secondo è quello in cui i materiali sono concentrati, cioè definiti, prevedibili e controllati. I materiali invece possono essere raggruppati nelle due seguenti classificazioni: – materiali allo stato di fibre, trucioli, granuli o di tipo aggregato, per i quali non si considera la temperatura di infiammabilità. Ad esempio legno, lana, paglia, grassi lubrificanti e simili; – il secondo comprende i materiali la cui temperatura di infiammabilità sia superiore alla massima temperatura ambiente e non siano soggetti a lavorazione, convogliamento, manipolazione o deposito, ed inoltre, non soggetti ad entrare in contatto con temperature uguali o superiori a quelle di infiammabilità. Tutti i componenti dell’impianto, gli apparecchi di illuminazione ed i motori devono avere involucri con grado di protezione minimo pari a IP4X. Tale prescrizione non si applica alle prese a spina per uso domestico e similare, agli interruttori di comando luci, ed agli interruttori automatici magnetotermici fino a 16 A con potere di interruzione di 3000 A. Il grado di protezione IP4X è riferito alle custodie delle morsettiere e dei collettori dei motori, per le altre parti attive dello stesso, tali da non creare scintille, il grado di protezione sufficiente è IP2X. I materiali elettrici devono essere installati ed eventualmente protetti in modo da non essere soggetti a possibile stillicidio di eventuali combustibili liquidi. Bisognerà inoltre impedire che gli involucri raggiungano temperature eccessive quando è prevedibile l’accumulo di polveri su di essi sufficienti a causare un rischio di incendio. Andrà inoltre considerato che alcune polveri possono essere causa di esplosione, quindi, si dovrà valutare il possibile rischio. Tale prescrizione è applicabile anche agli apparecchi di illuminazione, pertanto dovranno essere costruiti in modo che la loro superficie presenti una temperatura limitata anche a seguito di un guasto. I motori non sottoposti a sorveglianza continua dovranno essere protetti contro il surriscaldamento per mezzo di dispositivi di protezione contro i sovraccarichi. L’area in cui generalmente vengono rispettate le prescrizioni specifiche per gli ambienti di questo gruppo è estesa a tutto il compartimento. Nell’ipotesi però che il materiale combustibile sia dislocato in una porzione ben definibile e controllata, le prescrizioni potrebbero riferirsi alla sola porzione del locale interessato. In generale, quando non siano conosciuti tutti gli elementi delle caratteristiche del materiale infiammabile o combustibile, o il comportamento in caso di guasto dei componenti elettrici non sia perfettamente conosciuto, si dovranno prevedere delle distanze di sicurezza fra i componenti elettrici ed i materiali in deposito non inferiori a: – 1,5 metri in orizzontale in tutte le direzioni; – 1,5 metri in verticale verso il basso; – 3 metri in verticale verso l’alto; – 4 metri dal punto di arrivo delle condutture, senza che siano predisposte le caratteristiche di protezione menzionate nella posa dei conduttori.
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Per determinare la classe di un compartimento incendio, si dovrà procedere con le stesse metodologie previste per la prevenzione incendi. In questa fase si dovranno valutare i quantitativi massimi di materiali infiammabili e o combustibili presenti durante lo svolgimento dell’attività, ponderati secondo i principi della prevenzione incendi. Per attività in cui è previsto il convogliamento di materiale combustibile da altri compartimenti antincendio attraverso tubazioni, nastri trasportatori o simili, si dovrà considerare anche il quantitativo di materiale immesso durante il funzionamento ordinario. o 11.12. Impianti elettrici nei luoghi di pubblico spettacolo o intrattenimento Per luoghi di pubblico spettacolo e di intrattenimento si intendono quei luoghi dedicati ad attività, sia al chiuso, sia all’aperto, utilizzati ad es. per attività cinematografiche, teatri, sale per concerto, per balli, per esposizioni, o di riunione di pubblico spettacolo in genere. Le prescrizioni si applicano anche ai locali di servizio connesse alle attività principali. Le tensioni di utilizzo in questi ambienti non dovranno essere superiori a 400V ad esclusione di eventuali locali di consegna energia in MT oppure per l’utilizzazione di lampade a scarica a catodo freddo. L’eventuale fornitura di energia a tensione superiore a 400 V dovrà essere consegnata in compartimento antincendio, preferibilmente accessibile all’esterno o da locale con disimpegno non accessibile al pubblico. Eventuali gruppi elettrogeni, sia per servizio ordinario sia per riserva, devono essere installati anch’essi in ambienti compartimentati, preferibilmente in locali indipendenti e separati da quello contenente il locale di pubblico spettacolo. I quadri elettrici di manovra e/o di controllo dovranno essere posizionati in ambienti non accessibili al pubblico, ed il montaggio delle apparecchiature deve permettere il facile controllo, la manutenzione e la riparazione di tutti gli elementi. La funzione dei diversi elementi deve essere chiaramente individuabile a mezzo di cartelli o targhette. Dovrà inoltre essere chiara la funzione di aperto e di chiuso degli interruttori. Le indicazioni dovranno essere riportate anche sul retro quadro, e potranno essere costituite da lettere, cifre o simboli, riportate a loro volta sugli schemi elettrici a corredo del quadro. I quadri secondari dovranno avere un grado di protezione sufficiente ad impedire la penetrazione di corpi estranei e dovranno essere ubicati in ambienti non accessibili al pubblico e disposti anch’essi per una facile manovrabilità. In questi ambienti l’impianto deve essere suddiviso in più circuiti, ciò per facilitarne l’esercizio e limitare il possibile disservizio che si possa creare per guasti e successiva manutenzione. Più in particolare l’illuminazione della sala principale dovrà essere costituita da almeno due circuiti di illuminazione. Analoga prescrizione dovrà essere utilizzata per l’illuminazione dei corridoi, delle scale e dell’atrio d’ingresso. È raccomandato di mantenere distinti i circuiti di illuminazione degli altri ambienti annessi alla sala, i circuiti con prese a spine fisse e le alimentazioni di altri apparecchi elettrici. Per il palcoscenico si distingueranno i circuiti per: l’illuminazione generale del palcoscenico stesso, l’illuminazione dei locali accessori come ad esempio camerini, spogliatoi, ecc., l’alimentazione del comando del sipario di sicurezza, i circuiti prese a spina fisse ed eventuali alimentazioni di altri apparecchi elettrici.
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Per gli altri ambienti sarà opportuno differenziare i circuiti per: l’illuminazione degli uffici e degli ambienti di servizio, l’illuminazione della cabina di proiezione, l’illuminazione esterna, l’alimentazione degli apparecchi di proiezione ed eventuali altri apparecchi elettrici ubicati sia negli uffici sia negli ambienti di servizio. L’obiettivo che ci si prefigge nella suddivisione dei circuiti è quello di prevenire l’insorgere di panico, in particolar modo per la mancanza di illuminazione. Per tale motivo tutti gli ambienti di superficie superiore a 100 m2, accessibili al pubblico, dovranno avere l’impianto di illuminazione suddiviso su almeno due circuiti. Servizi di sicurezza L’illuminazione di sicurezza dovrà essere prevista in tutti gli ambienti ai quali può accedere il pubblico, inoltre dovrà essere prevista per il palcoscenico e i relativi locali accessori, per le cabine di proiezione e per eventuali locali tecnici. La parte circuitale dell’impianto di sicurezza deve essere indipendente da qualsiasi altro impianto elettrico del locale, e nessun apparecchio utilizzatore deve essere connesso ai circuiti dei servizi di sicurezza se non è specificatamente destinato a questa funzione. L’impianto di sicurezza comprende sia la sorgente, sia i circuiti, sia gli apparecchi di illuminazione, e deve assicurare in caso di mancanza di alimentazione principale di energia almeno l’illuminamento minimo di 5 lux in corrispondenza delle scale e delle porte e 2 lux in ogni altro ambiente al quale abbia accesso il pubblico. Il valore dell’illuminamento dovrà essere calcolato sul piano orizzontale ad 1 m di altezza dal piano di calpestio. Non è necessario alimentare i segnagradini dal circuito di alimentazione di sicurezza. La predisposizione delle lampade dovrà evidenziare le vie di uscita ed il relativo percorso per raggiungerle. La sorgente di energia per l’impianto di sicurezza può essere ottenuta a mezzo di batterie di accumulatori o di generatori autonomi. La sorgente deve comunque essere installata in apposito ambiente, per quanto possibile non immediatamente sottoposta all’azione di un eventuale incendio, e tale ambiente dovrà essere dotato di aerazione naturale verso l’esterno ed accessibile senza l’attraversamento di ambienti disponibili al pubblico. Le batterie dovranno avere una capacità sufficiente per alimentare l’intero impianto di sicurezza per almeno 1 ora ed essere provvista di un gruppo di carica idoneo a completarla nell’intervallo giornaliero di chiusura del locale. Nell’ipotesi in cui la sorgente di energia sia ottenuta a mezzo di generatore, questi dovrà essere dimensionato per una potenza pari ad almeno 1.25 volte rispetto a quella dell’impianto di sicurezza e dovrà avere capacità di funzionamento per tutto il tempo di permanenza del pubblico nel locale. Il servizio di illuminazione di sicurezza può essere ottenuto anche con l’utilizzo di lampade autonome, con proprio accumulatore, in grado comunque di assicurare il funzionamento per almeno 1 ora. Nei luoghi con capienza prevista superiore a 1000 persone è consigliabile che l’impianto di illuminazione di sicurezza sia ridondante, si può ottenere ciò realizzando l’impianto di tipo centralizzato integrato con apparecchi autonomi. Sarà in ogni caso necessario, nel caso in cui la permanenza del pubblico avvenga per tempi lunghi, suddividere l’impianto di sicurezza su almeno due circuiti. L’intervento dell’impianto di sicurezza centralizzato dovrà essere automaticamente segnalato con avviso ottico e possibilmente acustico nell’ambiente del personale di servizio o nell’eventuale posto di guardia dei Vigili del Fuoco. Analoghe segnalazioni dovranno essere riportate al quadro generale o ai sottoquadri disposti nelle zone.
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Prescrizioni per la sicurezza La linea di alimentazione del locale dovrà far capo ad un ambiente non accessibile al pubblico o ad un armadio chiuso a chiave, inoltre i comandi degli impianti elettrici e delle protezioni dovranno essere posti in modo tale che non siano accessibili al pubblico salvo i comandi dei servizi non essenziali, derivati da circuiti con protezioni distinte da quelle dei servizi essenziali. L’impianto deve essere dotato di un comando di emergenza che ponga l’intero impianto, con l’eccezione dei servizi di sicurezza, fuori tensione a mezzo di pulsanti che agiscano su circuiti dotati di bobina a lancio di corrente, o di minima tensione, che azionino a loro volta il dispositivo di sezionamento. Tale dispositivo dovrà essere raggiungibile dall’esterno in caso di emergenza. Dovranno essere messe in atto le protezioni contro i contatti diretti ed indiretti, utilizzando preferibilmente l’interruzione automatica dei circuiti coordinati con interruttori differenziali e impianti di messa a terra. Dovranno essere inoltre previste le misure di protezione contro le sovracorrenti i cui dispositivi dovranno facilmente essere accessibili al personale addetto, protetti contro manomissioni da parte del pubblico, e indicati con idonee targhe o cartelli in relazione al circuito o alla funzione interessata. I circuiti di illuminazione dovranno essere protetti contro i cortocircuiti ed avere segnalazione ottica ed acustica di intervento. Gli apparecchi a disposizione del pubblico dovranno essere facilmente manovrabili anche da persone con ridotte capacità motorie, ed inoltre i locali di servizio igienico ad essi dedicato dovranno esser dotati di un pulsante con comando a tirante che attivi una suoneria ubicata in luogo appropriato all’immediata percezione della richiesta di assistenza. Negli ambienti per deposito di attrezzatura scenica, vestiario o simili, la linea di alimentazione deve poter essere sezionata attraverso un dispositivo esterno al locale. Nei luoghi in cui può accedere il pubblico, le prese a spina fisse dovranno essere dotate di schermi di protezione degli alveoli ed avere protezione singola nei confronti delle sovracorrenti. Negli altri luoghi, invece, le prese a spina possono essere raggruppate sotto un’unica protezione ma con la limitazione di massimo 5 unità. Se le prese a spina hanno una portata superiore a 16 A dovranno essere di tipo dotato di interblocco. Tutte le prese a spina dovranno essere installate in modo da prevenire possibili danneggiamenti derivanti dalle condizioni dell’ambiente o dalle condizioni d’uso. Inoltre la direzione di inserzione delle spine dovrà risultare orizzontale e distante dal piano di calpestio almeno di: – 175 mm se a parete, sia con montaggio incassato, sia sporgente; – 70 mm se da canalizzazioni o da canali a battiscopa (zoccoli); – 40 mm se con torrette sporgenti dal pavimento. In tal caso il fissaggio al pavimento deve assicurare almeno un grado di protezione IP52. Il grado di protezione indicato si intende sia a spina inserita che disinserita, compreso l’ingresso del cavo, applicato, inoltre, all’involucro della presa qualora sia montata sulle pavimentazioni in cui non sia previsto spargimento di liquido per le operazioni di pulizia (pavimenti sopraelevati). Le lampade non devono essere a portata di mano del pubblico, e negli ambienti di passaggio devono essere protette affinché non possano essere danneggiate da urti o da altre sollecitazioni meccaniche. Tale protezione può essere prevista dall’apparecchio stesso o realizzata appositamente, a condizione che non venga alterato l’equilibrio termico dell’appa-
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recchio. I corpi illuminanti, inoltre, dovranno essere resistenti alla fiamma (rispondenti alla norma CEI 34-21 articolo 13.3), e quelli installati a sospensione dovranno assicurare che il loro eventuale movimento non possa creare danno ai cavi di alimentazione, i quali non dovranno essere sottoposti a sollecitazioni meccaniche. Le lampade utilizzate per l’illuminazione generale del palcoscenico e dei relativi ambienti di servizio dovranno essere ad installazione fissa con grado di protezione IP4X, protette contro gli urti e posti ad altezza non inferiore a 2.5 m dal pavimento. La scelta e l’installazione dei cavi dovrà tenere presente quanto segue: – per i circuiti a tensione nominale non superiore a 230/400 V i cavi dovranno avere tensione nominale di isolamento non inferiore a 450/750 V; – i circuiti delle lampade a scarica a catodo freddo devono essere eseguiti secondo le specifiche prescrizioni; – i circuiti di segnalazione e comando possono essere realizzati mediante l’impiego di cavi con tensione nominale di isolamento non inferiore a 300/500 V; – le condutture devono essere realizzate in modo che il rischio di probabilità di innesco e di propagazione di incendio sia ridotto al minimo, pertanto le condutture dovranno rispondere alle prescrizioni riportate al capitolo “ambienti a maggior rischio in caso di incendio”; – devono essere protetti contro la possibilità di danneggiamenti meccanici fino ad un’altezza di ameno 2.5 m dal pavimento. Inoltre le condutture di alimentazione dei servizi di sicurezza devono essere in grado di funzionare anche durante un incendio che si sviluppi lungo il loro percorso, pertanto devono, o per installazione o per costruzione, essere resistenti al fuoco e ai danneggiamenti meccanici, almeno per il tempo di funzionamento previsto. Nel caso siano utilizzati apparecchi mobili e trasportabili, i cavi di collegamento dovranno avere la minima lunghezza possibile. È ammesso l’impiego di prolunghe purché la presa sia realizzata con dispositivo di interblocco (per prese con correnti superiori a 16 A), o con dispositivo di ritenuta che ne impedisca il distacco involontario (per le prese con correnti fino a 16 A). A tale scopo la posizione delle prese fisse dovrà essere prevista in posizione il più possibile prossima ai punti in cui saranno utilizzati gli apparecchi mobili o trasportabili. I cavi dovranno essere del tipo non propagante la fiamma ed avere la guaina con funzione antiabrasiva e dovranno essere installati in modo tale da non essere sottoposti a sforzi o trazioni sul cavo stesso o sulle connessioni e relativi morsetti terminali. Tutte le derivazioni o connessioni dovranno essere realizzate in apposite cassette di derivazione. Verifiche e prescrizioni di esercizio Il personale idoneo alla manutenzione e sorveglianza degli impianti elettrici per luoghi di pubblico spettacolo dovrà essere “persona addestrata” appartenente a personale autorizzato e, per gli impianti importanti, coadiuvata da persona in grado di sostituirla. Dovrà avere a propria disposizione gli schemi generali di montaggio dell’impianto elettrico, tenuti aggiornati e contenenti tutte le indicazioni tecniche e funzionali degli elementi che costituiscono gli impianti e le relative posizioni nell’ambiente. Il personale dovrà essere inoltre dotato di strumenti necessari all’effettuazione di misure, controllo e lavoro. L’impianto sarà altresì dotato di estintori idonei allo spegnimento di incendi su apparecchiature elettriche.
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Almeno 30 minuti prima dell’ingresso del pubblico nel locale, il personale autorizzato dovrà effettuare il controllo sulle sorgenti di energia. L’impianto di sicurezza dovrà essere in condizione di funzionare correttamente ed automaticamente in caso di necessità. Per mantenere in efficienza le batterie di accumulatori si dovrà procedere almeno una volta al mese alla scarica e alla ricarica della batteria stessa. Sia tale funzione, sia la carica ordinaria, dovranno essere eseguite nelle ore di inattività del locale. Gli apparecchi di illuminazione autonoma di sicurezza dovranno essere controllati e messi in funzione prima dell’entrata del pubblico nel locale, ed almeno ogni 6 mesi ne deve essere controllata l’efficienza e l’autonomia. Oltre all’impianto di sicurezza, il personale dovrà effettuare il controllo del regolare funzionamento dell’impianto ordinario e degli apparecchi utilizzatori, prima dell’inizio giornaliero dell’attività. Una persona addestrata, e allo scopo preposta, dovrà essere sempre presente durante gli spettacoli e le prove, e dovrà provvedere inoltre alla gestione dell’illuminazione fino all’abbandono del locale di tutti gli spettatori. Almeno una volta all’anno e prima della stagione di inizio degli spettacoli, deve essere attentamente ispezionato tutto l’impianto elettrico. Tutti i risultati dei controlli, delle ispezioni periodiche, di ogni modifica o incidente inerente l’impianto elettrico dovranno essere annotati su un apposito registro tenuto a cura del personale autorizzato.



capitolo dodici



Impianti elettrici nei luoghi a rischio di esplosione



La Direttiva Europea 94/9/CE del Parlamento Europeo e del Consiglio, del 23 marzo 1994, “per il riavvicinamento delle legislazioni degli stati membri relative agli apparecchi e sistemi di protezione destinati ad essere utilizzati in atmosfera potenzialmente esplosiva”, prende in considerazione i rischi di esplosione, di qualsiasi natura, che possano costituire una possibile fonte di innesco. La direttiva fornisce i requisiti essenziali di sicurezza, applicabili a tutti i prodotti che sono utilizzati all’interno di un area potenzialmente esplosiva. Si pone inoltre l’obiettivo di eliminare, o quanto meno minimizzare, i rischi derivanti dall’uso di alcuni prodotti posti all’interno (o comunque in relazione) di un’atmosfera potenzialmente esplosiva. La direttiva è meglio nota come direttiva ATEX (“Atmosphères Explosibles”). Secondo questa direttiva, dovrà essere valutata la probabilità che si manifesti in un ambiente un’atmosfera esplosiva, che si considera costituita da una miscela di sostanze infiammabili allo stato di gas, vapori, nebbie e polveri con aria in determinate condizioni atmosferiche in cui, dopo l’innesco, la combustione si propaga all’insieme della miscela non bruciata. La direttiva classifica i prodotti secondo il seguente criterio: Tab. XXXVIII. Classificazione prodotti in presenza di gas Prodotti



Livello di protezione



Gruppo



Categoria



Qualità



Protezione



I



M1



Molto elevato Il livello di sicurezza è garantito da un doppio sistema di protezione



I



M2



Elevato



II



1G



Molto elevato Il livello di sicurezza è garantito da un doppio sistema di protezione



II



2G



Elevato



La sicurezza richiesta è garantita anche in caso di anomalie o difetti dei prodotti



II



3G



Normale



La sicurezza richiesta è garantita nel normale funzionamento



Destinazione d’uso Luoghi



Zone



Miniere con presenza di grisou e polveri combustibili



È garantito il funzionamento in condizioni normali di funzionamento Zona 0



Luoghi con pericolo di esplosione a causa della presenza di gas, vapori o nebbie



Zona 1



Zona 2
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Tab. XXXIX. Classificazione prodotti in presenza di polveri Prodotti



Livello di protezione



Gruppo



Categoria



Qualità



Protezione



II



1D



Molto elevato Il livello di sicurezza è garantito da un doppio sistema di protezione



II



2D



Elevato



La sicurezza richiesta è garantita anche in caso di anomalie o difetti dei prodotti



II



3D



Normale



La sicurezza richiesta è garantita nel normale funzionamento



Destinazione d’uso Luoghi



Zone Zona 20



Luoghi con pericolo di esplosione a causa della presenza di polveri combustibili



Zona 21



Zona 22



I prodotti conformi alle direttive ATEX, commercializzati dopo il 1 luglio del 2003, dovranno essere dotati di marcatura CE e dovranno avere tutte le identificazioni richieste per il corretto uso e destinazione. I principali destinatari della direttiva 99/92/CE sono quindi i datori di lavoro, che devono provvedere alla valutazione dei rischi per i lavoratori derivanti dalla presenza, nei luoghi di lavoro, di atmosfere esplosive ed i costruttori di apparecchi elettrici e non elettrici destinati ad essere utilizzati in ambienti con presenza di atmosfere esplosive. I progettisti e gli installatori di impianti elettrici saranno coinvolti, oltre che dalle direttive ATEX, anche dalla normativa del CEI, che ha pubblicato norme e guide che disciplinano gli impianti elettrici nelle atmosfere potenzialmente esplosive, fra cui: – Norma CEI 31-30 (CEI EN 60079-10) “Costruzioni elettriche per atmosfere potenzialmente esplosive per la presenza di gas. Parte 10: Classificazione dei luoghi pericolosi”; – Norma CEI 31-33 (CEI EN 60079-14) “Costruzioni elettriche per atmosfere potenzialmente esplosive per la presenza di gas. Parte 14: Impianti elettrici nei luoghi con pericolo di esplosione per la presenza di gas (diversi dalle miniere)”; – Guida CEI 31-35 “Costruzioni elettriche per atmosfere potenzialmente esplosive per la presenza di gas. Guida all’applicazione della norma CEI EN 60079-10 (CEI 31-30). Classificazione dei luoghi pericolosi”; – Guida CEI 31-35/A “Costruzioni elettriche per atmosfere potenzialmente esplosive per la presenza di gas. Guida all’applicazione della norma CEI EN 60079-10 (CEI 31-30). Classificazione dei luoghi pericolosi. Esempi di applicazione” - Esempio GF3 “Centrali termiche alimentate a gas naturale”; – Norma CEI 31-66 “Costruzioni elettriche destinate ad essere utilizzate in presenza di polveri combustibili Parte 10: Classificazione delle aree dove sono o possono essere presenti polveri combustibili”. Per classificare le zone ATEX dovranno essere affrontati e risolti due sostanziali aspetti, che richiedono una gran quantità di informazioni e valutazioni: – l’individuazione delle sorgenti di emissione di gas infiammabili o polveri combustibili, e studio del tipo di emissione che esse possono generare. Ad esempio, continua o probabile;
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– valutazione della qualità della ventilazione in termini di ricambio d’aria, e capacità di ridurre la concentrazione della miscela esplosiva. Vedremo più avanti alcune tipologie impiantistiche e quale tipo di classificazione potrà essere applicata. In relazione ai risultati della classificazione dell’ambiente, si dovrà procedere all’installazione di una tipologia di impianto che risponda a sufficienti requisiti che ne garantiscono l’affidabilità e la sicurezza. Principalmente le costruzioni elettriche (materiali e componenti), definite Ex, sono precisate secondo il “modo di protezione”, indicato da una o più lettere. Tab. XL. Costruzioni Ex utilizzabili in funzione della classificazione delle zone Luogo pericoloso



Presenza di gas, vapori o nebbie



Presenza di polveri



Zona



Presenza miscela esplosiva



Tipo costruzione ammessa



0 1 2



Continua o per lunghi periodi. Saltuaria. Solo per guasti o brevissimi periodi.



II 1G II 2G II 3G



20 21 22



Continua o per lunghi periodi. Saltuaria. Solo per guasti o brevissimi periodi.



II 1D II 2D II 3D



Modi di protezione ammessi ia



d



e



ib



m



o



q



p



n



x x x



– x x



– x x



– x x



– x x



– x x



– x x



– x x



– – x



IP6X IP5X



– – –



– – –



x x x



x x x



o 12.1. Pericolo di esplosione per la presenza di gas Vediamo in questa occasione un modo di protezione idoneo per gli impianti del Gruppo II Categoria 3G, applicabili alle zone con pericolo di esplosione in Zona 2, il modo “n”. Questa è la tipologia più semplice ed è destinata agli ambienti meno pericolosi, ma allo stesso tempo più frequenti. Il modo di protezione “n”, in realtà raggruppa un insieme di modi di protezione delle costruzioni elettriche. È in grado di impedire, soltanto durante il funzionamento ordinario, l’accensione di un’atmosfera esplosiva circostante, in zona 2. Più in dettaglio questo modo di protezione si suddivide in: Modo di protezione nA – costruzioni elettriche non scintillanti Il modo di protezione potrà essere soddisfatto con l’utilizzo di prodotti conformi alla norma CEI 31-64 che, nel funzionamento ordinario, non presentano temperature pericolose o che non producono scintille. In questo modo il rischio di innesco dell’esplosione è estremamente basso. Possono rientrare in questa categoria le macchine statiche, i motori privi di collettori, gli apparecchi di illuminazione e le cassette di derivazione.
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Modo di protezione nC – costruzioni elettriche scintillanti Se i prodotti nel funzionamento ordinario possono produrre temperature pericolose o scintille, potranno essere resi idonei al modo di protezione nC attuando le seguenti misure di protezione ai contatti, che impediscano la possibile propagazione dell’innesco: – dispositivi d’interruzione in celle chiuse, che non trasmettono l’esplosione interna all’esterno; – componenti non innescanti, costruiti in modo da prevenire l’accensione; – dispositivi sigillati che impediscono l’ingresso dell’atmosfera esplosiva; – dispositivi incapsulati in un composto. Modo di protezione nR – costruzioni elettriche a respirazione limitata Questa misura consiste nel limitare e ritardare l’ingresso all’interno della custodia, dell’atmosfera esplosiva. È un sistema applicabile ai quadri elettrici, alle lampade e alle cassette. Modo di protezione nL – costruzioni elettriche a limitazione di energia Si ottiene questo modo limitando l’energia del componente, al fine di renderlo incapace di generare una scintilla o provocare una temperatura pericolosa. Modo di protezione nZ – costruzioni elettriche a sovrapressione semplificata Il componente presenta una sovrapressione interna, con gas o aria, di tipo semplificato rispetto ai metodi di protezione a sovrapressione per applicazioni di tipo “p”, idonea anche per la categoria 2G. Oltre ad almeno una delle caratteristiche di protezione dette, i componenti dovranno anche avere altri requisiti: – la protezione meccanica dovrà essere non minore di IP2X per le parti attive isolate, e IP4X per la parti attive nude. Se installati in ambienti non protetti alla penetrazione di corpi estranei solidi o liquidi, dovranno essere rispettivamente IP44 o IP55; – il riscaldamento superficiale delle macchine rotanti non deve superare la classe di temperatura ammessa in relazione alla temperatura di accensione delle sostanze pericolose presenti; – i fusibili a fusione chiusa non sono considerati scintillanti. Bisogna considerare però la temperatura superficiale alla corrente nominale ordinaria; – le prese a spina dovranno avere collegamenti e contatto fra alveolo e spinotto non scintillante; – gli apparecchi di illuminazione devono avere la lampada racchiusa in una custodia, ed eventuali starter devono essere di tipo chiuso. Non sono ammesse lampade al sodio a bassa pressione; – gli strumenti e le apparecchiature elettroniche, anche se non rispondono alle prescrizioni precedenti, sono considerati idonei se hanno tensione nominale non superiore a 60 V in c.a. o 75 V in c.c., purché siano racchiusi in custodie con grado di protezione non inferiore a IP54. Posa in opera degli impianti Le norme citate si applicano sia agli impianti nuovi, sia ad un rifacimento o ampliamento di un impianto esistente. Gli impianti dovranno essere correttamente installati, provati e mantenuti in esercizio con le caratteristiche necessarie. Oltre alle prescrizioni per la prevenzione delle esplosioni, dovranno anche essere applicate le norme di base dettate dalla CEI
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64-8 ed eventualmente le prescrizioni per gli ambienti a maggior rischio in caso di incendio, se ne ricorrono le caratteristiche (vedi capitolo ambienti a maggior rischio in caso di incendio). Prima della posa in opera dovrà essere acquisita o redatta la documentazione di classificazione del rischio, secondo le caratteristiche del gas, vapore o nebbia per cui si destineranno le protezioni. L’impianto pertanto sarà eseguito con l’impiego delle costruzioni elettriche che rispetteranno i requisiti, con modo di protezione idoneo all’ambiente. Nel caso specifico di tipo “n” o superiore. Le protezioni elettriche devono essere di tipo onnipolare, e devono proteggere contro i sovraccarichi ed i cortocircuiti tutte le condutture (è bene prevedere la protezione al sovraccarico anche nei circuiti che non sono soggetti al sovraccarico, come ad esempio i circuiti luce). Deve sempre essere previsto un dispositivo di sezionamento che apra anche il conduttore di neutro. Dovrà essere previsto un comando di emergenza atto a mettere fuori tensione l’impianto presente nell’ambiente pericoloso. La posa delle condutture dovrà prevenire possibili danneggiamenti meccanici e sollecitazioni termiche. È necessario che siano sufficientemente protette fino ad un’altezza di 2,5 metri dal piano di calpestio. Per evitare possibili riscaldamenti dovuti all’effetto induttivo, sarà opportuno che tutti i conduttori della stessa linea elettrica facciano parte della stessa conduttura. Nei passaggi delle condutture attraverso pareti di ambienti a diversa classificazione, o comunque locali diversi, i fori di passaggio e l’interno dei canali dovranno essere sigillati per evitare il trasferimento da un ambiente all’altro di gas o liquidi. Nel caso di passaggi in cunicoli si potrà sigillare utilizzando la sabbia, o provvedere alla ventilazione. I cavi unipolari sono ammessi all’interno dei quadri e dei tubi protettivi. È inoltre sufficiente l’uso di cavi non propaganti la fiamma. Se l’ambiente è anche sottoposto alle prescrizioni sugli ambienti a maggior rischio di incendio, le condutture dovranno anche soddisfare i requisiti imposti per detti luoghi. Nella posa delle condutture si dovranno rispettare i requisiti necessari per le costruzioni secondo la categoria ottenuta dalla classificazione dell’ambiente. Le giunzioni dovranno essere realizzate in cassette di connessione adatte alla zona, che nel caso della zona 2, richiede il modo di protezione nA. L’ingresso dei cavi nella custodia può essere realizzato con pressacavi. La protezione dei cavi può essere interrotta in prossimità dell’ingresso nelle macchine o attrezzature, se non è previsto pericolo di danneggiamento meccanico. Per evitare che si possano verificare cariche elettrostatiche e scintille fra parti metalliche, negli ambienti con pericolo di esplosione, si dovrà eseguire un impianto equipotenziale tra le masse e le masse estranee, connesso a terra come previsto nelle prescrizioni generali della norma CEI 64-8. Sarà sempre necessario verificare l’esigenza della protezione con SPD contro le fulminazioni indirette. Per la protezione da fulmine la CEI 81-10 considera con pericolo di esplosione solo le zone 0. Pertanto per determinare le necessarie protezioni verranno eseguite le verifiche generali di rischio da scariche atmosferiche.
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o 12.2. Pericolo di esplosione per la presenza di polveri Molte sostanze allo stato di polvere possono risultare esplosive, o dare luogo a combustioni. In alcuni ambienti queste sostanze sono prodotti di lavorazione, come ad esempio nel comparto alimentare destinato all’uomo o agli animali: farina, zucchero, latte in polvere, polvere di grano o cereali, foraggi, ecc.. Nell’industria chimica troviamo ad esempio: sostanze plastiche, pitture e vernici, diserbanti, detergenti, ecc.. Nella lavorazione del legno abbiamo: segatura, carta, ecc.. Anche alcune sostante metalliche rese allo stato di polvere, sono esplosive, come per esempio alluminio, ferro, magnesio, ecc.. Infine alcuni materiali sono palesemente pericolosi, come: polveri di zolfo o di carbone. Le polveri, in genere, si trovano in due stati specifici: come nube o come strato, e sono tanto più pericolose quanto sono piccole le dimensioni delle particelle. Allo stato di polvere in sospensione nell’aria, un innesco produce l’esplosione. Il comportamento della nube non è sempre prevedibile. Le polveri depositate in strato sono soggette alle temperature superficiali dei componenti su cui sono depositate, inoltre possono dare luogo, per varie ragioni meccaniche, alla formazione di nubi. Le polveri possono essere quelle in lavorazione, e quelle disperse nell’ambiente a seguito della lavorazione. In genere le polveri in lavorazione hanno un controllo di processo accurato, per cui la probabilità di eventi pericolosi è controllata, ed in genere l’eventuale esplosione sarebbe contenuta all’interno delle custodie o contenitori in cui il materiale è racchiuso. Un evento invece meno controllato consiste nella fuoriuscita della polvere dai contenitori attraverso le “sorgenti di emissione”, disperdendosi nell’ambiente. Pertanto la sicurezza degli impianti elettrici è determinata dalle caratteristiche dell’ambiente dovute all’emissione di polveri che si depositano o che danno origine a nubi. La classificazione delle zone è piuttosto complessa. Possiamo dire che la zona 20 non è particolarmente frequente, ed è generalmente quella in cui le sostanze sono depositate nei sistemi di contenimento o nei punti in cui la concentrazione di polvere è particolarmente elevata, anche se in genere, in questo caso la sola pulizia dell’ambiente evita questo livello di pericolo. La zona 21 è limitata all’intorno del punto di emissione prevedibile, mentre la zona 20 è determinata dal punto di emissione causato da un comportamento anomalo del sistema, dove altrimenti non sarebbe presente. Per limitare il possibile danno contro il pericolo delle polveri dovranno essere osservate le specifiche prescrizioni, sia in materia di costruzione dei componenti, che dovranno corrispondere al modo di protezione 1D, 2D o 3D in relazione alle zone di installazione, sia in relazione al tipo di impianto realizzato (fare riferimento alla precedente tabella). Le costruzioni elettriche principalmente utilizzate sono determinate dal modo di protezione mediante custodie tD. Si realizza con custodie a tenuta alla penetrazione delle polveri, in cui saranno alloggiati i componenti elettrici che possono dar luogo a temperature superiori a quelle di accensione della polvere, o che possono dar luogo a scintille. La parte superficiale delle custodie dovrà essere mantenuta ad una temperatura inferiore a quella di accensione.
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Il componente dovrà quindi essere prodotto dal costruttore e certificato idoneo per la zona di installazione, ed il grado di protezione meccanica dovrà essere pari a IP6X. (È ammesso l’uso con componenti IP5X nelle zone 22 se le polveri non sono conduttrici). La temperatura superficiale massima che la custodia può raggiungere, secondo le prescrizioni normative, dovrà essere inferiore ai 2/3 della temperatura di accensione della nube di polvere. Per gli stati di polvere, invece, la temperatura dovrà essere di 75° Kelvin in meno rispetto alla temperatura minima di accensione di uno strato di polvere di 5 mm. I valori delle temperature di accensione delle polveri, sia allo stato di nubi, sia allo stato di strati dovrà essere determinato per la specifica sostanza. Lo spessore dello strato può modificare la temperatura di accensione. Nell’istallazione dell’impianto si dovrà adempiere alle seguenti prescrizioni, riferite al modo di costruzione tD, oltre alle prescrizioni normative generali. È sempre necessario installare interruttori differenziali nei sistemi TT. L’equipotenzialità delle masse e delle masse estranee deve essere sempre realizzata e connessa a terra. Si dovrà provvedere alla protezione delle condutture contro le sovracorrenti, compresi i circuiti non necessariamente soggetti a sovraccarico. L’impianto dovrà essere dotato di comando di emergenza per porlo fuori tensione. Il sezionamento dell’impianto deve sempre essere possibile e deve essere effettuato anche sul conduttore di neutro. Dovrà essere verificata la necessità di protezione alle scariche atmosferiche e della protezione alle sovratensioni. La distribuzione dell’impianto dovrà avvenire in canali o tubazioni con grado di protezione IP6X con alloggiati conduttori unipolari con o senza guaina o multipolari. È vietato l’uso di condotti sbarre. Se sono utilizzati cavi con guaina posati in aria, dovranno essere verificate le condizioni di temperatura come esposto per le custodie. Va considerato che un deposito di polvere sui conduttori impedisce la dissipazione del calore. Il livello di mantenimento della pulizia dell’ambiente sarà determinante nelle scelte progettuali. Un ambiente mantenuto con alti standard di pulizia richiederà minori precauzioni di sicurezza rispetto ad un ambiente in cui l’accumulo della polvere non fosse frequentemente rimosso prima che si formino strati importanti. L’uso di tubi flessibili metallici, richiederà la connessione equipotenziale degli stessi, ma non è possibile utilizzarli come conduttore di protezione. Il travaso delle polveri dovrà avvenire previa equipotenzializzazione dei contenitori metallici. Pertanto sarà opportuno fornire una connessione all’impianto di messa a terra a cui possono essere connessi i mezzi o le apparecchiature utilizzate nelle operazioni di movimentazione e travaso dei materiali. o 12.3. Scheda tecnica per Centrali Termiche Le centrali termiche considerate sono quelle alimentate con gas a pressioni nominali di esercizio da 2.000 Pa (0,02 bar) fino a 50.000 Pa (0,5 bar). Alcune valutazioni per definire l’ambiente ed i rischi connessi del luogo possono essere fatte in fase preliminare, senza dover procedere in modo esteso alla classificazione.
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Possiamo riscontrare quindi, con l’aiuto di una semplificazione normativa, la classificazione dell’ambiente. Se ricorrono alcune condizioni specifiche, si potrà escludere che il luogo sia soggetto a pericolo di esplosione. Possiamo innanzitutto riscontrare tre condizioni: 1) la centrale termica è realizzata con apparecchi a gas conformi al D.P.R. n. 661/1996 e nessuna parte dell’impianto presenta discontinuità, non esistono quindi giunzioni alle tubazioni del gas; 2) la centrale termica utilizza solo in parte apparecchi a gas conformi al D.P.R. n. 661/1996, e/o alcune parti dell’impianto presentano punti di discontinuità, dando luogo a potenziali sorgenti di emissione – SE – come ad esempio la valvola di intercettazione generale posta all’interno del locale; 3) la centrale termica non utilizza apparecchi a gas conformi al D.P.R. n. 661/1996. Per le centrali di tipo 2) e 3) si applica l’esempio della norma GF-3. Le centrali tipo 1) non rientrano nel campo di applicazione del D.Lgs n. 233/2003 (attuazione della direttiva ATEX 1999/92/CE), e l’ambiente è ordinario. Per le centrali al punto 2 e al punto 3, le condizioni sono diventate più articolate a causa dell’introduzione, con la nuova edizione della Guida CEI 31-35, del volume Vex di miscela esplosiva effettivamente presente e delle relative nuove condizioni per poter considerare il Vz trascurabile. Quindi si pongono nuove condizioni da soddisfare affinché le centrali termiche non siano considerate luoghi con pericolo di esplosione. Per determinare se una centrale termica può o meno essere considerata un luogo a rischio di esplosione, la Guida CEI 31-35 ha pubblicato la tabella GF, da cui si può escludere il rischio di esplosione se sono soddisfatte alcune specifiche caratteristiche. Per comprendere l’applicazione della semplificazione è necessario definire alcune terminologie utilizzate dalla norma: Vz: volume di possibile miscela esplosiva; Va: volume libero del locale (Vz – volumi degli apparecchi); Vex: volume della miscela effettivamente presente; A: area del forno di emissione. Caratteristica dell’ambiente



Caratteristica dell’impianto Gas combustibile Pressione di alimentazione



Volume libero interno Va



Alimentazione e rampe



Condizione Gas naturale Pressione di esercizio a < 0,5 bar Area del foro di emissione A = 0,1 mm2 – 0,25 mm2 Vz trascurabile per: Vex < Va / 10000 Per la trascurabilità di Vz: Vex < 10 dm3 Collocazione delle aperture di ventilazione che evitano la formazione di sacche di gas Conformi al D.M. 12 aprile 1996



Aperture di ventilazione



Impianto termico Quota altimetrica



Realizzato e mantenuto a regola d’arte Minore di 1500 metri slm
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La centrale termica è classificata come locale ordinario se la valutazione del rischio di esplosione non porta ad individuare alcuna zona pericolosa. Se le nove condizioni sopra riportate sono soddisfatte, allora il luogo può essere considerato ordinario. Nell’allegato CD è inserito un foglio di calcolo che aiuta la determinazione dei punti sopra riportati. La guida CEI 64-50 considera, senza altre analisi, le centrali termiche di portata termica inferiore od uguale a 35 kW, alimentate con gas combustibile (metano o GPL), come ambienti ordinari. La norma CEI 31-30 esclude in maniera esplicita gli ambienti ad uso domestico dal suo campo di applicazione. La centrale termica è a maggior rischio in caso di incendio se si verifica uno dei seguenti due casi: – la classe antincendio del compartimento in cui è situata la centrale è pari o superiore a 30; – la portata termica della centrale è superiore a 116 kW corrispondenti a 100.000 kcal/h (attività 91 del Decreto Ministeriale 16 febbraio 1982). La guida, all’articolo 5.10.3.5, ci dice che in generale, in ambienti chiusi, il volume Vz può essere considerato trascurabile (VzNE) se il corrispondente volume Vex rispetta le condizioni seguenti: – per la zona 0: Vex < 1 dm3; – per la zona 1: Vex < 10 dm3. Nel caso in cui la centrale termica fosse classificata come luogo con pericolo di esplosione, ciò non comporterebbe automaticamente la realizzazione di un impianto Ex, se nessuna apparecchiatura elettrica venisse installata all’interno delle zone 0, 1. Per i componenti elettrici installati all’interno della caldaia non si applica la valutazione dei rischi in base alla norma CEI 31-30, perché questa stima spetta al costruttore della caldaia stessa, in base a quanto previsto dal D.P.R. n. 661/1996. Le centrali termiche con potenza superiore a 116 kW (100.000 kcal/h) sono soggette al controllo dei Vigili del Fuoco in quanto attività (n. 91) del Decreto Ministeriale 16 febbraio 1982, è necessario richiedere il parere preventivo dei Vigili del Fuoco e il certificato di prevenzione incendi (CPI). Il Decreto Ministeriale 12 aprile 1996 definisce le caratteristiche dei locali se la centrale è posta all’interno di un edificio. Nelle centrali considerate luoghi a maggior rischio in caso di incendio vanno applicate le prescrizioni pertinenti. Inoltre il Decreto Ministeriale 12 aprile 1996 richiede, per centrali termiche con potenza superiore a 35 kW, un comando di emergenza che deve essere installato all’esterno dei locali in posizione segnalata ed accessibile. È opportuno che i componenti elettrici siano installati il più lontano possibile dagli apparecchi a gas e dai componenti dell’impianto termico. I componenti dell’impianto elettrico dovranno avere preferibilmente un grado di protezione almeno IP44. o 12.4. Scheda tecnica per Autorimesse Per autorimessa si intende un’area coperta destinata esclusivamente al ricovero, alla sosta e alla manovra degli autoveicoli. Sono compresi i locali di servizio annessi. Le autorimesse soggette a prescrizioni sono:
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– autorimesse in area coperta con capacità superiore a nove autoveicoli; – autorimesse a box che non si affacciano su spazio a cielo libero con capacità di parcamento maggiore a nove autoveicoli. Per box si intende un volume delimitato da strutture di resistenza al fuoco definita, di superficie non superiore a 40 m2. Le autorimesse possono non essere considerate luoghi con pericolo di esplosione, come illustrato nell’esempio GF-1 della Guida CEI 31-35/A 2007-05, se sono soddisfatte le seguenti condizioni: – il carburante utilizzato dagli autoveicoli deve essere: benzina, GPL o GNC (anche misti); – gli autoveicoli alimentati a GPL con impianto dotato di sistema di sicurezza conforme al regolamento ECE/ONU 67-01 possono sostare nei piani fuori terra ed al primo piano interrato; – non devono essere presenti altre sostanze infiammabili oltre i carburanti e gli oli delle autovetture; – sono vietati travasi o svuotamento e riempimento di carburanti; – non devono accedere autoveicoli con evidenti perdite di carburante; – l’ambiente deve essere conforme al Decreto Ministeriale 1 febbraio 1986, con particolare riferimento alla ventilazione; – nel caso di autorimessa soggetta a CPI si dovrà dare attuazione delle prescrizioni del Decreto Ministeriale 1 febbraio 1986, tra le quali le prescrizioni sulla ventilazione. Si precisa che l’autorimessa non soggetta a CPI, deve avere aerazione naturale realizzata attraverso aperture permanenti (prive di serramento) con superficie complessiva di almeno 1/30 della superficie in pianta dell’autorimessa. Mentre ogni singolo box dovrà avere la superficie delle aperture permanenti non inferiore a 1/100 della superficie in pianta dello stesso box; – gli autoveicoli in parcheggio, devono essere a motore spento e con il dispositivo di avviamento disinserito; – l’autorimessa deve accogliere autoveicoli omologati e manutenuti in efficienza. Non sono considerati luoghi con pericolo di esplosione anche i locali contenenti autoveicoli destinati esclusivamente a: – esposizione; – vendita; – allestimento, fino a trenta autoveicoli. Le autorimesse private o i box che non si affacciano su spazio a cielo libero, con capacità di parcamento superiore a nove autoveicoli sono soggette a CPI. Le autorimesse pubbliche sono sempre soggette a CPI indipendentemente dalla capacità di parcamento. Per quanto riguarda l’impianto elettrico, le autorimesse possono essere luoghi a maggior rischio in caso d’incendio (M.A.R.C.I.) o meno, secondo la valutazione effettuata (indipendentemente dal pericolo di esplosione). A favore della sicurezza, le autorimesse soggette a CPI sono considerate luoghi M.A.R.C.I.. Le autorimesse multipiano possono essere luoghi a maggior rischio in caso di incendio di tipo C e di tipo A, considerando anche la difficoltà di evacuazione delle persone. In tali luoghi gli impianti elettrici devono essere realizzati secondo le prescrizioni della Norma CEI applicabile agli impianti a maggior rischio in caso di incendio, e occorrerà inoltre prevedere un comando di emergenza che ponga l’intero impianto elettrico fuori tensione.
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Se l’autorimessa non è soggetta a pericolo di esplosione o a maggior rischio in caso di incendio, l’impianto potrà essere realizzato di tipo ordinario. o 12.5. Autofficine di riparazione autoveicoli Sono compresi in questi ambienti tutti i locali destinati alla riparazione e manutenzione dei veicoli con alimentazione a benzina, GPL o GNC. Le condizioni generali che dovranno soddisfare i luoghi, così come definiti, sono: – i carburanti, o una loro combinazione, non devono essere scaldati o nebulizzati; – si devono applicare le prescrizioni del Decreto Ministeriale 1 febbraio 1986 “norme di sicurezza antincendio per la costruzione e l’esercizio di autorimesse e simili”, con particolare riferimento alla ventilazione; – gli autoveicoli non in riparazione dovranno sostare a motore spento; – le sostanze infiammabili devono essere presenti in quantità trascurabile ai fini della formazione di atmosfere esplosive (ad esclusione del carburante presente nei serbatoi); – le disposizioni legislative specifiche per le autofficine devono essere rispettate ed applicate dal titolare dell’attività e dal personale addetto; – deve essere fatta la formazione del personale, anche sull’uso di attrezzature; – l’esecuzione degli interventi deve avvenire dopo il sufficiente raffreddamento delle parti calde dell’autoveicolo; – devono essere presenti e adottati idonei mezzi per neutralizzare eventuali pozze di benzina; – l’uso di fiamme libere, accessori di saldatura, o fonti che possano produrre scintille, devono essere utilizzate dopo aver scollegato il morsetto negativo della batteria; – i combustibili o le sostanze infiammabili non devono entrare in contatto con superfici calde; – l’aerazione deve essere sufficiente a diluire con aria eventuali gas o vapori; – nei locali deve essere vietato fumare; – le operazioni di riempimento e svuotamento dei serbatoi di carburante devono essere eseguite da persone addestrate, ed in condizioni di sicurezza; – in caso di perdita di carburante si dovranno prendere opportune e repentine precauzioni per eliminare i rischi connessi; – lavorazioni sui circuiti dei carburanti, e lavorazioni a caldo, devono essere eseguite in sicurezza e da persone addestrate; – devono essere prese opportune precauzioni per il lavaggio di parti quando si fa uso di sostanze infiammabili; – riparazioni che specificamente interessano il circuito di alta pressione di autoveicoli a GPL o GNC sono ammesse solo se i serbatoi (bombole) sono praticamente vuoti e le relative valvole d’intercettazione risultano chiuse; – se sono presenti fosse per la manutenzione dei veicoli si deve provvedere ad un sistema di aerazione e estrazione dell’aria, che assicuri almeno 50 ricambi/ora del volume interno della fossa; deve essere eseguito un ricambio d’aria della fossa di almeno 5 volumi prima di sovrapporvi il veicolo; – gli autoveicoli non devono permanere sulla fossa oltre il tempo necessario alla riparazione.
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Se le condizioni indicate, sono applicate, gli ambienti non saranno considerati a rischio di esplosione. In alternativa sarà necessario provvedere alla valutazione del rischio. Nelle Autofficine dove avvengono interventi sul sistema di alta pressione, o dove è consentito l’accesso ad autoveicoli con evidenti perdite sul sistema ad alta pressione, o dove le sostanze infiammabili sono rilevanti, sarà necessario procedere alla valutazione del rischio di esplosione. In ogni caso, la presenza di sostanze infiammabili, come ad esempio i carburanti, gli oli lubrificanti, ecc., potranno richiedere la valutazione del rischio di incendio. Inoltre va considerato che le autofficine soggette a CPI, sono considerate luoghi a maggior rischio in caso di incendio di tipo C. Quindi, per quanto riguarda l’impianto elettrico, le autofficine possono essere luoghi a maggior rischio in caso d’incendio oppure no, secondo la valutazione effettuata (indipendentemente dal pericolo di esplosione). Autofficine considerate luoghi M.A.R.C.I. Le autofficine con capienza superiore a 9 autoveicoli sono soggette a CPI. Sono soggette a CPI anche le autofficine all’interno delle quali si eseguono operazioni di verniciatura (carrozzerie) se si impiegano e/o depositano vernici infiammabili e/o combustibili con quantitativi superiori a 500 kg, oppure se occupano più di 5 addetti. In tali luoghi gli impianti elettrici devono essere realizzati secondo le prescrizioni della Norma CEI 64-8/7 e occorre prevedere un comando di emergenza ad uso dei vigili del fuoco che, all’occorrenza, ponga l’intero impianto elettrico fuori tensione. I componenti dell’impianto elettrico, che possono essere soggetti a urti o a sollecitazioni meccaniche per la movimentazione dei veicoli, devono essere installati ad un’altezza dal piano di pavimento non inferiore a 1,50 m. o 12.6. Scheda tecnica Locali di verniciatura Sono tutti quei luoghi dove sono svolti processi e operazioni di verniciatura. La maggior parte delle applicazioni a spruzzo è basata sul passaggio forzato di liquido (infiammabile) attraverso l’ugello di un aerografo, e avvengono prevalentemente in cabine di verniciatura. Le cabine, o comunque i luoghi in cui si eseguono operazioni di verniciatura, devono essere dotati di un’idonea ventilazione, e devono essere sottoposti alla valutazione del rischio di esplosione a causa dell’utilizzo di materiali e solventi infiammabili. La classificazione deve esaminare la quantità e qualità delle sostanze pericolose presenti nell’attività, generalmente già considerati nella valutazione del rischio dell’azienda, anche per mezzo delle schede tecniche delle sostanze utilizzate. Le operazioni di verniciatura, anche di tipo automatico, producono diversi tipi di emissione di gas, vapori o nebbie infiammabili a carico di uno o più locali dell’attività. Il Deposito vernici è preferibile sia dotato di ventilazione, e se i contenitori delle sostanze infiammabili sono chiusi con coperchi a regola d’arte, e quelli necessari all’uso sono aperti nel luogo in cui saranno utilizzati, la Guida CEI 31-35 2007/05 suggerisce che si possa escludere il rischio di esplosione. Miscelazione delle vernici. La miscelazione delle vernici e dei solventi richiede la presenza di contenitori aperti dai quali si ha evaporazione di vapori infiammabili se la tem-
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peratura di infiammabilità della sostanza risulta inferiore alla temperatura ambiente del locale. La presenza di vapori infiammabili richiede la classificazione del luogo. A tal fine si forniscono alcune indicazioni: – le emissioni scaturiscono sia dai contenitori aperti delle sostanze infiammabili, sia dalla miscela ottenuta. Il LEL e la Tinf sono in funzione della percentuale delle singole sostanze nella miscela; – i contenitori aperti da cui sono emessi i vapori infiammabili sono considerati gradi di emissione continui; – la ventilazione artificiale potrà considerarsi buona solo se è anche prevista una ventilazione di riserva, diversamente è considerata solo adeguata a condizione che siano previste interruzioni brevi e poco frequenti; – le bocche di aspirazione dell’aria del sistema di ventilazione artificiale devono essere posizionate in relazione alla densità del vapore infiammabile prodotto. Verniciatura. Il processo di verniciatura implica l’emissione in atmosfera di vapori infiammabili. Inoltre possono sprigionarsi vapori anche dalla superficie su cui la vernice viene depositata. Pertanto si procederà alla classificazione dell’ambiente secondo la Norma CEI EN 60079-10 (CEI 31-30) e la relativa GUIDA CEI 31-35 2007/05. A tal fine si terrà conto che: – in genere l’emissione è almeno di grado primo; – è consigliabile un sistema di ventilazione forzata, con dati relativi alla portata dell’aria noti; – l’impianto di ventilazione artificiale può comandare, al mancare della ventilazione, un’elettrovalvola che intercetta a monte l’impianto di spruzzatura; – si dovrà calcolare la portata di emissione Qg mediante le formule indicate nella Guida CEI 31-35, in alternativa si calcolerà la quantità di vernice spruzzata durante il ciclo di lavoro. Secondo il Decreto Ministeriale 16 febbraio 1982, i luoghi ove si producono, impiegano o detengono vernici, inchiostri e lacche infiammabili e/o combustibili con quantitativi globali in deposito o in ciclo superiori a 500 Kg, e tutte le officine o i laboratori per la verniciatura con vernici infiammabili e/o combustibili con oltre 5 addetti, sono attività soggette l’ottenimento del Certificato di Prevenzione Incendi (attività n. 19 e n. 21). Pertanto tali ambienti sono comunque luoghi a maggior rischio in caso di incendio, indipendentemente dalla classificazione del pericolo di esplosione. Quindi gli impianti elettrici devono soddisfare i criteri necessari in tali luoghi. I componenti dell’impianto elettrico, installati nelle zone classificate con pericolo di esplosione, devono essere conformi alla direttiva 94/9/CE e soddisfare i requisiti ATEX. In ogni caso questi ambienti sono soggetti alla penetrazione di corpi solidi e liquidi estranei. Pertanto i componenti, anche esternamente alle zone classificate a rischio di esplosione, dovranno avere gradi di protezione non inferiore a IP55. La tipologia di posa degli impianti deve inolte evitare possibili danneggiamenti meccanici. o 12.7. Scheda tecnica Falegnamerie Le falegnamerie sono luoghi di lavorazione del legno che producono particelle di scarto consistenti in segatura e polvere.
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Parte della segatura e della polvere devono essere asportati per soddisfare i requisiti di igiene sul lavoro. Infatti, il Decreto n. 81/2008 indica il limite di esposizione professionale alle polveri di legno di 5 mg/m3 calcolato per un periodo di tempo di otto ore. Quindi in genere le falegnamerie sono dotate di aspirazione. Eventuali lavorazioni di verniciatura/laccatura dovranno essere considerate allo stesso modo delle applicazioni di vernici, trattate nelle carrozzerie. La presenza di segatura e polvere di legno rende necessaria la valutazione della possibile presenza di atmosfera esplosiva e/o del rischio di incendio. In generale possono prevedersi nubi e strati di polveri combustibili disperse in aria che possono dar luogo a pericoli di esplosione (particelle di grandezza media maggiore di 0,5 mm in genere non determinano una nube esplosiva), inoltre la concentrazione di polvere per essere pericolosa deve essere superiore al LEL espresso in g/m3. La classificazione delle zone pericolose è basata sulle Norme CEI EN 61241-10 (CEI 31-66) 2006 e la relativa Guida CEI 31-56 2007-10, che tiene anche conto delle seguenti considerazioni. Le lavorazioni eseguite con macchine utensili producono particelle di polvere che danno luogo a sorgenti di emissione SE che, se sono di concentrazione inferiore al LEL del legno (appendice GA Guida CEI 31-56), permettono di considerare il pericolo di esplosione trascurabile. Generalmente per concentrazioni inferiori a 10 g/m3 difficilmente si raggiunge il valore di LEL, che in base al tipo di legno e composizione del materiale in lavorazione (truciolati, presenza di resine, ecc.), può variare da 15 a 125-200 g/m3. Una macchina dotata di sistema idoneo di asportazione delle polveri combustibili che produce polvere in concentrazione superiore al LEL è da considerarsi SE di primo grado se il sistema di aspirazione è tale per cui: – riduce la concentrazione di polvere in modo istantaneo al di sotto del LEL sia nei dintorni della lavorazione, che nel condotto di aspirazione (grado di efficacia dell’asportazione Alto); – all’interrompersi dell’aspirazione la macchina si ferma oppure l’impianto è dotato di aspirazione di riserva e, questa, è presente con continuità (disponibilità Buona); Se le due situazioni di cui sopra sono verificate otteniamo una Zona 1 NE (zona non pericolosa). Se diversamente il sistema di aspirazione della macchina: – non riduce la concentrazione di polvere in modo istantaneo al di sotto del LEL, sia in prossimità della lavorazione, sia nel condotto di aspirazione, ma comunque tutta la polvere prodotta dalla lavorazione viene aspirata (Grado di efficacia dell’asportazione Medio), la capacità dell’aspirazione è considerata Buona, si ottiene di conseguenza una Zona 21, compresa fra l’utensile della macchina ed il punto di ingresso nel circuito dell’impianto di aspirazione; – il grado di efficacia dell’asportazione è considerato Medio, se all’interrompersi dell’aspirazione non intervengono sistemi di allarme e/o blocco della macchina (disponibilità dell’aspirazione Adeguata), si ottengono in tal modo due tipi di zone: Zona 21 dall’utensile in lavorazione fino al punto di aspirazione; Zona 22, estesa per una distanza “a” (da calcolare secondo l’appendice GD della Guida CEI 31-56 a partire da una distanza di riferimento d0 di 1 m) intorno alla sorgente di emissione, che si estende in verticale fino al suolo. Ulteriori possibili SE possono derivare da:
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– presenza di uno strato di polvere nei pressi di una macchina che può anche essere sollevato; – filtro di scarico del sistema di aspirazione che può dare origine ad una Zona 21 ed una Zona 22 di contorno, in base alle condizioni ambientali in cui i filtri sono posizionati; – emissioni di polvere durante attività effettuate per mezzo di elettroutensili portatili; – perdite di polvere in occasione delle operazioni di riempimento, svuotamento o trasporto di contenitori della segatura, da cui possono originarsi una Zona 21 e una Zona 22 in base alle condizioni ambientali. La zona individuata si estenderà per una distanza “a” attorno alla SE verso tutte le direzioni e si estende in verticale fino al suolo. La quota “a” per la Zona 1 può essere considerata pari ad 1 m, mentre per la Zona 22 è da calcolare secondo l’appendice GD della Guida CEI 31-56 a partire da una distanza di riferimento d0 di 1 m. In generale, il volume della zona pericolosa può essere considerato di estensione trascurabile quando: per Zona 21 è < 10 dm3, per Zona 22 è < 100 dm3. Si deve infine mantenere la temperatura Tmax superficiale inferiore alla temperatura di accensione della nube e dello strato di polvere (secondo le caratteristiche del materiale coinvolto). La presenza di materiale di legno in lavorazione e/o deposito richiede la valutazione del rischio di incendio; le ipotesi che si possono verificare sono: – la classe antincendio del compartimento in cui è situata l’attività è pari o superiore a 30; – la falegnameria è uno stabilimento o laboratorio per la lavorazione del legno, con materiale in lavorazione e/o in deposito pari o superiore ai 50 quintali (attività 47 del Decreto Ministeriale 16 febbraio 1982). Se si verifica una delle condizioni dette, la falegnameria è da considerare come luogo a maggior rischio in caso di incendio, indipendentemente dalla classificazione dei luoghi con pericolo di esplosione. Gli impianti elettrici richiederanno l’impianto con le specifiche prescrizioni. I componenti dell’impianto elettrico installati nelle zone classificate con pericolo di esplosione devono essere conformi alla direttiva 94/9/CE: – per Zona 21 sono ammessi prodotti di Gruppo II Categoria 2D; – per Zona 22 sono ammessi prodotti di Gruppo II Categoria 2D e 3D. L’utilizzo di questi prodotti con protezione IP6X assicura anche la protezione conto la penetrazione di corpi solidi. Eventuali impianti a maggior rischio in caso di incendio seguiranno le prescrizioni per gli ambienti di tipo C. Si deve inoltre valutare, in relazione alla gestione dell’attività, la necessità di effettuare una protezione meccanica degli impianti.
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Gli impianti elettrici sono soggetti, secondo la norma CEI 64-8, a specifiche prescrizioni per le verifiche iniziali e periodiche dell’impianto. Lo scopo delle verifiche iniziali è quello di determinare se le prescrizioni generali sono state soddisfatte. Tali verifiche sono eseguite dopo la realizzazione di un nuovo impianto o dopo l’ampliamento o la modifica di un impianto esistente. Le verifiche periodiche sono eseguite allo scopo di determinare se l’impianto e i suoi componenti siano in condizioni soddisfacenti per il loro uso. L’esame a vista è un esame dell’impianto che accerti, con la presa in visione, la corretta scelta e la corretta installazione dei componenti elettrici. Per prova si intende l’effettuazione di misurazioni o operazioni mediante le quali si accerta l’efficienza dell’impianto o dei relativi componenti, mediante l’utilizzo di appropriati strumenti. È definito rapporto, la registrazione dei risultati dell’esame a vista e delle prove. La manutenzione è la combinazione delle azioni che vengono eseguite sull’impianto al fine di mantenere, o riportare, un componente o una parte dell’impianto, alle condizioni in cui possa soddisfare le prescrizioni specifiche e possa inoltre effettuare le funzioni richieste. Per verifica si intende l’insieme delle operazioni mediante le quali si accerta la rispondenza alle prescrizioni normative dell’intero impianto, e comprende le operazioni di esami a vista, prove e rapporto di verifica. o 13.1. Verifiche iniziali Prima della messa in esercizio dell’impianto e della relativa consegna dello stesso all’utente, l’impianto deve essere sottoposto a verifica sia durante l’installazione sia al suo completamento. Al personale incaricato di effettuare le verifiche iniziali deve essere fornita la documentazione necessaria, consistente negli schemi e documenti che indicano la natura e la formazione dei circuiti, le caratteristiche e le posizioni dei dispositivi di protezione, ed eventuali ulteriori informazioni necessarie. La verifica dovrà comprendere l’esame dei risultati che dovranno essere tali da soddisfare le prescrizioni della norma CEI 64-8, principalmente riferite alla sicurezza delle persone e degli animali, e contestualmente per evitare danni ai beni e ai componenti elettrici installati anche nel caso in cui si verifichino guasti o anomalie. Nel caso di ampliamenti o modifiche di un impianto esistente la verifica dovrà appurare che le variazioni apportate non compromettano la sicurezza delle parti su cui non è intervenuta alcuna modifica. Si precisa che la verifica dovrà essere effettuata da persona esperta e competente in materia di verifica.
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L’operazione di esame a vista dovrà essere generalmente effettuata con l’impianto fuori tensione e deve precedere le successive prove. Dovrà accertare: che i componenti elettrici siano conformi alle prescrizioni di sicurezza delle relative norme di prodotto (ad esempio mediante l’esame di marcature, certificazioni o informazioni del costruttore), che i componenti siano scelti e messi in opera correttamente secondo le prescrizioni normative e le istruzioni del costruttore, ed infine che non vi siano visibili danneggiamenti che possano compromettere la sicurezza. L’esame a vista dovrà riguardare: – i metodi di protezione contro i contatti diretti ed indiretti; – presenza di barriere tagliafiamma e ulteriori precauzioni contro la propagazione del fuoco, e metodi di protezione contro gli effetti termici; – scelta dei conduttori in relazione alla portata elettrica e alla caduta di tensione secondo le note di calcolo fornite dal progetto; – scelta e taratura dei dispositivi di protezione e di segnalazione; – presenza e corretta messa in opera dei dispositivi di sezionamento e/o di comando; – scelta dei componenti elettrici e delle misure di protezione contro le influenze esterne; – corretta identificazione dei conduttori di neutro e di protezione; – dispositivi di comando unipolari connessi al conduttore di fase; – presenza di schemi, cartelli monitori e altre informazioni analoghe necessarie; – identificazione dei circuiti, degli interruttori, dei morsetti, ecc.; – idoneità delle connessioni dei conduttori; – presenza e adeguatezza dei conduttori di protezione compresi i conduttori per il collegamento equipotenziale principale e supplementare; – agevole accessibilità dell’impianto per gli interventi operativi e di manutenzione. L’esame a vista dovrà anche appurare che tutte le prescrizioni relative agli ambienti ad applicazioni particolari siano rispettate. A seguito dell’esame a vista si procederà alle operazioni di prova eseguite con i successivi metodi di riferimento o con altri metodi di prova che forniscano comunque risultati altrettanto validi. Gli strumenti utilizzati dovranno essere conformi alle norme di prodotto. Le prove essenziali eseguite, per quanto applicabile, nell’ordine indicato consistono in: – continuità dei conduttori; – resistenza di isolamento dell’impianto elettrico; – protezione mediante sistemi SELV e PELV o mediante separazione elettrica; – resistenza dei pavimenti e delle pareti; – protezione mediante interruzione automatica dell’alimentazione; – protezione addizionale; – prova di polarità; – prova dell’ordine delle fasi; – prove di funzionamento; – cadute di tensione. Per l’esecuzione delle prove si potrà fare riferimento a tutte le caratteristiche di sicurezza che sono state viste nei vari capitoli del testo. Dovrà in ogni caso essere eseguita una prova di continuità sui conduttori di protezione, compresi i conduttori per i collegamenti equipotenziali principali e supplementari dove richiesti. Tale prova ha il solo scopo di valutare l’esistenza o meno della continuità elettrica a prescindere dalla misura effettiva della resistenza.



progettare l’impianto elettrico



182



La misurazione della resistenza di isolamento dovrà essere effettuata tra ogni conduttore attivo ed il conduttore connesso a terra. Per gli scopi di questa prova i conduttori attivi possono essere collegati assieme. I risultati dovranno garantire, con apparecchi disinseriti, un valore pari a: Tab. XLI. Isolamento Tensione nominale del circuito in Volt



Prova di tensione in c.c. in Volt



Resistenza di isolamento in MW



SELV e PELV



250



≥ 0,5



Fino a 500 V, compreso FELV



500



≥ 1,0



Oltre a 500



1000



≥ 1,0



I dispositivi contro le sovratensioni (SPD) o altri componenti tali da influenzare la prova, o essere danneggiati, dovranno essere disinseriti durante la prova di isolamento. Se tali componenti non potessero essere disinseriti, la tensione di prova può essere ridotta a 250 V in c.a., e la resistenza di isolamento in tal caso dovrà avere un valore minimo di 1 MW. La verifica di prova per la protezione mediante interruzione automatica dell’alimentazione nei sistemi TN, sarà eseguita: – effettuando la misurazione dell’impedenza dell’anello di guasto; – controllando l’efficienza del dispositivo di interruzione automatica, verificando le caratteristiche di targa degli interruttori magnetotermici, con esame a vista e prova degli interruttori differenziali. La prova del dispositivo differenziale dovrà essere effettuata simulando una corrente di dispersione non superiore a Idn, in un punto a valle dell’interruttore. Per i sistemi TT, la verifica dovrà essere eseguita mediante: – misurazione della resistenza RE del dispersore di terra; – prove del dispositivo differenziale, con le stesse modalità per il sistema TN. o 13.2. Verifiche periodiche Periodicamente l’impianto dovrà essere sottoposto a verifica. Le norme non indicano una frequenza specifica dei controlli, salvo per alcune applicazioni particolari, ma suggerisce di determinarla considerando: – la tipologia dell’impianto e della componentistica utilizzata; – la destinazione d’uso e di funzionamento; – le influenze esterne a cui l’impianto è sottoposto; – la qualità e la frequenza con cui sono eseguite le manutenzioni. Un’indicazione temporale suggerita dalla norma è di: – dieci anni per gli impianti in edifici ad uso residenziale; – quattro anni negli altri casi con tipologia di impianto ordinario; – minori di quattro anni per attività con personale dipendente i cui impianti siano sottoposti a degrado, o siano a rischio di incendio o esplosione, oppure per gli impianti in locali in cui abbia accesso il pubblico, o ancora, per installazioni di cantieri o impianti di sicurezza. A seguito delle verifiche dovrebbe essere preparato un rapporto che illustri gli interventi eseguiti, i difetti riscontrati e le prove effettuate. Tale rapporto potrebbe inoltre indicare il momento ritenuto opportuno per la successiva verifica.
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Con l’incarico di provvedere alla progettazione dell’impianto elettrico di un edificio, implicitamente, il progettista è tenuto ad effettuare la verifica contro il rischio dalle scariche atmosferiche. Questo è richiesto dalla norma CEI 64-8, al fine di garantire la sicurezza nei confronti delle persone. La norma che disciplina la protezione dalle scariche atmosferiche è la CEI 81-10, composta di quattro fascicoli: – parte 1 – Principi generali; – parte 2 – Gestione del rischio; – parte 3 – Danno materiale alle strutture e pericolo per le persone; – parte 4 – Impianti elettrici ed elettronici interni alle strutture. In base alle indicazioni della norma, il progettista dovrà individuare i possibili rischi derivanti dalle scariche atmosferiche e determinare se l’edificio necessita o meno di interventi di protezione specifici. La norma suddivide le sorgenti S di danno da possibili fulminazioni in quattro categorie. Queste dipendono dal tipo di scarica elettrica, che potrà avvenire sulla struttura o su una linea elettrica (o su una linea di segnale), sia colpendole direttamente, sia colpendo il terreno vicino alla struttura o alla linea. In conseguenza della sorgente di danno S dovuta alla scarica atmosferica, si possono determinare tre tipi di danno D: – D1: shock elettrico per gli esseri viventi, dovuto a tensioni di contatto o di passo (la tensione di passo è la differenza di potenziale che si genera fra due differenti punti sul terreno a seguito del fulmine. In tal caso una persona camminando in prossimità di una struttura potrebbe sperimentare fra un piede e l’altro una tensione fatale); – D2: fuoco, esplosione, effetto meccanico o rilascio di sostanze chimiche, dovuti agli effetti del fulmine, scariche distruttive comprese; – D3: guasti agli impianti interni. Questi danni D danno luogo a componenti di rischio R, così come indicato in tabella.
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Tab. XLII. Componenti di rischio Tipo di fulminazione



Sorgenti di danno



Componente di rischio RA



S1



S2



S3



S4



RB



Significato Danni a persone o animali per tensioni di contatto e di passo all’esterno della struttura Danni materiali dovuti ad incendio o esplosione



RC



Avarie alle apparecchiature elettriche ed elettroniche



RM



Avarie alle apparecchiature elettriche ed elettroniche



RU



Danni a persone o animali per tensioni di contatto all’interno della struttura Danni materiali dovuti ad incendio o esplosione



RV RW



Avarie alle apparecchiature elettriche ed elettroniche



RZ



Avarie alle apparecchiature elettriche ed elettroniche



A loro volta le componenti di rischio concorrono a creare quattro categorie di rischi: – Rischio R1: perdita di vite umane; – Rischio R2: perdita di pubblico servizio, – Rischio R3: perdita di patrimonio cultuale insostituibile; – Rischio R4: perdita economica. Le relazioni fra i gruppi di rischio e le componenti singole sono più chiaramente indicate nello schema seguente. R1: Perdita di vite umane inoltre per ospedali e ambienti a rischio esplosioni R2: Perdita di pubblico servizio R3: Perdita di beni culturali R4: Perdita economica



= RA + RB + RU + RV + RC + RW + RM + RZ = RB + RC + RV + RW + RM + RZ = RB + RV = RB + RC + RV + RW + RM + RZ
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La valutazione del rischio dovrà essere effettuata per l’intero immobile interessato dall’impianto. Quello che dobbiamo determinare è lo specifico rischio per ogni categoria R, dato dalle sue componenti, causato da uno o più danni D, tenendo conto che: – il rischio 1 riguarda la perdita di vite umane, sia a seguito delle sovratensioni che il fulmine induce nelle vicinanze della struttura o negli impianti, sia causate da possibili incendi che si possono innescare a seguito della scarica elettrica; – il rischio 2 riguarda la possibile perdita, inaccettabile, di servizio pubblico. L’interruzione di servizi pubblici come la distribuzione di gas, acqua, elettricità, sistemi di telecomunicazione, radio o TV, possono causare un pericolo per gli utenti di quei servizi; – il rischio 3 comporta la possibile perdita di patrimonio culturale insostituibile, questo può essere causato dall’avvenimento di un episodio di scariche atmosferiche su edifici quali musei, gallerie d’arte o strutture analoghe, in cui il patrimonio culturale contenuto potrebbe essere irrimediabilmente danneggiato; – il rischio 4 considera le possibili perdite economiche che l’utente dell’impianto (o dell’immobile) potrebbe subire a seguito dell’evento di fulminazione. Da quanto esposto possiamo dire che è essenziale la valutazione dell’incidenza di rischio 1, in qualsiasi tipologia di struttura o impianto, in quanto la vita umana deve essere salvaguardata. Il rischio 2 ed il rischio 3 sono presenti solo per le strutture o impianti specifici a cui i rischi sono rivolti. Il rischio 4 riguarda invece i beni dell’utente, e quindi si potrà valutare e porre misure di protezione a sua discrezione. Nel caso l’utente non sia intenzionato a provvedere in merito al R4, potrà sollevare il progettista dalla valutazione in merito. I Rischi da 1 a 3, non possono essere soggetti a discrezionalità, devono essere sempre ed obbligatoriamente valutati. Possiamo semplificare considerando che rispetto alla totalità delle installazioni, solo una piccola parte comprende i rischi R2 e R3, quindi il rischio ricorrente che ci si trova principalmente a dover calcolare è il rischio 1. Vediamo quindi quali sono i principali fattori che intervengono in questa valutazione. Teniamo presente che ci stiamo occupando di un calcolo probabilistico, non effettivo. Ciò a cui giungeremo sarà il valore del probabile rischio che potrebbe verificarsi in quella determinata struttura o impianto. Se la probabilità che il rischio si verifichi è inferiore al rischio accettabile, la struttura sarà considerata autoprotetta, in alternativa dovranno essere messe in atto le necessarie misure di protezione. Più chiaramente, la relazione matematica che indica la necessità della protezione dalle scariche atmosferiche è espressa come: R > RTOLLERABILE Dove R è il tipo di rischio calcolato. Il rischio tollerabile è indicato dalla norma, o in alternativa valutato dal progettista. L’uso del valore indicato dalla norma è garanzia dell’applicazione della regola dell’arte. Tab. XLIII. Rischio tollerabile Tipo di perdita



RT



Perdita di vite umane



10–5



Perdita di sevizio pubblico essenziale



10–3



Perdita di patrimonio artistico



10–3
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I calcoli e gli elementi che entrano in gioco per la valutazione del rischio sono molteplici, e richiederebbero una trattazione piuttosto ampia e complessa. Per semplificare l’argomento ci occuperemo solo degli elementi essenziali, così da comprendere le regole generali, completando con una tabella riepilogativa che indicherà diverse tipologie di immobili che potremo considerare autoprotetti. Questo aiuterà a classificare la maggior parte degli edifici, conoscendo a priori se il rischio dovrà essere valutato in modo più approfondito oppure se possiamo più semplicemente attestare che l’immobile è autoprotetto senza necessità di ulteriori indagini. Il primo elemento da conoscere è il numero medio di fulmini che si abbattono sul terreno, su una superficie di un chilometro quadrato nel periodo di tempo di un anno, definito Ng. Questa stima è catalogata dalla norma, ed è indicata per tutto il territorio nazionale, con valori differenti per le varie zone. La seguente figura ne indica i valori attribuiti:



Fig. XXVII. Fulminazione sul territorio nazionale



Il secondo elemento di calcolo è l’area di raccolta Ax. Questa è calcolata per quattro diverse situazioni secondo il tipo di fulminazione (vedi colonna 1 Tab. XLII): – Ad: fulminazione sulla struttura. A tal fine si devono individuare le effettive dimensioni della struttura da proteggere, che potrebbe essere una costruzione isolata, oppure una sola parte della costruzione. In tal caso per essere considerata una porzione verticale dell’edificio, dovrà essere separata dalle porzioni confinanti da pareti REI 120. Questa area si calcola come estensione della pianta dell’edificio, racchiusa nel perimetro costruito ad una distanza di tre volte l’altezza dell’edificio, dalle pareti esterne dell’immobile stesso;
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– Am: fulmini in prossimità della struttura. È l’area che si estende fino ad una distanza di 250 metri dal perimetro della struttura. L’area di raccolta si estende oltre l’edificio e lo circonda, in quanto un fulmine che colpisce il terreno in quell’area, è in grado di causare per effetto elettromagnetico, un’influenza sugli impianti interni all’edificio; – AL: fulminazione sulle linee di servizio entranti nell’edificio; – AI: fulminazione in prossimità della linea di servizio entrante. Anche in questo caso, un fulmine che cade in prossimità di una linea induce un’influenza sull’impianto interno. Se si considera la struttura contenuta semplicemente entro il parallelepipedo costruito con le misure massime dell’immobile, l’area di raccolta può essere calcolata per via analitica con la formula: Ad = L x W + 6 x H x (L + W) + 9 x 3.14 x H^2 (in m2) dove L, W e H sono rispettivamente la lunghezza, la larghezza e l’altezza in metri della struttura. Un’ulteriore componente importante che determina il rischio è la resistività superficiale del suolo, che dipende ovviamente dal tipo di materiale che costituisce il manto di copertura del terreno. La resistività di valore più elevato è considerata per l’asfalto, per scendere alla ghiaia, poi al marmo ed in fine al cemento e ai vegetali. Il rischio aumenta quindi per bassi valori di resistività e diminuisce per materiali come l’asfalto che ha valori di resistività piuttosto elevati. Questa caratteristica incide sul rischio determinato dalla probabilità di danno dovuta alle tensioni di passo e di contatto che si possono verificare alle persone in prossimità della struttura. Utilizzando i dati menzionati possiamo, con l’aiuto della tabella riportata in calce, stabilire se la struttura richiede l’uso di scaricatori di sovratensioni, SPD, per scariche indirette, sufficienti a proteggere la struttura, oppure se è necessario installare impianti di protezione specifici denominati LPS (Lightning Protection System), per fulminazione diretta sulla struttura. Il modo più semplice per il dimensionamento degli SPD può essere eseguito applicando le indicazioni del costruttore, che deve fornire i criteri per il coordinamento degli elementi. Dove necessario, va tenuto presente che almeno un SPD dovrà essere installato all’ingresso della linea nell’edificio, ad esempio nel sottoquadro posizionato a valle del contatore, ed i successivi, come indicato dal costruttore, potranno essere installati nei sottoquadri. Per gli LPS, la Norma definisce quattro classi (da I a IV), che corrispondono ai rispettivi livelli di protezione (LPL). Tipici esempi di LPS sono la gabbia di Faraday o le aste di captazione. Nel caso si preveda la necessità di predisporre un impianto di captazione, si dovrà tenere presente che questo dovrà essere connesso a terra, a mezzo di conduttori denominati calate, che dovranno essere collegate allo stesso impianto di messa a terra dell’edificio. La norma impone che il dimensionamento del conduttore dell’anello utilizzato come dispersore abbia una sezione non inferiore a 50 mm2. La gabbia di Faraday può anche essere costituita dai ferri d’armatura dei cementi armati. In tal caso i ferri delle nuove strutture devono risultare elettricamente continui e sarà rilasciata in merito una dichiarazione dell’impresa costruttrice e del progettista o installatore. Per gli edifici esistenti si potrà eseguire la misura di continuità dei ferri che dovranno presentare una resistenza inferiore a 0,2 W. Vediamo allora come determinare per gli impianti di tipo ordinario, escludendo quindi i luoghi con pericolo di esplosione, quali siano le componenti dimensionali, gli impianti e le attività, che ci permettono di stabilirne la condizione di autoprotezione, differenziandole da
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quelle su cui dovranno essere condotte indagini e calcoli più approfonditi per la determinazione del rischio. In questo ultimo caso si dovrà procedere alle valutazioni applicando integralmente le norme CEI 81-10.



o 14.1. Tabelle precalcolate. Strutture autoprotette Per facilitare la valutazione del rischio si può fare ricorso alla seguente tabella che indica le caratteristiche della struttura che può essere considerata autoprotetta senza procedere ad ulteriori valutazioni. Per ragioni di sicurezza, la tabella considera un adeguato margine di prudenza. È bene tenere presente che la tabella è indicativa ed è applicabile a situazioni e strutture semplici. Per le varie tipologie di destinazione d’uso, è indicata la massima dimensione della struttura oltre la quale la valutazione del rischio dovrà essere eseguita in modo più approfondito. È inoltre indicata la necessità di installazione degli scaricatori di sovratensione. Tab. XLIV. Tabella strutture edilizie Edifici autoprotetti circondati da strutture di altezza minore o uguale Destinazione



Numero di fulmini



Rischio incendio



Larghezza in metri



Lunghezza in metri



Altezza in metri



SPD



commerciale



4



nessuno



100



100



10



no



commerciale



4



ridotto



60



60



10



si



industriale



4



nessuno



100



100



10



no



industriale



4



ridotto



60



60



10



si



pubb Spett.



4



nessuno



165



165



10



si



pubb. Spett.



4



ridotto



100



100



10



si



scuole



4



nessuno



165



165



10



si



scuole



4



ridotto



60



60



10



si



uffici



4



nessuno



160



160



10



no



uffici



4



nessuno



165



165



10



si



uffici



4



ridotto



125



125



10



si



commerciale



2,5



nessuno



220



220



10



no



commerciale



2,5



nessuno



150



150



20



no



commerciale



2,5



nessuno



110



110



30



no



commerciale



2,5



ridotto



90



90



10



si



industriale



2,5



nessuno



220



220



10



no



industriale



2,5



nessuno



190



190



15



no



industriale



2,5



ridotto



90



90



10



si



industriale



2,5



ridotto



65



65



15



si



pubb Spett.



2,5



nessuno



220



220



10



no



pubb. Spett.



2,5



nessuno



160



160



20



no



pubb. Spett.



2,5



ridotto



140



140



10



no (segue)
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Edifici autoprotetti circondati da strutture di altezza minore o uguale Numero di fulmini



Rischio incendio



Larghezza in metri



Lunghezza in metri



Altezza in metri



SPD



pubb. Spett.



2,5



ridotto



85



85



20



si



scuola



2,5



nessuno



220



220



10



no



scuola



2,5



nessuno



160



160



20



no



scuola



2,5



ridotto



90



90



10



si



scuole



2,5



ridotto



40



40



20



si



uffici



2,5



nessuno



220



220



10



no



uffici



2,5



nessuno



160



160



20



no



uffici



2,5



ridotto



170



170



10



si



uffici



2,5



ridotto



115



115



20



si



Destinazione



Sono classificate con rischio d’incendio: – nullo: le strutture in cui non esistono materiali combustibili; – ridotto: le strutture in cui sono presenti materiali combustibili solo occasionalmente, oppure le strutture che hanno carico specifico d’incendio maggiore di zero, ma minore di 400 MJ/m2; – ordinario: le strutture con carico specifico d’incendio compreso tra 400 MJ/m2 e 800 MJ/m2; – elevato: le strutture con carico specifico d’incendio maggiore di 800 MJ/m2, oppure le strutture di legno o con elementi portanti combustibili. Nella tabella sono inseriti i livelli di rischio di incendio nullo o ridotto. Per i carichi di incendio di tipo ordinario o elevato, o dove il numero di persone sia particolarmente elevato, o lo sfollamento potrebbe essere complesso, è opportuno eseguire il calcolo con l’utilizzo di programmi dedicati e approfondire la norma CEI 81-10. Tab. XLV. Tabella strutture metalliche all’aperto autoprotette, Dimensioni dei ponteggi autoprotetti Materiale del suolo



Erba o cemento



Ghiaia o asfalto



Numero fulmini a terra



4



4



Larghezza in metri Lunghezza in metri del ponteggio del ponteggio



Altezza in metri del ponteggio



50



250



15



135



135



15



50



190



20



110



110



20



50



120



25



80



85



25



60



55



30



500



500



100 (segue)
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Dimensioni dei ponteggi autoprotetti Materiale del suolo



Numero fulmini a terra



Erba o cemento



Larghezza in metri Lunghezza in metri del ponteggio del ponteggio



2,5



Altezza in metri del ponteggio



100



340



15



190



200



15



70



300



20



120



225



20



165



165



20



70



235



25



140



140



25



110



120



30



Ghiaia o asfalto



2,5



500



500



100



240



250



20



Erba o cemento



1,5



220



220



25



190



190



30



500



500



100



Ghiaia o asfalto



1,5



Tab. XLVI. Dimensioni gru autoprotette Dimensioni delle gru autoprotette Numero fulmini a terra



Altezza della gru in metri



Lunghezza del braccio



Erba o cemento



4



25



35



Erba o cemento



2,5



30



60



Erba o cemento



1,5



40



70



Ghiaia o asfalto



4



100



100



Materiale del suolo



o 14.2. Esempio di relazione tecnica della valutazione del rischio per pro-



tezione contro i fulmini



1. Contenuto del documento Questo documento contiene la relazione sulla valutazione dei rischi dovuti al fulmine con riferimento all’impianto elettrico. 2. Norme tecniche di riferimento Questo documento è stato elaborato con riferimento alle seguenti norme: CEI 81/10 14 – “Protezione contro i fulmini (Parti da 1 a 4)”; CEI 81-3 – “Valori medi del numero dei fulmini a terra per anno e per chilometro quadrato dei Comuni d’Italia, in ordine alfabetico”. Maggio 1999.
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3. Dati iniziali 3.1. Densità annua di fulmini a terra Come rilevabile dalla Norma CEI 81-3, la densità annua di fulmini a terra per chilometro quadrato nel comune di Milano in cui è ubicata la struttura vale: Nt = 4 fulmini/km2 anno 3.2. Caratteristiche della struttura Le dimensioni massime della struttura sono: – A (m): 30 B (m): 70 H (m): 10. La struttura è ubicata in un’area con oggetti di altezza uguale o inferiore (Cd = 0,5). La destinazione d’uso prevalente della struttura è: industriale. Il rischio di incendio è: ridotto (rf = 0,001). Misure di protezione antincendio previste: nessuna (rp = 1). La struttura, in caso di fulminazione, non presenta pericoli particolari per l’ambiente (incluso il rischio di contaminazione) e le strutture circostanti, inoltre: – non presentano pericolo di esplosione (classe 0, zone 0 e/o 20); – non contengono apparecchiature dal cui funzionamento dipende direttamente la vita delle persone (ospedali e simili); – non sono utilizzate come museo (o simili) né per servizi pubblici di rete (TLC, TV, distribuzione di energia elettrica, gas, acqua). La struttura non è dotata di un impianto di protezione contro i fulmini (LPS). In accordo con la Norma EN 62305-2 (CEI 81-10/2) per valutare la necessità della protezione contro il fulmine, è stato calcolato il rischio R1. Le valutazioni di natura economica, volte ad accertare la convenienza dell’adozione delle misure di protezione, non sono state effettuate in accordo con il committente. 3.3. Dati relativi alle linee elettriche esterne La struttura è servita dalle seguenti linee elettriche: L1 – Linea 1 Tipo di linea: interrata (resistività del suolo: 500 ohm m) Trasformatore MT/BT ad arrivo linea: assente (Ct = 1) Lunghezza: 1000 (m) Percorso della linea in: campagna (Cd = 1) SPD ad arrivo linea: assente (Pspd = 1) L2 – Linea 2 Tipo di linea: interrata (resistività del suolo: 500 ohm m) Trasformatore MT/BT ad arrivo linea: assente (Ct = 1) Lunghezza: 1000 (m) Percorso della linea in: città (Cd = 0,25) SPD ad arrivo linea: assente (Pspd = 1) 4. Calcolo delle aree di raccolta e del numero di eventi pericolosi per la struttura e le linee elettriche esterne L’area di raccolta Ad dei fulmini diretti sulla struttura è stata valutata analiticamente come indicato nella Norma EN 62305-2 (CEI 81-10/2), art. A.2.
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Area di raccolta per fulminazione diretta della struttura Ad = 1,09E-02 km2. Numero di eventi pericolosi per fulminazione diretta della struttura Nd = 0,0218. L’area di raccolta Al di ciascuna linea elettrica esterna è stata valutata analiticamente come indicato nella Norma EN 62305-2 (CEI 81-10/2), art. A.4. Area di raccolta per fulminazione diretta (Al) delle linee: L1 – Linea 1 Al = 0,02168986 km2 L2 – Linea 2 Al = 0,02168986 km2 Numero di eventi pericolosi per fulminazione diretta (Nl) delle linee: L1 – Linea 1 Nl = 0,08675944 L2 – Linea 2 Nl = 0,02168986 5. Valutazione dei rischi 5.1. Calcolo del rischio R1: perdita di vite umane I valori delle componenti ed il valore del rischio R1 sono di seguito indicati. RA = 2,18E-06 RB = 5,45E-06 RU = 1,09E-07 RV = 2,71E-05 Totale = 3,49E-05 Valore totale del rischio R1 per la struttura: 3,49E-05 5.1.2. Analisi del rischio R1 Il rischio complessivo R1 = 3,49E-05 è superiore a quello tollerato RT = 1E-05, ma l’installazione di idonei SPD ad arrivo linea riduce il rischio complessivo ad un valore inferiore a quello tollerato. 6. Scelta SPD Al fine di ridurre il rischio complessivo R1 sono previsti SPD su tutte le linee entranti nella struttura, aventi le seguenti caratteristiche: – classe I; – corrente impulsiva di scarica Iimp (10/350 ms) > = 5 kA. 7. Conclusioni L’impianto elettrico è protetto contro il fulmine, in relazione alla perdita di vite umane (rischio R1), dagli SPD installati all’arrivo linea. Non è stato invece valutato il rischio di perdite economiche (rischio R4), e non sono stati adottati i provvedimenti eventualmente necessari, avendo il committente espressamente accettato tale rischio.
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Appendice – Ulteriori dati utilizzati per il calcolo Tipo di pavimentazione: vegetale/cemento (ra = 0,01). Protezioni contro le tensioni di contatto e di passo: nessuna. Valori medi delle perdite per la struttura Perdita per tensioni di contatto e di passo (esterno struttura) Lt = 0,01. Perdita per tensioni di contatto (interno struttura) Lt = 0,0001. Perdita per danno fisico Lf = 0,05.
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capitolo quindici



La sicurezza sul lavoro



Analizziamo in questo capitolo gli aspetti della sicurezza sul lavoro, e le denunce agli enti competenti degli impianti di sicurezza. Nel CD allegato, troveremo il testo integrale del decreto e la modulistica per adempiere alle denunce. o 15.1. Decreto sicurezza La legge 3 agosto 2007, n. 123 “Misure in tema di tutela della salute e della sicurezza sul lavoro e delega al Governo per il riassetto e la riforma della normativa in materia”, delega, appunto, il Governo al riassetto normativo in materia di tutela e della sicurezza sul lavoro. Viene quindi pubblicato il decreto legislativo 9 aprile 2008, n. 81. Il decreto abroga tutta la previgente normativa sulla sicurezza sul lavoro, compresi il decreto del Presidente della Repubblica 27 aprile 1955, n. 547; il decreto legislativo 19 settembre 1994, n. 626; il decreto legislativo 14 agosto 1996, n. 494 e il decreto legislativo 19 agosto 2005, n. 187. Inoltre sono cancellati gli articoli: 2, 3, 5, 6 e 7 della legge 3 agosto 2007, n. 123 e ogni altra disposizione legislativa e regolamentare nella materia disciplinata dal decreto legislativo medesimo, incompatibili con lo stesso. Il decreto precisa che saranno pubblicati uno o più decreti che porteranno all’armonizzazione delle disposizioni del decreto n. 81/2008 con quelle contenute in leggi o regolamenti che dispongono rinvii a norme del decreto legislativo 19 settembre 1994, n. 626, e successive modificazioni, ovvero ad altre disposizioni abrogate. Con il nuovo decreto n. 81/2008 si modifica l’assetto normativo fino ad ora vigente a carico del datore di lavoro, ed inoltre alcune modifiche sono anche a carico del direttore dei lavori e del progettista degli impianti tecnologici. Analizziamo quindi quali sono le disposizioni del decreto 81, che principalmente coinvolgono il progettista che ricopre anche l’incarico di direttore dei lavori. Art. 15 Misure generali di tutela 1. Le misure generali di tutela della salute e della sicurezza dei lavoratori nei luoghi di lavoro sono: a) la valutazione di tutti i rischi per la salute e sicurezza; b) la programmazione della prevenzione, mirata ad un complesso che integri in modo coerente nella prevenzione le condizioni tecniche produttive dell’azienda nonché l’influenza dei fattori dell’ambiente e dell’organizzazione del lavoro;
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c) l’eliminazione dei rischi e, ove ciò non sia possibile, la loro riduzione al minimo in relazione alle conoscenze acquisite in base al progresso tecnico; d) il rispetto dei principi ergonomici nell’organizzazione del lavoro, nella concezione dei posti di lavoro, nella scelta delle attrezzature e nella definizione dei metodi di lavoro e produzione, in particolare al fine di ridurre gli effetti sulla salute del lavoro monotono e di quello ripetitivo; e) la riduzione dei rischi alla fonte; f) la sostituzione di ciò che è pericoloso con ciò che non lo è, o è meno pericoloso; g) la limitazione al minimo del numero dei lavoratori che sono, o che possono essere, esposti al rischio; h) l’utilizzo limitato degli agenti chimici, fisici e biologici sui luoghi di lavoro; i) la priorità delle misure di protezione collettiva rispetto alle misure di protezione individuale; l) il controllo sanitario dei lavoratori; m)l’allontanamento del lavoratore dall’esposizione al rischio per motivi sanitari inerenti la sua persona e l’adibizione, ove possibile, ad altra mansione; n) l’informazione e formazione adeguate per i lavoratori; o) l’informazione e formazione adeguate per dirigenti e i preposti; p) l’informazione e formazione adeguate per i rappresentanti dei lavoratori per la sicurezza; q) l’istruzioni adeguate ai lavoratori; r) la partecipazione e consultazione dei lavoratori; s) la partecipazione e consultazione dei rappresentanti dei lavoratori per la sicurezza; t) la programmazione delle misure ritenute opportune per garantire il miglioramento nel tempo dei livelli di sicurezza, anche attraverso l’adozione di codici di condotta e di buone prassi; u) le misure di emergenza da attuare in caso di primo soccorso, di lotta antincendio, di evacuazione dei lavoratori e di pericolo grave e immediato; v) l’uso di segnali di avvertimento e di sicurezza; z) la regolare manutenzione di ambienti, attrezzature, impianti, con particolare riguardo ai dispositivi di sicurezza in conformità alla indicazione dei fabbricanti. 2. Le misure relative alla sicurezza, all’igiene ed alla salute durante il lavoro non devono in nessun caso comportare oneri finanziari per i lavoratori. o 15.2. Disposizioni in materia di sicurezza nella progettazione degli



impianti elettrici



Il decreto assegna al datore di lavoro l’obbligo di prendere misure sufficienti a garantire la sicurezza degli impianti. In effetti, tali disposizioni saranno messe in atto dal progettista dell’impianto elettrico. Le principali misure imposte dal Decreto sono riportate al Capo III “Impianti e apparecchiature elettriche”. Art. 80 Obblighi del datore di lavoro 1. Il datore di lavoro prende le misure necessarie affinché i materiali, le apparecchiature e gli impianti elettrici messi a disposizione dei lavoratori siano progettati, costruiti, installati,



196



progettare l’impianto elettrico



utilizzati e manutenuti in modo da salvaguardare i lavoratori da tutti i rischi di natura elettrica ed in particolare quelli derivanti da: a) contatti elettrici diretti; b) contatti elettrici indiretti; c) innesco e propagazione di incendi e di ustioni dovuti a sovratemperature pericolose, archi elettrici e radiazioni; d) innesco di esplosioni; e) fulminazione diretta ed indiretta; f) sovratensioni; g) altre condizioni di guasto ragionevolmente prevedibili. 2. A tale fine il datore di lavoro esegue una valutazione dei rischi di cui al precedente comma 1, tenendo in considerazione: a) le condizioni e le caratteristiche specifiche del lavoro, ivi comprese eventuali interferenze; b) i rischi presenti nell’ambiente di lavoro; c) tutte le condizioni di esercizio prevedibili. 3. A seguito della valutazione del rischio elettrico il datore di lavoro adotta le misure tecniche ed organizzative necessarie ad eliminare o ridurre al minimo i rischi presenti, ad individuare i dispositivi di protezione collettivi ed individuali necessari alla conduzione in sicurezza del lavoro ed a predisporre le procedure di uso e manutenzione, atte a garantire nel tempo la permanenza del livello di sicurezza raggiunto con l’adozione delle misure di cui al comma 1. Art. 81 Requisiti di sicurezza 1. Tutti i materiali, i macchinari e le apparecchiature, nonché le installazioni e gli impianti elettrici ed elettronici devono essere progettati, realizzati e costruiti a regola d’arte. 2. Ferme restando le disposizioni legislative e regolamentari di recepimento delle direttive comunitarie di prodotto, i materiali, i macchinari, le apparecchiature, le installazioni e gli impianti di cui al comma precedente, si considerano costruiti a regola d’arte se sono realizzati secondo le norme di buona tecnica contenute nell’allegato IX. 3. Le procedure di uso e manutenzione devono essere predisposte tenendo conto delle disposizioni legislative vigenti, delle indicazioni contenute nei manuali d’uso e manutenzione delle apparecchiature ricadenti nelle direttive specifiche di prodotto e di quelle indicate nelle norme di buona tecnica contenute nell’allegato IX. Art. 82 Lavori sotto tensione 1. È vietato eseguire lavori sotto tensione. Tali lavori sono tuttavia consentiti nei casi in cui le tensioni su cui si opera sono di sicurezza, secondo quanto previsto dallo stato della tecnica secondo la migliore scienza ed esperienza, nonché quando i lavori sono eseguiti nel rispetto delle seguenti condizioni: a) le procedure adottate e le attrezzature utilizzate sono conformi ai criteri definiti nelle norme di buona tecnica; b) per tensioni nominali non superiori a 1000 V in corrente alternata e 1500 V in corrente continua:
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1) l’esecuzione di lavori su parti in tensione deve essere affidata a lavoratori riconosciuti dal datore di lavoro come idonei per tale attività secondo le indicazioni della pertinente normativa tecnica; 2) le procedure adottate e le attrezzature utilizzate sono conformi ai criteri definiti nelle norme di buona tecnica; c) per tensioni nominali superiori a 1000 V in corrente alternata e 1500 V in corrente continua purché: 1) i lavori su parti in tensione sono effettuati da aziende autorizzate con specifico provvedimento dei competenti uffici del Ministero del lavoro e della previdenza sociale ad operare sotto tensione; 2) l’esecuzione di lavori su parti in tensione è affidata a lavoratori abilitati dal datore di lavoro ai sensi della pertinente normativa tecnica riconosciuti idonei per tale attività; 3) le procedure adottate e le attrezzature utilizzate sono conformi ai criteri definiti nelle norme di buona tecnica. 2. Con decreto del Ministro del lavoro e della previdenza sociale, da adottarsi entro dodici mesi dalla data di entrata in vigore del presente decreto legislativo, sono definiti i criteri per il rilascio delle autorizzazioni di cui al comma 1, lettera c), numero 1). 3. Hanno diritto al riconoscimento di cui al comma 2 le aziende già autorizzate ai sensi della legislazione vigente. Capo III Impianti e apparecchiature elettriche Art. 83 Lavori in prossimità di parti attive 1. Non possono essere eseguiti lavori in prossimità di linee elettriche o di impianti elettrici con parti attive non protette, o che per circostanze particolari si debbano ritenere non sufficientemente protette, e comunque a distanze inferiori ai limiti di cui alla tabella 1 dell’allegato IX, salvo che vengano adottate disposizioni organizzative e procedurali idonee a proteggere i lavoratori dai conseguenti rischi. 2. Si considerano idonee ai fini di cui al comma 1 le disposizioni contenute nella pertinente normativa di buona tecnica. Art. 84 Protezioni dai fulmini 1. Il datore di lavoro provvede affinché gli edifici, gli impianti, le strutture, le attrezzature, siano protetti dagli effetti dei fulmini con sistemi di protezione realizzati secondo le norme di buona tecnica. Art. 85 Protezione di edifici, impianti strutture ed attrezzature 1. Il datore di lavoro provvede affinché gli edifici, gli impianti, le strutture, le attrezzature, siano protetti dai pericoli determinati dall’innesco elettrico di atmosfere potenzialmente esplosive per la presenza o sviluppo di gas, vapori, nebbie o polveri infiammabili, o in caso di fabbricazione, manipolazione o deposito di materiali esplosivi.
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2. Le protezioni di cui al comma 1 si realizzano utilizzando le specifiche disposizioni di cui al presente decreto legislativo e le pertinenti norme di buona tecnica di cui all’allegato IX. Art. 86 Verifiche 1. Ferme restando le disposizioni del decreto del Presidente della Repubblica 22 ottobre 2001, n. 462, il datore di lavoro provvede affinché gli impianti elettrici e gli impianti di protezione dai fulmini, siano periodicamente sottoposti a controllo secondo le indicazioni delle norme di buona tecnica e la normativa vigente per verificarne lo stato di conservazione e di efficienza ai fini della sicurezza. 2. Con decreto del Ministro del lavoro e della previdenza sociale e del Ministro della salute vengono stabilite, sulla base delle disposizioni vigenti, le modalità ed i criteri per l’effettuazione delle verifiche di cui al comma 1. 3. L’esito dei controlli di cui al comma 1 deve essere verbalizzato e tenuto a disposizione dell’autorità di vigilanza. o 15.3. Cantieri temporanei o mobili Titolo IV Capo I Misure per la salute e sicurezza nei cantieri temporanei o mobili Art. 89 Definizioni 1. Agli effetti delle disposizioni di cui al presente capo si intendono per: a) cantiere temporaneo o mobile, di seguito denominato: «cantiere»: qualunque luogo in cui si effettuano lavori edili o di ingegneria civile il cui elenco è riportato nell’allegato X; b) committente: il soggetto per conto del quale l’intera opera viene realizzata, indipendentemente da eventuali frazionamenti della sua realizzazione. Nel caso di appalto di opera pubblica, il committente è il soggetto titolare del potere decisionale e di spesa relativo alla gestione dell’appalto; c) responsabile dei lavori: soggetto incaricato, dal committente, della progettazione o del controllo dell’esecuzione dell’opera; tale soggetto coincide con il progettista per la fase di progettazione dell’opera e con il direttore dei lavori per la fase di esecuzione dell’opera. Nel campo di applicazione del decreto legislativo 12 aprile 2006, n. 163, e successive modificazioni, il responsabile dei lavori è il responsabile unico del procedimento; d) lavoratore autonomo: persona fisica la cui attività professionale contribuisce alla realizzazione dell’opera senza vincolo di subordinazione; e) coordinatore in materia di sicurezza e di salute durante la progettazione dell’opera, di seguito denominato coordinatore per la progettazione: soggetto incaricato, dal committente o dal responsabile dei lavori, dell’esecuzione dei compiti di cui all’articolo 91; f) coordinatore in materia di sicurezza e di salute durante la realizzazione dell’opera, di seguito denominato coordinatore per l’esecuzione dei lavori: soggetto incaricato, dal com-
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mittente o dal responsabile dei lavori, dell’esecuzione dei compiti di cui all’articolo 92, che non può essere il datore di lavoro delle imprese esecutrici o un suo dipendente o il responsabile del servizio di prevenzione e protezione (RSPP) da lui designato; uomini-giorno: entità presunta del cantiere rappresentata dalla somma delle giornate lavorative prestate dai lavoratori, anche autonomi, previste per la realizzazione dell’opera; piano operativo di sicurezza: il documento che il datore di lavoro dell’impresa esecutrice redige, in riferimento al singolo cantiere interessato, ai sensi dell’articolo 17 comma 1, lettera a), i cui contenuti sono riportati nell’allegato XV; impresa affidataria: impresa titolare del contratto di appalto con il committente che, nell’esecuzione dell’opera appaltata, può avvalersi di imprese subappaltatrici o di lavoratori autonomi; idoneità tecnico-professionale: possesso di capacità organizzative, nonché disponibilità di forza lavoro, di macchine e di attrezzature, in riferimento alla realizzazione dell’opera.



Art. 90 Obblighi del committente o del responsabile dei lavori 1. Il committente o il responsabile dei lavori, nella fase di progettazione dell’opera, ed in particolare al momento delle scelte tecniche, nell’esecuzione del progetto e nell’organizzazione delle operazioni di cantiere, si attiene ai principi e alle misure generali di tutela di cui all’articolo 15. Al fine di permettere la pianificazione dell’esecuzione in condizioni di sicurezza dei lavori o delle fasi di lavoro che si devono svolgere simultaneamente o successivamente tra loro, il committente o il responsabile dei lavori prevede nel progetto la durata di tali lavori o fasi di lavoro. 2. Il committente o il responsabile dei lavori, nella fase della progettazione dell’opera, valuta i documenti di cui all’articolo 91, comma 1, lettere a) e b). 3. Nei cantieri in cui è prevista la presenza di più imprese, anche non contemporanea, il committente, anche nei casi di coincidenza con l’impresa esecutrice, o il responsabile dei lavori, contestualmente all’affidamento dell’incarico di progettazione, designa il coordinatore per la progettazione. 4. Nel caso di cui al comma 3, il committente o il responsabile dei lavori, prima dell’affidamento dei lavori, designa il coordinatore per l’esecuzione dei lavori, in possesso dei requisiti di cui all’articolo 98. 5. La disposizione di cui al comma 4 si applica anche nel caso in cui, dopo l’affidamento dei lavori a un’unica impresa, l’esecuzione dei lavori o di parte di essi sia affidata a una o più imprese. 6. Il committente o il responsabile dei lavori, qualora in possesso dei requisiti di cui all’articolo 98, ha facoltà di svolgere le funzioni sia di coordinatore per la progettazione sia di coordinatore per l’esecuzione dei lavori. 7. Il committente o il responsabile dei lavori comunica alle imprese esecutrici e ai lavoratori autonomi il nominativo del coordinatore per la progettazione e quello del coordinatore per l’esecuzione dei lavori. Tali nominativi sono indicati nel cartello di cantiere. 8. Il committente o il responsabile dei lavori ha facoltà di sostituire in qualsiasi momento, anche personalmente, se in possesso dei requisiti di cui all’articolo 98, (Requisiti profes-
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sionali del coordinatore per la progettazione del coordinatore per l’esecuzione dei lavori) i soggetti designati in attuazione dei commi 3 e 4. 9. Il committente o il responsabile dei lavori, anche nel caso di affidamento dei lavori ad un’unica impresa: a) verifica l’idoneità tecnico-professionale dell’impresa affidataria, delle imprese esecutrici e dei lavoratori autonomi in relazione alle funzioni o ai lavori da affidare, con le modalità di cui all’allegato XVII. Nei casi di cui al comma 11, il requisito di cui al periodo che precede si considera soddisfatto mediante presentazione da parte delle imprese del certificato di iscrizione alla Camera di commercio, industria e artigianato e del documento unico di regolarità contributiva, corredato da autocertificazione in ordine al possesso degli altri requisiti previsti dall’allegato XVII; b) chiede alle imprese esecutrici una dichiarazione dell’organico medio annuo, distinto per qualifica, corredata dagli estremi delle denunce dei lavoratori effettuate all’Istituto nazionale della previdenza sociale (INPS), all’Istituto nazionale assicurazione infortuni sul lavoro (INAIL) e alle casse edili, nonché una dichiarazione relativa al contratto collettivo stipulato dalle organizzazioni sindacali comparativamente più rappresentative, applicato ai lavoratori dipendenti. Nei casi di cui al comma 11, il requisito di cui al periodo che precede si considera soddisfatto mediante presentazione da parte delle imprese del documento unico di regolarità contributiva e dell’autocertificazione relativa al contratto collettivo applicato; c) trasmette all’amministrazione competente, prima dell’inizio dei lavori oggetto del permesso di costruire o della denuncia di inizio attività, il nominativo delle imprese esecutrici dei lavori unitamente alla documentazione di cui alle lettere a) e b). L’obbligo di cui al periodo che precede sussiste anche in caso di lavori eseguiti in economia mediante affidamento delle singole lavorazioni a lavoratori autonomi, ovvero di lavori realizzati direttamente con proprio personale dipendente senza ricorso all’appalto. In assenza del documento unico di regolarità contributiva, anche in caso di variazione dell’impresa esecutrice dei lavori, l’efficacia del titolo abilitativo è sospesa. 10. In assenza del piano di sicurezza e di coordinamento di cui all’articolo 100 o del fascicolo di cui all’articolo 91, comma 1, lettera b), quando previsti, oppure in assenza di notifica di cui all’articolo 99, quando prevista, è sospesa l’efficacia del titolo abilitativo. L’organo di vigilanza comunica l’inadempienza all’amministrazione concedente. 11. In caso di lavori privati, la disposizione di cui al comma 3 non si applica ai lavori non soggetti a permesso di costruire. Si applica in ogni caso quanto disposto dall’articolo 92, comma 2. Art. 91 Obblighi del coordinatore per la progettazione 1. Durante la progettazione dell’opera e comunque prima della richiesta di presentazione delle offerte, il coordinatore per la progettazione: a) redige il piano di sicurezza e di coordinamento di cui all’articolo 100, comma 1, i cui contenuti sono dettagliatamente specificati nell’allegato XV; b) predispone un fascicolo, i cui contenuti sono definiti all’allegato XVI, contenente le informazioni utili ai fini della prevenzione e della protezione dai rischi cui sono esposti i lavoratori, tenendo conto delle specifiche norme di buona tecnica e dell’allegato II al documento UE 26 maggio 1993. Il fascicolo non è predisposto nel caso di lavori di ma-
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nutenzione ordinaria di cui all’articolo 3, comma 1, lettera a) del testo unico delle disposizioni legislative e regolamentari in materia di edilizia, di cui al decreto del Presidente della Repubblica 6 giugno 2001, n. 380. 2. Il fascicolo di cui al comma 1, lettera b), è preso in considerazione all’atto di eventuali lavori successivi sull’opera. Art. 92 Obblighi del coordinatore per l’esecuzione dei lavori 1. Durante la realizzazione dell’opera, il coordinatore per l’esecuzione dei lavori: a) verifica, con opportune azioni di coordinamento e controllo, l’applicazione, da parte delle imprese esecutrici e dei lavoratori autonomi, delle disposizioni loro pertinenti contenute nel piano di sicurezza e di coordinamento di cui all’articolo 100 e la corretta applicazione delle relative procedure di lavoro; b) verifica l’idoneità del piano operativo di sicurezza, da considerare come piano complementare di dettaglio del piano di sicurezza e coordinamento di cui all’articolo 100, assicurandone la coerenza con quest’ultimo, adegua il piano di sicurezza e di coordinamento di cui all’articolo 100 e il fascicolo di cui all’articolo 91, comma 1, lettera b), in relazione all’evoluzione dei lavori ed alle eventuali modifiche intervenute, valutando le proposte delle imprese esecutrici dirette a migliorare la sicurezza in cantiere, verifica che le imprese esecutrici adeguino, se necessario, i rispettivi piani operativi di sicurezza; c) organizza tra i datori di lavoro, ivi compresi i lavoratori autonomi, la cooperazione ed il coordinamento delle attività nonché la loro reciproca informazione; d) verifica l’attuazione di quanto previsto negli accordi tra le parti sociali al fine di realizzare il coordinamento tra i rappresentanti della sicurezza finalizzato al miglioramento della sicurezza in cantiere; e) segnala al committente e al responsabile dei lavori, previa contestazione scritta alle imprese e ai lavoratori autonomi interessati, le inosservanze alle disposizioni degli articoli 94, 95 e 96 e alle prescrizioni del piano di cui all’articolo 100, e propone la sospensione dei lavori, l’allontanamento delle imprese o dei lavoratori autonomi dal cantiere, o la risoluzione del contratto. Nel caso in cui il committente o il responsabile dei lavori non adotti alcun provvedimento in merito alla segnalazione, senza fornire idonea motivazione, il coordinatore per l’esecuzione dà comunicazione dell’inadempienza alla azienda unità sanitaria locale e alla direzione provinciale del lavoro territorialmente competenti; f) sospende, in caso di pericolo grave e imminente, direttamente riscontrato, le singole lavorazioni fino alla verifica degli avvenuti adeguamenti effettuati dalle imprese interessate. 2. Nei casi di cui all’articolo 90, comma 5, il coordinatore per l’esecuzione, oltre a svolgere i compiti di cui al comma 1, redige il piano di sicurezza e di coordinamento e predispone il fascicolo, di cui all’articolo 91, comma 1, lettere a) e b). Art. 93 Responsabilità dei committenti e dei responsabili dei lavori 1. Il committente è esonerato dalle responsabilità connesse all’adempimento degli obblighi limitatamente all’incarico conferito al responsabile dei lavori. In ogni caso il conferimento dell’incarico al responsabile dei lavori non esonera il committente dalle responsabili-
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tà connesse alla verifica degli adempimenti degli obblighi di cui agli articoli 90, 92, comma 1, lettera e), e 99. 2. La designazione del coordinatore per la progettazione e del coordinatore per l’esecuzione, non esonera il responsabile dei lavori dalle responsabilità connesse alla verifica dell’adempimento degli obblighi di cui agli articoli 91, comma 1, e 92, comma 1, lettere a), b), c) e d). Art. 99 Notifica preliminare 1. Il committente o il responsabile dei lavori, prima dell’inizio dei lavori, trasmette all’azienda unità sanitaria locale e alla direzione provinciale del lavoro territorialmente competenti la notifica preliminare elaborata conformemente all’allegato XII, nonché gli eventuali aggiornamenti nei seguenti casi: a) cantieri di cui all’articolo 90, comma 3; b) cantieri che, inizialmente non soggetti all’obbligo di notifica, ricadono nelle categorie di cui alla lettera a) per effetto di varianti sopravvenute in corso d’opera; c) cantieri in cui opera un’unica impresa la cui entità presunta di lavoro non sia inferiore a duecento uomini-giorno. 2. Copia della notifica deve essere affissa in maniera visibile presso il cantiere e custodita a disposizione dell’organo di vigilanza territorialmente competente. 3. Gli organismi paritetici istituiti nel settore delle costruzioni in attuazione dell’articolo 51 possono chiedere copia dei dati relativi alle notifiche preliminari presso gli organi di vigilanza. Art. 100 Piano di sicurezza e di coordinamento 1. Il piano è costituito da una relazione tecnica e prescrizioni correlate alla complessità dell’opera da realizzare ed alle eventuali fasi critiche del processo di costruzione, atte a prevenire o ridurre i rischi per la sicurezza e la salute dei lavoratori, ivi compresi i rischi particolari di cui all’allegato XI, nonché la stima dei costi di cui al punto 4 dell’allegato XV. Il piano di sicurezza e coordinamento (PSC) è corredato da tavole esplicative di progetto, relative agli aspetti della sicurezza, comprendenti almeno una planimetria sull’organizzazione del cantiere e, ove la particolarità dell’opera lo richieda, una tavola tecnica sugli scavi. I contenuti minimi del piano di sicurezza e di coordinamento e l’indicazione della stima dei costi della sicurezza sono definiti all’allegato XV. 2. Il piano di sicurezza e coordinamento è parte integrante del contratto di appalto. 3. I datori di lavoro delle imprese esecutrici e i lavoratori autonomi sono tenuti ad attuare quanto previsto nel piano di cui al comma 1 e nel piano operativo di sicurezza. 4. I datori di lavoro delle imprese esecutrici mettono a disposizione dei rappresentanti per la sicurezza copia del piano di sicurezza e di coordinamento e del piano operativo di sicurezza almeno dieci giorni prima dell’inizio dei lavori. 5. L’impresa che si aggiudica i lavori ha facoltà di presentare al coordinatore per l’esecuzione proposte di integrazione al piano di sicurezza e di coordinamento, ove ritenga di poter meglio garantire la sicurezza nel cantiere sulla base della propria esperienza. In nessun caso le eventuali integrazioni possono giustificare modifiche o adeguamento dei prezzi pattuiti. 6. Le disposizioni del presente articolo non si applicano ai lavori la cui esecuzione immediata è necessaria per prevenire incidenti imminenti o per organizzare urgenti misure di salvataggio.
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Art. 101 Obblighi di trasmissione 1. Il committente o il responsabile dei lavori trasmette il piano di sicurezza e di coordinamento a tutte le imprese invitate a presentare offerte per l’esecuzione dei lavori. In caso di appalto di opera pubblica si considera trasmissione la messa a disposizione del piano a tutti i concorrenti alla gara di appalto. 2. Prima dell’inizio dei lavori l’impresa affidataria trasmette il piano di cui al comma 1 alle imprese esecutrici e ai lavoratori autonomi. 3. Prima dell’inizio dei rispettivi lavori ciascuna impresa esecutrice trasmette il proprio piano operativo di sicurezza all’impresa affidataria, la quale, previa verifica della congruenza rispetto al proprio, lo trasmette al coordinatore per l’esecuzione. I lavori hanno inizio dopo l’esito positivo delle suddette verifiche che sono effettuate tempestivamente e comunque non oltre 15 giorni dall’avvenuta ricezione. Capo II Norme per la prevenzione degli infortuni sul lavoro nelle costruzioni e nei lavori in quota Sezione I Campo di applicazione Art. 105 Attività soggette 1. Le norme del presente capo si applicano alle attività che, da chiunque esercitate e alle quali siano addetti lavoratori subordinati o autonomi, concernono la esecuzione dei lavori di costruzione, manutenzione, riparazione, demolizione, conservazione, risanamento, ristrutturazione o equipaggiamento, la trasformazione, il rinnovamento o lo smantellamento di opere fisse, permanenti o temporanee, in muratura, in cemento armato, in metallo, in legno o in altri materiali, comprese le linee e gli impianti elettrici, le opere stradali, ferroviarie, idrauliche, marittime, idroelettriche, di bonifica, sistemazione forestale e di sterro. Costituiscono, inoltre, lavori di costruzione edile o di ingegneria civile gli scavi, ed il montaggio e lo smontaggio di elementi prefabbricati utilizzati per la realizzazione di lavori edili o di ingegneria civile. Le norme del presente capo si applicano ai lavori in quota di cui al presente capo e in ogni altra attività lavorativa. Art. 107 Definizioni 1. Agli effetti delle disposizioni di cui al presente capo si intende per lavoro in quota: attività lavorativa che espone il lavoratore al rischio di caduta da una quota posta ad altezza superiore a 2 m rispetto ad un piano stabile. Sezione II Disposizioni di carattere generale Art. 117 Lavori in prossimità di parti attive 1. Quando occorre effettuare lavori in prossimità di linee elettriche o di impianti elettrici con parti attive non protette o che per circostanze particolari si debbano ritenere non suffi-
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cientemente protette, ferme restando le norme di buona tecnica, si deve rispettare almeno una delle seguenti precauzioni: a) mettere fuori tensione ed in sicurezza le parti attive per tutta la durata dei lavori; b) posizionare ostacoli rigidi che impediscano l’avvicinamento alle parti attive; c) tenere in permanenza, persone, macchine operatrici, apparecchi di sollevamento, ponteggi ed ogni altra attrezzatura a distanza di sicurezza. 2. La distanza di sicurezza deve essere tale che non possano avvenire contatti diretti o scariche pericolose per le persone tenendo conto del tipo di lavoro, delle attrezzature usate e delle tensioni presenti. Capo II Obblighi del datore di lavoro Art. 296 Verifiche 1. Il datore di lavoro provvede affinché le installazioni elettriche nelle aree classificate come zone 0, 1, 20 o 21 ai sensi dell’allegato XLIX siano sottoposte alle verifiche di cui ai capi III e IV del decreto del Presidente della Repubblica 22 ottobre 2001, n. 462. Capo III Sanzioni Art. 157 Sanzioni per i committenti e i responsabili dei lavori 1. Il committente o il responsabile dei lavori sono puniti: a) con l’arresto da tre a sei mesi o con l’ammenda da 2.500 a 10.000 euro per la violazione degli articoli 90, commi 1, secondo periodo, 3, 4 e 5; b) con l’arresto da due a quattro mesi o con l’ammenda da 1.250 a 5.000 euro per la violazione dell’articolo 90, comma 9, lettera a); c) con la sanzione amministrativa pecuniaria da 1.200 a 3.600 euro per la violazione dell’articolo 101, comma 1, primo periodo; d) con la sanzione amministrativa pecuniaria da 2.000 a 6.000 euro per la violazione dell’articolo 90, comma 9, lettera c). o 15.4. Allegato XVII al D.Lgs. n. 81/2008 Idoneità tecnico professionale 1. Ai fini della verifica dell’idoneità tecnica professionale le imprese dovranno esibire al committente o al responsabile dei lavori almeno: a) iscrizione alla camera di commercio, industria ed artigianato con oggetto sociale inerente alla tipologia dell’appalto; b) documento di valutazione dei rischi di cui all’articolo 17, comma autocertificazione one di cui all’articolo 29, comma 5, del presente decreto legislativo; c) specifica documentazione attestante la conformità alle disposizioni di cui al presente decreto legislative, di macchine, attrezzature e opere provvisionali;
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d) elenco dei dispositivi di protezione individuali forniti ai lavoratori; e) nomina del responsabile del servizio di prevenzione e protezione, degli incaricati dell’attuazione delle misure di prevenzione incendi e lotta antincendio, di evacuazione, di primo soccorso e gestione dell’emergenza, del medico competente quando necessario; f) nominativo (i) del (i) rappresentante (i) dei lavoratori per la sicurezza; g) attestati inerenti la formazione delle suddette figure e dei lavoratori prevista dal presente decreto legislative; h) elenco dei lavoratori risultanti dal libro matricola e relative idoneità sanitaria prevista dal presente decreto legislative; i) documento unico di regolarità contributiva di cui al Decreto Ministeriale 24 ottobre 2007; l) dichiarazione di non essere ogge-tto di provvedimenti di sospensione o interdittivi di cui all’art. 14 del presente decreto legislativo. 2. I lavoratori autonomi dovranno esibire almeno: a) iscrizione alla camera di commercio, industria ed artigianato con oggetto sociale inerente alla tipologia dell’appalto; b) specifica documentazione attestante la conformità alle disposizioni di cui at presente decreto legislativo di macchine, attrezzature e opere provvisionali; c) elenco dei dispositivi di protezione individuali in dotazione; d) attestati inerenti la propria formazione e la relativa idoneità sanitaria previsti dal presente decreto legislativo; e) documento unico di regolarità contributiva di cui al Decreto Ministeriale 24 ottobre 2007. 3. In caso di sub-appalto il datore di lavoro committente verifica l’idoneità tecnico-professionale dei subappaltatori con gli stessi criteri di cui al precedente punto 1. o 15.5. Allegato XLIX al D.Lgs. n. 81/2008 Ripartizione delle aree in cui possono formarsi atmosfere esplosive Osservazione preliminare



Il sistema di classificazione che segue si applica alle aree in cui vengono adottati provvedimenti di protezione in applicazione degli articoli 289, 290, 293, 294. 1. Aree in cui possono formarsi atmosfere esplosive Un’area in cui può formarsi un’atmosfera esplosiva In quantità tali da richiedere particolari provvedimenti di protezione per tutelare la sicurezza e la salute dei lavoratori interessati è considerate area esposta a rischio di esplosione ai sensi del presente titolo. Un’area in cui non è da prevedere il formarsi di un’atmosfera esplosiva in quantità tali da richiedere particolari provvedimenti di protezione è da considerare area non esposta a rischio di esplosione ai sensi del presente titolo. Le sostanze infiammabili e combustibili sono da considerate come sostanze che possono formare un’atmosfera esplosiva a meno che l’esame delle loro caratteristiche non abbia evidenziato che esse, in miscela con l’aria, non sono in grado di propagate autonomamente un’esplosione.
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2. Classificazione delle aree a rischio di esplosione Le aree a rischio di esplosione sono ripartite in zone in base alla frequenza e alla durata della presenza di atmosfere esplosive. Il livello dei provvedimenti da adottare in conformità dell’allegato L, parte A, è determinato da tale classificazione. Zona 0 Area in cui è presente in permanenza o per lunghi periodi o frequentemente un’atmosfera esplosiva consistente in una miscela di aria e di sostanze infiammabili sotto forma di gas, vapore o nebbia. Zona 1 Area in cui la formazione di un’atmosfera esplosiva, consistente in una miscela di aria e di sostanze infiammabili sotto forma di gas, vapori o nebbia, è probabile che avvenga occasionalmente durante le normali attività. Zona 2 Area in cui durante le normali attività non è probabile la formazione di un’atmosfera esplosiva consistente in una miscela di aria e di sostanze infiammabili sotto forma di gas, vapore o nebbia o, qualora si verifichi, sia unicamente di breve durata. Zona 20 Area in cui è presente in permanenza o per lunghi periodi o frequentemente un’atmosfera esplosiva sotto forma di nube di polvere combustibile nell’aria. Zona 21 Area in cui la formazione di un’atmosfera esplosiva sotto forma di nube di polvere combustibile nell’aria, è probabile che avvenga occasionalmente durante le normali attività. Zona 22 Area in cui durante le normali attività non è probabile la formazione di un’atmosfera esplosiva sotto forma di nube di polvere combustibile o, qualora si verifichi, sia unicamente di breve durata. Note 1. Strati, depositi o cumuli di polvere combustibile sono considerate come qualsiasi altra fonte che possa formare un’atmosfera esplosiva. 2. Per “normali attività” si intende la situazione in cui gli impianti sono utilizzati entro i parametri progettuali. 3. Per la classificazione delle aree si può fare riferimento alle norme tecniche armonizzate relative ai settori specifici, tra le quali: – EN 60079- 10 (CEI 31-30) per atmosfere esplosive in presenza di gas; – EN 50281-3 per atmosfere esplosive in presenza di polveri combustibili.
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o 15.6. Denuncia delle installazioni e dei dispositivi contro le scariche



atmosferiche e degli impianti di messa terra



Decreto del Presidente della Repubblica 22 ottobre 2001, n. 462 – Regolamento di semplificazione del procedimento per la denuncia di installazioni e dispositivi di protezione contro le scariche atmosferiche, di dispositivi di messa a terra di impianti elettrici e di impianti elettrici pericolosi [G.U.R.I. 08-01-2002, n. 6] Capo III Impianti in luoghi con pericolo di esplosione Art. 5 Messa in esercizio e omologazione 1. La messa in esercizio degli impianti in luoghi con pericolo di esplosione non può essere effettuata prima della verifica di conformità rilasciata al datore di lavoro ai sensi del comma 2. 2. Tale verifica è effettuata dallo stesso installatore dell’impianto, il quale rilascia la dichiarazione di conformità ai sensi della normativa vigente. 3. Entro trenta giorni dalla messa in esercizio dell’impianto, il datore di lavoro invia la dichiarazione di conformità all’ASL o all’ARPA territorialmente competenti. 4. L’omologazione è effettuata dalle ASL o dall’ARPA competenti per territorio, che effettuano la prima verifica sulla conformità alla normativa vigente di tutti gli impianti denunciati. 5. Nei comuni singoli o associati ove è stato attivato lo sportello unico per le attività produttive la dichiarazione di cui al comma 3 è presentata allo sportello. 6. Le verifiche sono onerose e le spese per la loro effettuazione sono a carico del datore di lavoro. Art. 6 Verifiche periodiche – Soggetti abilitati 1. Il datore di lavoro è tenuto ad effettuare regolari manutenzioni dell’impianto, nonché a far sottoporre lo stesso a verifica periodica ogni due anni. 2. Per l’effettuazione della verifica, il datore di lavoro si rivolge all’ASL o all’ARPA od ad eventuali organismi individuati dal Ministero delle attività produttive, sulla base di criteri stabiliti dalla normativa tecnica europea UNI CEI. 3. Il soggetto che ha eseguito la verifica periodica rilascia il relativo verbale al datore di lavoro che deve conservarlo ed esibirlo a richiesta degli organi di vigilanza. 4. Le verifiche sono onerose e le spese per la loro effettuazione sono a carico del datore di lavoro. Capo IV Disposizioni comuni ai capi precedenti Art. 7 Verifiche straordinarie 1. Le verifiche straordinarie sono effettuate dall’ASL o dall’ARPA o dagli organismi individuati dal Ministero delle attività produttive, sulla base di criteri stabiliti dalla normativa europea UNI CEI.
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2. Le verifiche straordinarie sono, comunque, effettuate nei casi di: a) esito negativo della verifica periodica; b) modifica sostanziale dell’impianto; c) richiesta del datore del lavoro. Art. 8 Variazioni relative agli impianti Il datore di lavoro comunica tempestivamente all’ufficio competente per territorio dell’ISPESL e alle ASL o alle ARPA competenti per territorio la cessazione dell’esercizio, le modifiche sostanziali preponderanti e il trasferimento o spostamento degli impianti.



capitolo sedici



Il Decreto Ministeriale 22 gennaio 2008, n. 37



Il Decreto Ministeriale 22 gennaio 2008, n. 37 è stato emanato dal Ministero dello sviluppo economico e pubblicato nella G.U.R.I. 12-03-2008, n. 61. È il regolamento concernente l’attuazione dell’articolo 11-quaterdecies, comma 13, lettera a) della legge 2 dicembre 2005, n. 248, di riordino delle disposizioni in materia di attività di installazione degli impianti all’interno degli edifici, e sostituisce le disposizioni contenute nella legge n. 46/1990. Come abbiamo già visto, l’ambito di applicazione del presente decreto riguarda gli impianti posti al servizio degli edifici, per qualsiasi destinazione d’uso, collocati all’interno degli stessi o nelle relative pertinenze. Se l’impianto ha origine da reti di distribuzione, le prescrizioni del decreto si applicano a partire dal punto di consegna della fornitura. Ai nostri fini sappiamo che tutti gli impianti elettrici ed elettronici sono contemplati, ma è bene ricordare che il decreto considera anche altre attività di installazione tecnologiche, ad esempio impianti termici e di climatizzazione, impianti distribuzione di gas, impianti idrico sanitari, ecc.. Abbiamo già visto al capitolo “introduzione alla norma” quali sono i limiti dimensionali per i quali l’impianto deve essere progettato da un professionista abilitato. Vediamo quindi quali sono le ulteriori prescrizioni cui attenerci per soddisfare le norme del decreto. I lavori di installazione degli impianti dovranno essere affidati esclusivamente ad imprese iscritte nel “registro delle imprese” di cui al decreto del Presidente della Repubblica 7 dicembre 1995, n. 581 e successive modificazioni, o nell’Albo provinciale delle imprese artigiane di cui alla legge 8 agosto 1985, n. 443. Le imprese sono abilitate all’esercizio delle attività disciplinate dal decreto n. 37/2008 se l’imprenditore individuale o il legale rappresentante o il responsabile tecnico, incaricato con atto formale, è in possesso dei requisiti professionali richiesti dal decreto stesso. Se l’impresa si affida ad un responsabile tecnico, egli deve svolgere tale funzione per quella sola impresa e non potrà accettare incarichi per la medesima funzione da altri. Qualora un’impresa artigiana intenda esercitare le attività relative agli impianti, dovrà presentare una dichiarazione di possesso dei requisiti tecnico-professionali unitamente alla domanda d’iscrizione all’albo delle imprese artigiane. Se ne ricorrono i termini l’impresa avrà un riconoscimento di abilitazione all’esecuzione degli impianti relativi ad una o più attività (ambito elettrico, termico, ecc.) di installazione, in relazione ai requisiti posseduti. I requisiti tecnico-professionali necessari all’iscrizione sono: a) diploma di laurea in materia tecnica specifica conseguito presso una università; b) diploma o qualifica conseguita al termine di scuola secondaria con specializzazione relativa al settore dell’attività specifica di cui si chiede l’iscrizione, seguiti da un periodo di inserimento, di almeno due anni continuativi, alle dirette dipendenze di una impresa del settore;



210



progettare l’impianto elettrico



c) titolo o attestato conseguito ai sensi della legislazione vigente in materia di formazione professionale, con un periodo di inserimento, di almeno quattro anni consecutivi, alle dirette dipendenze di un’impresa del settore; d) prestazione lavorativa svolta alle dirette dipendenze di un’impresa abilitata nel ramo di attività cui si riferisce la prestazione dell’operaio installatore per un periodo non inferiore a tre anni, con qualifica di specializzato nelle attività di installazione, di trasformazione, di ampliamento e di manutenzione degli impianti di cui si intende ottenere il riconoscimento. Le aziende che non operano come imprese installatrici, ma che dispongono di uffici tecnici interni, sono autorizzate all’installazione, alla trasformazione, all’ampliamento e alla manutenzione dei propri impianti tecnici presenti in azienda, solo per quella tipologia di lavori per i quali esista il responsabile che possiede i requisiti tecnico professionali. Per gli impianti con obbligo di progetto, l’elaborato dovrà essere depositato presso lo sportello unico per l’edilizia del comune in cui deve essere realizzato l’impianto nei termini previsti dal decreto 37 e dalle altre norme e leggi vigenti relative all’installazione tecnologica in fase di realizzazione. L’impresa installatrice è responsabile della corretta esecuzione, e dovrà eseguire gli impianti in conformità alla regola dell’arte. Con riferimento alle attività produttive, si applicano le norme generali di sicurezza di cui all’articolo 1 del decreto del Presidente del Consiglio dei Ministri 31 marzo 1989 e le relative modificazioni, che recita: Art. 1. Norme generali di sicurezza 1 . Nella progettazione, nella realizzazione e nella gestione delle attività industriali i fabbricanti sono tenuti a conformarsi a tutte le disposizioni vigenti in materia di sicurezza del lavoro, di prevenzione incendi, e di tutela della popolazione e dell’ambiente. In particolare i fabbricanti devono ottenere dal competente comando dei vigili del fuoco le autorizzazioni concernenti la prevenzione incendi previste dalle norme vigenti, ed uniformarsi alle disposizioni contenute nel: a) regio decreto 9 gennaio 1927, n. 147; b) regio decreto 12 maggio 1927, n. 824; c) testo unico delle leggi sanitarie, approvato con regio-decreto 27 luglio 1934, n. 1265; d) decreto del presidente della repubblica 27 aprile 1955, n. 547; e) decreto del presidente della repubblica 19 marzo 1956, n. 303; f legge 23 dicembre 1978, n. 833, e successive modifiche, integrazioni e decreti applicativi; g) decreto del presidente della repubblica 29 luglio 1982, n. 577; h) legge 7 dicembre 1984, n. 818. 2 . Il richiamo alle disposizioni di cui al comma primo va esteso alle successive modifiche ed integrazioni nonché ai decreti applicativi. Il decreto chiarisce in modo più efficace, rispetto alla legge 46/90, i requisiti degli impianti elettrici nelle unità immobiliari ad uso abitativo, realizzati prima del 13 marzo 1990 (entrata in vigore della legge 46/90), affinché si possano considerare adeguati. A tal fine dovranno essere dotati di: – dispositivo di sezionamento;
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– protezione contro le sovracorrenti posti all’origine dell’impianto; – protezione contro i contatti diretti; – protezione contro i contatti indiretti o protezione con interruttore differenziale avente corrente differenziale nominale non superiore a 30 mA. Al termine dei nuovi lavori di installazione, l’impresa dovrà eseguire le verifiche di sicurezza e di funzionalità dell’impianto, e rilasciare al committente la dichiarazione di conformità redatta sulla nuova modulistica prevista nel decreto, completa di tutti gli allegati richiesti, compreso il progetto redatto dal professionista o dal responsabile tecnico, se ne ricorrono i termini, in quest’ultimo caso l’elaborato tecnico rilasciato dal responsabile tecnico sarà costituito almeno dallo schema dell’impianto, inteso come descrizione funzionale, quindi non esclusivamente come elaborato grafico, a volte più complesso da realizzarsi. Il decreto specifica che per gli impianti realizzati solo in parte, come ad esempio un ampliamento o un rifacimento parziale, la dichiarazione farà riferimento alla sola parte realizzata, ma si dovrà tener conto della sicurezza e funzionalità dell’intero impianto. Nella dichiarazione, infatti, è espressamente indicata la compatibilità tecnica con le condizioni preesistenti dell’impianto. Per le imprese non installatrici, con personale di manutenzione interna, la dichiarazione di conformità è rilasciata dai responsabili degli uffici tecnici adottando la specifica modulistica prevista dal decreto. Il decreto permette di sanare, solo per gli impianti preesistenti alla data di entrata in vigore del decreto stesso, quegli impianti in cui non sia stata prodotta la dichiarazione di conformità, o che comunque non sia più disponibile. Tale situazione può essere corretta producendo una Dichiarazione di rispondenza redatta da un professionista che abbia esercitato la professione nell’ambito di competenza dello specifico settore impiantistico da almeno cinque anni che, previo accertamento e verifiche tecniche sotto propria responsabilità, possa accertare la rispondenza dell’impianto alle norme di sicurezza in vigore all’epoca della realizzazione dell’impianto. Per gli impianti in cui non sia richiesto il progetto, tale documentazione potrà essere prodotta dal responsabile tecnico dell’impresa installatrice, con le stesse modalità precedenti, che abbia ricoperto il compito di responsabile tecnico da almeno cinque anni nel medesimo settore impiantistico a cui si riferisce la dichiarazione. È fatto obbligo al committente di affidare i lavori di installazione, di trasformazione, di ampliamento e di manutenzione straordinaria degli impianti contemplati dal decreto alle sole imprese installatrici abilitate. Il proprietario o il conduttore / utilizzatore, sarà inoltre tenuto a far effettuare le sufficienti verifiche e manutenzioni al fine di mantenere in efficienza e sicurezza l’impianto. Per i nuovi allacciamenti di fornitura o per la richiesta di aumento di potenza impegnata, il committente dovrà inoltrare all’Ente fornitore copia della dichiarazione di conformità (o dichiarazione di rispondenza) entro trenta giorni, con esclusione degli allegati obbligatori. In mancanza, l’Ente fornitore, previo congruo avviso, sospende la fornitura. La dichiarazione di conformità e i collaudi, dove previsti, dovranno essere depositati presso gli uffici tecnici comunali, generalmente in allegato ai documenti di chiusura lavori delle pratiche edilizie, al fine di ottenere il certificato di agibilità dei locali. Lo sportello unico inoltra copia della dichiarazione di conformità alla Camera di Commercio, Industria, Artigianato e Agricoltura nella cui circoscrizione ha sede l’impresa esecutrice dell’impianto, che provvede alle conseguenti verifiche.
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Per il rifacimento o l’installazione di nuovi impianti in immobili che abbiano già il certificato di agibilità, l’impresa installatrice deposita presso lo sportello unico per l’edilizia la dichiarazione di conformità, il progetto, e i documenti di collaudo, dove siano previsti, entro trenta giorni dal termine dei lavori. Per le nuove opere impiantistiche realizzate in un contesto di lavori per i quali si richieda il permesso a costruire o la dichiarazione di inizio attività, dovrà essere depositato presso lo sportello unico per l’edilizia il relativo progetto dell’impianto, contestualmente al progetto edilizio. Per le attività di costruzione o ristrutturazione dell’edificio, l’impresa installatrice affigge un cartello di cantiere da cui risultano i propri dati identificativi e se è prevista la redazione del progetto da parte di professionista, anche il nome del progettista dell’impianto. Il committente conserverà la dichiarazione di conformità e i relativi allegati ed il progetto dell’impianto. È però stato cancellato con il decreto legge del 25 giugno 2008, n. 112, l’obbligo della garanzia da parte del venditore, in ordine alla conformità dell’impianto, da menzionarsi nell’atto di trasferimento dell’immobile, inizialmente previsto dal decreto n. 37/2008. Sono previste inoltre norme in materia di: – finanziamento dell’attività di normazione tecnica; – accertamento delle violazioni; – sanzioni. Il decreto legge del 25 giugno 2008 n. 112 all’art. 35, stabilisce che entro il 31 marzo 2009, il Ministro dello sviluppo economico, di concerto con il Ministro per la semplificazione normativa, emanerà uno o più decreti, volti a disciplinare: a) il complesso delle disposizioni in materia di attività di installazione degli impianti all’interno degli edifici prevedendo semplificazioni di adempimenti per i proprietari di abitazioni ad uso privato e per le imprese; b) la definizione di un reale sistema di verifiche di impianti di cui alla lettera a) con l’obiettivo primario di tutelare gli utilizzatori degli impianti garantendo una effettiva sicurezza; c) la revisione della disciplina sanzionatoria in caso di violazioni di obblighi stabiliti dai provvedimenti previsti alle lettere a) e b). Va considerato che per attestare una dichiarazione di rispondenza si dovranno eseguire sufficienti prove e verifiche da cui si può effettivamente dichiarare che l’impianto risponde realmente alle norme di sicurezza. In questo ci aiuta il capitolo “verifiche”.



il decreto ministeriale 22 gennaio 2008, n. 37



Esempio di modulo di dichiarazione di conformità



213



214



progettare l’impianto elettrico



Esempio di dichiarazione di rispondenza



capitolo diciassette



Progetto e documentazione di esempio



Si riporta nelle pagine successive un esempio per comprendere l’evoluzione del progetto e dei documenti richiesti dalla norma CEI 0-2. Per motivi di spazio vengono inserite soltanto alcune parti. Una trattazione più estesa è contenuta nel CD allegato. La documentazione può essere preparata utilizzando le informazioni, le tabelle ed i fogli di calcolo contenuti nel libro e nel CD. Una soluzione alternativa consiste nell’uso di prodotti gratuiti messi a disposizione dei progettisti dai principali produttori di materiale elettrico, disponibili sui loro siti internet. Molti di questi software non hanno molto da invidiare a quelli commerciali, salvo il fatto che sono ovviamente indirizzati all’uso dei prodotti del proprio marchio. Ipotizziamo di realizzare un semplice progetto per un ambiente destinato ad un laboratorio/ufficio, con caratteristiche ordinarie. La compilazione della relazione preliminare aiuterà a determinare le caratteristiche dell’impianto che verranno esposte anche graficamente. Vedremo poi come potrebbe presentarsi il progetto grafico dalla fase preliminare fino alla fase esecutiva. La fase iniziale individuerà le principali utenze previste e parte della distribuzione principale. Queste decisioni vengono concordate con la proprietà. All’impianto grafico sarà allegato uno schema di quadro elettrico di tipo a blocco, che individua i principali componenti e in modo generico la rete elettrica. Dallo schema sono evidenti i vari circuiti considerati e le caratteristiche elettriche essenziali degli interruttori. Per la redazione dei documenti grafici dovremo aver raccolto precedentemente i dati significativi richiesti dalla relazione tecnica e ponderato i dati essenziali. o 17.1. Progetto preliminare Relazione illustrativa Descrizione del progetto Il progetto è destinato ad un immobile ad uso artigianale, realizzato in una struttura di tipo prefabbricato. Lo stabile è già esistente, pertanto le opere prevedono la realizzazione del nuovo impianto elettrico, in relazione allo stato di fatto e con le esigenze della Committenza. La parte destinata al laboratorio è la porzione principale dell’immobile.
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Illustrazione delle ragioni della soluzione prescelta Si è scelto di realizzare la distribuzione dell’impianto posando una passerella per permettere possibili ampliamenti o eventuali modiche richieste da esigenze di produzione. Indirizzi per la redazione del progetto definitivo Nel progetto definitivo si dovrà valutare più attentamente gli effettivi spazi necessari per i banchi di lavoro e le attrezzature al fine di confermare o variare le posizioni degli accessori elettrici. Sarà inoltre opportuno individuare la corretta scelta illuminotecnica necessaria all’attività. Relazione tecnica Dati di progetto Dati di carattere generale e relativi all’opera La documentazione fornita dal committente consiste: – schede tecniche delle apparecchiature principali che saranno utilizzate nell’attività; – documento di valutazione del rischio; – disegno dell’immobile; – indicazioni sommarie sul posizionamento delle apparecchiature; – documentazione della società che esplicita chiaramente la destinazione d’uso e la funzione dell’attività. La documentazione è stata discussa e concordata, pertanto si ritiene che le soluzioni proposte portino a soddisfare le necessità sottoposte. Il progetto sarà ridiscusso alla presentazione del progetto preliminare. Tipo di intervento richiesto L’intervento consiste nel rifacimento integrale dell’impianto per la modifica dell’attività svolta. Tipologia dell’immobile Le dimensioni e le suddivisioni interne con differenti caratteristiche sono indicate sugli elaborati grafici. Destinazione d’uso dell’immobile o dell’impianto L’attività è di tipo artigianale per la produzione di apparecchiature commercializzate dalla società …. Classificazione e valutazione dei rischi La classificazione degli ambienti e la valutazione dei rischi è stata fornita dal Committente. Non sono evidenziati luoghi, ambienti o attività che possano richiedere norme o attività specifiche a carico dell’impianto elettrico. Personale subordinato La società ha assunto personale subordinato. Anche in previsione di un aumento del numero di dipendenti, questi saranno comunque inferiori a 15 unità.
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Presenza di corpi solidi estranei Non è prevista la presenza di materiali, corpi estranei o liquidi, che possano avere influenza sull’impianto elettrico. Dati di progetto relativi all’impianto elettrico Dati dell’alimentazione elettrica Punto di origine e misurazione dell’energia L’alimentazione elettrica è derivata da rete pubblica a mezzo contatore installato dell’Azienda Erogatrice di energia. La posizione del contatore è prevista sul confine dell’immobile con la pubblica via. Tensione nominale La tensione nominale del sistema sarà a 400/230 V con neutro distribuito. Potenza disponibile da rete e da eventuale autoproduzione Si prevede che l’attività necessiterà di una potenza superiore a 30 kW. Non è invece previsto alcun sistema di autoproduzione. In fase di progetto definitivo, si calcolerà il valore di contemporaneità degli utilizzatori per la determinazione della potenza effettiva. Il dimensionamento però terrà conto di un possibile ampliamento dell’impianto ed il conseguente maggior impegno di energia. Corrente di cortocircuito presunta nel punto di origine La corrente di cortocircuito presunta al contatore, data la potenza richiesta, sarà pari a 15 kA fra fase e fase e di 9 kA tra fase e neutro. Criteri di scelta delle soluzioni impiantistiche elettriche I quadri elettrici saranno due. Il primo a protezione della linea di alimentazione, e quindi installato a valle del contatore. Il quadro generale sarà invece posizionato nel laboratorio e provvederà all’alimentazione e protezione di tutti i circuiti. Parte della distribuzione sarà realizzata a vista, con il fine precedentemente menzionato, mentre per i locali ufficio e servizi si poseranno delle canalizzazioni sottotraccia. La gestione ed il controllo dell’impianto avverrà quindi dal quadro generale. Le luci saranno invece comandate da posizioni fisse in prossimità degli accessi ai locali. L’impianto sarà dotato di illuminazione di riserva che entrerà in funzione in caso di mancanza di energia da rete. Allegati Elementi per il piano di sicurezza Sono allegate le schede di previsione dei possibili rischi derivanti dalle attrezzature di lavoro e dalle lavorazioni specifiche per la posa in opera e l’approvvigionamento dei materiali. Calcolo sommario delle spese Sono indicati i costi presunti in questa fase, raggruppati in macrovoci. Planimetria La planimetria allegata presenta la posizione dei quadri elettrici, i principali percorsi delle canalizzazioni e i punti di utilizzo principali.
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Schema generale È allegato uno schema funzionale dei quadri elettrici.



Fig. XXVIII. Planimetria generale – progetto preliminare
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Fig. XXIX. Schema elettrico preliminare



Calcolo delle spese Il calcolo sommario delle spese illustrerà i costi totali suddivisi in macro categorie.
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Tab. XLVII. Calcolo sommario delle spese Riepilogo per livelli Importo €



Codice descrizione Sistemi di distribuzione per uso civile



776,00



Cavi e corde



450,79



Impianti con apparecchi di comando modulari



155,27



Impianti per l’illuminazione



2.506,40



Quadri elettrici



3.380,00



Luci riserva



540,00



Gruppi prese industriali



1.200,00



Altro



200,00



Totale



9.208,46



Di cui sicurezza



32,09



Totale netto a base d’appalto



9.176,37



Vengono inoltre aggiunte le indicazioni per la redazione dei piani di sicurezza. Possono essere documenti illustrativi o tabellari, come i seguenti.



Ponte su cavalletti



Trabattello



PER OPERE ROVVISORIE



Autogrù



Gru a binario



Piattaforma sviluppabile



Ascensore da cantiere



Carrello elevatore



Argano a cavalletto



Argano a bandiera



Mezzi per trasporto



Valutazione del rischio in relazione alle attrezzature utilizzate



ATTREZZATURE



Tab. XLVIII. Tabelle di valutazione del rischio attrezzature



RISCHI Trasversali e organizzativi Seppellimenti e sprofondamenti Caduta di materiale dall’alto o a livello



X



Scivolamenti e cadute



X



Movimentazione manuale dei carichi



X



Caduta dall’alto



X



X



X



X



Igienico ambientali Rumore



X



Vibrazioni



X



Dermatiti e irritazioni



X



Disturbi alla vista Inalazioni gas, polveri e vapori (segue)
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Gru a binario



Autogrù



PER OPERE ROVVISORIE



Trabattello



Ponte su cavalletti



Ponteggio metallico a telaio



Piattaforma elettrica



ATTREZZI MECCANICI



Scalpelli, martelli, seghetti



Scala



Piattaforma sviluppabile



Ascensore da cantiere



Carrello elevatore



Argano a cavalletto



Argano a bandiera



Mezzi per trasporto



ATTREZZATURE
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Infortunistici Elettrocuzione Scoppio Ustioni Investimento e ribaltamento Getti o schizzi Incendi o esplosioni Colpi, punture, tagli, abrasioni



X



Perforatore



Gruppo elettrogeno



Scanalatrice



Smerigliatrice



Cannello saldatura assiacetilenica



ATTREZZI ELETTRICI



Valutazione del rischio in relazione alle macchine utensili utilizzate



MACCHINE UTENSILI



Tab. XLIX. Tabelle di valutazione del rischio macchinari



RISCHI Trasversali e organizzativi Seppellimenti e sprofondamenti Caduta di materiale dall’alto o a livello



X



Scivolamenti e cadute Movimentazione manuale dei carichi Caduta dall’alto



X



Igienico ambientali Rumore



X



Vibrazioni



X



Dermatiti e irritazioni Disturbi alla vista Inalazioni gas, polveri e vapori (segue)



Valutazione del rischio in relazione alle categorie di lavori eseguiti



Caduta di materiale dall’alto o a livello



Scivolamenti e cadute



X



Movimentazione manuale dei carichi



X



Montaggio apparecchi sollevamento (paranchi)



Installazione attrezzature da cantiere



X



X



X



X



X



X



X



X



X



X



X



X



X



X



Posa in opera dell’impianto elettrico interno



X



Posa canalizzazione dell’impianto radiotelevisivo



Posa canalizzazione dell’impianto elettrico interno



Colpi, punture, tagli, abrasioni



Realizzazione di fori passanti, tracce, o altro



Trasporto manuale dei detriti di cantiere



Seppellimenti e sprofondamenti



Movimentazione manuale materiali



RISCHI



Smontaggio e rimontaggio ponteggi



Trasversali e organizzativi



Installazione di ponteggio prefabbricato



Caduta dall’alto Scala



Scalpelli, martelli, seghetti



ATTREZZI MECCANICI



Piattaforma elettrica



Ponteggio metallico a telaio



Perforatore



Gruppo elettrogeno



Scanalatrice



Smerigliatrice



Cannello saldatura assiacetilenica



ATTREZZI ELETTRICI



MACCHINE UTENSILI



Valutazione del rischio in relazione alle macchine utensili utilizzate



CATEGORIE DI LAVORO
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Infortunistici



Elettrocuzione



Scoppio



Ustioni



Investimento e ribaltamento



Getti o schizzi



Incendi o esplosioni



X



Tab. L. Tabelle di valutazione del rischio lavorazioni



X



X



X



X



X



X



(segue)



progetto e documentazione di esempio



Posa in opera dell’impianto elettrico interno



Posa canalizzazione dell’impianto radiotelevisivo



Posa canalizzazione dell’impianto elettrico interno



Realizzazione di fori passanti, tracce, o altro



Trasporto manuale dei detriti di cantiere



Movimentazione manuale materiali



Smontaggio e rimontaggio ponteggi



Installazione di ponteggio prefabbricato



Montaggio apparecchi sollevamento (paranchi)



Installazione attrezzature da cantiere
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Igienico ambientali Rumore Vibrazioni



X



X



Dermatiti e irritazioni Disturbi alla vista Inalazioni gas, polveri e vapori



X



Infortunistici Elettrocuzione



X



Scoppio Ustioni Investimento e ribaltamento



X



Getti o schizzi Incendi o esplosioni Colpi, punture, tagli, abrasioni



X



X



X



X



X



X



X



o 17.2. Progetto esecutivo Dalla documentazione vista in precedenza si elaborerà il progetto definitivo ed esecutivo. Si dovranno esporre le scelte definitive in relazione ai sistemi di protezione necessari, e principalmente contro i contatti diretti, indiretti, e dell’impianto di messa a terra. Tutte le indicazioni normative viste in precedenza possono essere utilizzate allo scopo. La documentazione quindi assumerà una forma più completa e sufficiente alla realizzazione da parte dell’impresa di installazione.
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Fig. XXX. Disegno elettrico definitivo



progetto e documentazione di esempio



Fig. XXXI. Schema elettrico definitivo foglio 1
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Fig. XXXII. Schema elettrico definitivo foglio 2



progetto e documentazione di esempio



Fig. XXXIII. Schema elettrico definitivo foglio 3
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Fig. XXXIV. Schema elettrico definitivo foglio 4
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Fig. XXXV. Reticolo calcolo illuminamento laboratorio
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Fig. XXXVI. Curve di selettività



progetto e documentazione di esempio



Fig. XXXVII. Schema di installazione



Fig. XXXVIII. Particolare impianto di terra
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Tab. LI. Dati di calcolo – Fornitura Fornitura Tipo di fornitura Corrente di corto circuito della rete Tensione concatenata di fornitura



Bassa tensione 6,00 kA 400,00 kA



Sistema fornitura e parametri di terra Sistema Resistenza di terra impianto



TT 0,00 ohm



Parametri di guasto lato fornitura Potenza totale assorbita Fattore di potenza Corrente totale di impiego



33,274 kW 0,919 56,198 A



Parametri di guasto lato fornitura Rd a 20°C



28,29 mohm



Xd



28,86 mohm



R0 a 20°C



28,29 mohm



X0



28,86 mohm



Ik



6,00 kA



Ik1



6,00 kA



I dati e le schede di presentazione dei calcoli sono inseriti nel CD.



capitolo diciotto
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o 18.1. Norme vigenti Norma CEI 0-2 – Anno 2002 – Edizione Seconda Guida per la definizione della documentazione di progetto degli impianti elettrici Norma CEI 0-10 – Anno 2002 – Edizione Prima Guida alla manutenzione degli impianti elettrici Norma CEI 0-11 – Anno 2002 – Edizione Prima Guida alla gestione in qualità delle misure per la verifica degli impianti elettrici ai fini della sicurezza Norma CEI 0-14 – Anno 2005 – Edizione Prima – D.P.R. 22 ottobre 2001, n. 462 Guida all’applicazione del D.P.R. n. 462/2001 relativo alla semplificazione del procedimento per la denuncia di installazioni e dispositivi di protezione contro le scariche atmosferiche, di dispositivi di messa a terra degli impianti elettrici e di impianti elettrici pericolosi Norma CEI 0-15 – Anno 2006 – Edizione Prima Manutenzione delle cabine elettriche MT/BT dei clienti/utenti finali Norma CEI 11-1 – Anno 1999 – Edizione Nona + EC 1 Impianti elettrici con tensione superiore a 1 kV in corrente alternata Norma CEI 11-1; V1 – Anno 2000 Impianti elettrici con tensione superiore a 1 kV in corrente alternata Norma CEI 11-1; Ec – Anno 2001 Impianti elettrici con tensione superiore a 1 kV in corrente alternata Norma CEI 11-1;V1/Ec – Anno 2001 Impianti elettrici con tensione superiore a 1 kV in corrente alternata Norma CEI 11-17 – Anno 2006 – Edizione Terza Impianti di produzione, trasmissione e distribuzione pubblica di energia elettrica. Linee in cavo. Norma CEI 11-20 – Anno 2000 – Edizione Quarta Impianti di produzione di energia elettrica e gruppi di continuità collegati a reti di I e II categoria Norma CEI 11-20;V1 – Anno 2004 – Edizione +EC 1 Impianti di produzione di energia elettrica e gruppi di continuità collegati a reti di I e II categoria
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Norma CEI 11-20;V2 – Anno 2007 Prove per la verifica delle funzioni di interfaccia con la rete elettrica per i micro generatori Norma CEI 11-27 – Anno 2005 – Edizione Terza Lavori su impianti elettrici Norma CEI 11-35 – Anno 2004 – Edizione Seconda Guida per l’esecuzione di cabine elettriche MT/BT del cliente/utente finale Norma CEI 11-37 – Anno 2003 – Edizione Seconda + EC 1 Guida per l’esecuzione degli impianti di terra nei sistemi utilizzatori di energia alimentati a tensione maggiore di 1 kV Norma CEI 11-48 – Anno 2005 – Edizione Seconda Esercizio degli impianti elettrici Norma CEI 11-64 – Anno 2001 – Edizione Prima Installazione ed esercizio degli impianti elettrici di prova Norma CEI 17-13/1 – Anno 2000 – Edizione Quarta Apparecchiature assiemate di protezione e di manovra per bassa tensione (quadri BT) Parte 1: Apparecchiature soggette a prove di tipo (AS) e apparecchiature parzialmente soggette a prove di tipo (ANS) Norma CEI 17-13/1;V1 – Anno 2005 Apparecchiature assiemate di protezione e di manovra per bassa tensione (quadri BT) Parte 1: Apparecchiature soggette a prove di tipo (AS) e apparecchiature parzialmente soggette a prove di tipo (ANS) Norma CEI 17-13/2 – Anno 2000 – Edizione Seconda Apparecchiature assiemate di protezione e di manovra per bassa tensione (quadri elettrici per bassa tensione) Parte 2: Prescrizioni particolari per i condotti sbarre Norma CEI 17-13/2;Ec – Anno 2001 Apparecchiature assiemate di protezione e di manovra per bassa tensione (quadri elettrici per bassa tensione) Parte 2: Prescrizioni particolari per i condotti sbarre Norma CEI 17-13/2;V1 – Anno 2006 Apparecchiature assiemate di protezione e di manovra per bassa tensione (quadri elettrici per bassa tensione) Parte 2: Prescrizioni particolari per i condotti sbarre Norma CEI 17-13/3 – Anno 1997 – Edizione Prima Apparecchiature assiemate di protezione e di manovra per bassa tensione (quadri BT) Parte 3: Prescrizioni particolari per apparecchiature assiemate di protezione e di manovra destinate ad essere installate in luoghi dove personale non addestrato ha accesso al loro uso Quadri di distribuzione (ASD) Norma CEI 17-13/3;V1 – Anno 2001 Apparecchiature assiemate di protezione e di manovra per bassa tensione (quadri BT) Parte 3: Prescrizioni particolari per apparecchiature assiemate di protezione e di mano-
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vra destinate ad essere installate in luoghi dove personale non addestrato ha accesso al loro uso Quadri di distribuzione (ASD) Norma CEI 17-13/4 – Anno 2005 – Edizione Seconda Apparecchiature assiemate di protezione e di manovra per bassa tensione (quadri BT) Parte 4: Prescrizioni particolari per apparecchiature assiemate per cantiere (ASC) Norma CEI 17-43 – Anno 2000 – Edizione Seconda Metodo per la determinazione delle sovratemperature, mediante estrapolazione, per le apparecchiature assiemate di protezione e di manovra per bassa tensione (quadri BT) non di serie (ANS) Norma CEI 17-70 – Anno 1999 – Edizione Prima Guida all’applicazione delle norme dei quadri di bassa tensione Norma CEI – Anno 1997 Cavi elettrici isolati con materiale elastomerico o termoplastico per tensioni nominali non superiori a 1000 V in corrente alternata e 1500 V in corrente continua Portate di corrente in regime permanente per posa in aria Norma CEI 20 – Anno 1997 Cavi elettrici ad isolamento minerale per tensioni nominali non superiori a 1000 V in corrente alternata e a 1500 V in corrente continua Portate di corrente in regime permanente per posa in aria Norma CEI 20 – Anno 1998 Cavi elettrici isolati con materiale elastomerico o termoplastico per tensioni nominali non superiori a 1000 V in corrente alternata e a 1500 V in corrente continua Portate di corrente in regime permanente per posa in aria Norma CEI 20 – Anno 2000 – Edizione Seconda Cavi per energia e segnalamento. Sigle di designazione Norma CEI 20 – Anno 2000 – Edizione Seconda Cavi elettrici isolati con materiale elastomerico o termoplastico per tensioni nominali di 1000 V in corrente alternata e 1500 V in corrente continua Portate di corrente in regime permanente per posa interrata Norma CEI-UNEL 35012 – Anno 2002 – Edizione Prima Contrassegni e classificazione dei cavi in relazione al fuoco Norma CEI-UNEL 35011;V1 – Anno 2002 Cavi per energia e segnalamento Sigle di designazione Norma CEI-UNEL 00722 – Anno 2002 – Edizione Quinta Identificazione delle anime dei cavi Norma CEI-UNEL 35753 – Anno 2004 – Edizione Terza Cavi per energia isolati con polivinilcloruro non propaganti l’incendio e a ridotta emissione di alogeni – Cavi unipolari senza guaina con conduttori rigidi Tensione nominale U0/U: 450/750 V
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Norma CEI-UNEL 35752 – Anno 2004 – Edizione Terza Cavi per energia isolati con polivinilcloruro non propaganti l’incendio e a ridotta emissione di alogeni Cavi unipolari senza guaina con conduttori flessibili Tensione nominale U0/U: 450/750 V Norma CEI-UNEL 00721 – Anno 2004 – Edizione Terza Colori di guaina dei cavi elettrici Norma CEI 20-20/15 – Anno 2007 – Edizione Prima Cavi con isolamento termoplastico con tensione nominale non superiore a 450/750 V Parte 15: Cavi unipolari isolati con mescola termoplastica senza alogeni, per installazioni fisse Norma Class. CEI 20-27 – Anno 2000 – Edizione Seconda Cavi per energia e per segnalamento Sistema di designazione Norma CEI 20-27;V1 – Anno 2001 Cavi per energia e segnalamento Sistema di designazione Norma CEI 20-27;V2 – Anno 2007 Cavi per energia e per segnalamento Sistema di designazione Norma CEI 20-40 – Anno 1998 – Edizione Seconda Guida per l’uso di cavi a bassa tensione Norma CEI 20-40;V1 – Anno 2004 Guida per l’uso di cavi a bassa tensione Norma CEI 20-40;V2 – Anno 2004 Guida per l’uso di cavi a bassa tensione Norma CEI 20-65 – Anno 2000 – Edizione Prima Cavi elettrici isolati con materiale elastomerico, termoplastico e isolante minerale per tensioni nominali non superiori a 1000 V in corrente alternata e 1500 V in corrente continua Metodi di verifica termica (portata) per cavi raggruppati in fascio contenente conduttori di sezione differente Norma CEI 20-67 – Anno 2001 – Edizione Prima Guida per l’uso dei cavi 0,6/1 kV Norma CEI 23-51 – Anno 2004 – Edizione Seconda Prescrizioni per la realizzazione, le verifiche e le prove dei quadri di distribuzione per installazioni fisse per uso domestico e similare Norma CEI 23-73 – Anno 2001 – Edizione Prima Colonne e torrette a pavimento per installazioni elettriche Norma CEI 23-98 – Anno 2007 – Edizione Prima Guida all’uso corretto di interruttori differenziali per installazioni domestiche e similari
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Norma CEI EN 50425 – Anno 2008 – Edizione Prima Apparecchi di comando non automatici per installazione elettrica fissa per uso domestico e similare – Norma collaterale – Apparecchi di comando non automatici per vigili del fuoco per insegne luminose e apparecchi d’illuminazione interni ed esterni Norma CEI 23-101 – Anno 2008 – Edizione Prima Dispositivi di richiusura automatica per interruttori automatici, interruttori differenziali con o senza sganciatore di sovracorrente per usi domestici e similari Norma CEI EN 60079-10 – Anno 2004 – Edizione Seconda Costruzioni elettriche per atmosfere esplosive per la presenza di gas Parte 10: Classificazione dei luoghi pericolosi Norma CEI EN 60079-14 – Anno 2004 – Edizione Seconda Costruzioni elettriche per atmosfere esplosive per la presenza di gas Parte 14: Impianti elettrici nei luoghi con pericolo di esplosione per la presenza di gas (diversi dalle miniere) Norma CEI EN 60079-17 – Anno 2004 – Edizione Seconda Costruzioni elettriche per atmosfere esplosive per la presenza di gas Parte 17: Verifica e manutenzione degli impianti elettrici nei luoghi con pericolo di esplosione per la presenza di gas (diversi dalle miniere) Norma CEI 31-35 – Anno 2007 – Edizione Terza Costruzioni elettriche per atmosfere esplosive per la presenza di gas Guida all’applicazione della Norma CEI EN 60079-10 (CEI 31-30) Classificazione dei luoghi con pericolo di esplosione per la presenza di gas, vapori o nebbie infiammabili Norma CEI 31-35/A – Anno 2007 – Edizione Terza Costruzioni elettriche per atmosfere esplosive per la presenza di gas Guida all’applicazione della Norma CEI EN 60079-10 (CEI 31-30) Classificazione dei luoghi con pericolo di esplosione per la presenza di gas, vapori o nebbie infiammabili: esempi di applicazione Norma CEI 31-56 – Anno 2007 – Edizione Prima Costruzioni per atmosfere esplosive per la presenza di polveri combustibili Guida all’applicazione della Norma CEI EN 61241-10 (CEI 31-66) “Classificazione delle aree dove sono o possono essere presenti polveri esplosive” Norma CEI EN 61241-10 – Anno 2006 – Edizione Prima Costruzioni elettriche destinate ad essere utilizzate in presenza di polveri combustibili Parte 10: Classificazione delle aree dove sono o possono essere presenti polveri combustibili Norma CEI EN 61241-14 – Anno 2006 – Edizione Prima Costruzioni elettriche destinate ad essere utilizzate in presenza di polveri combustibili Parte 14: Scelta ed installazione Norma CEI EN 61241-17 – Anno 2006 – Edizione Prima Costruzioni elettriche destinate ad essere utilizzate in presenza di polveri combustibili Parte 17: Verifica e manutenzione degli impianti elettrici nei luoghi con pericolo di esplosione (diversi dalle miniere)
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Norma CEI EN 50107-1 – Anno 2003 – Edizione Seconda Installazioni di insegne e di tubi luminosi a scarica funzionanti con tensione a vuoto superiore a 1kV ma non superiore a 10 kV Parte 1: Prescrizioni generali Norma It. CEI EN 50107-1/A1 – Anno 2005 Installazioni di insegne e di tubi luminosi a scarica funzionanti con tensione a vuoto superiore a 1kV ma non superiore a 10 kV Parte 1: Prescrizioni generali Norma CEI 46-136 – Anno 2004 – Edizione Prima Guida alle Norme per la scelta e la posa dei cavi per impianti di comunicazione Norma CEI 64-2 – Anno 2001 – Edizione Quarta Impianti elettrici nei luoghi con pericolo di esplosione Prescrizioni specifiche per la presenza di polveri infiammabili e sostanze esplosive Norma Class. CEI 64-7 – Anno 1998 – Edizione Terza Impianti elettrici di illuminazione pubblica Norma CEI 64-8/1 – Anno 2007 – Edizione Sesta Impianti elettrici utilizzatori a tensione nominale non superiore a 1000 V in corrente alternata e a 1500 V in corrente continua Parte 1: Oggetto, scopo e principi fondamentali Norma CEI 64-8/2 – Anno 2007 – Edizione Sesta Impianti elettrici utilizzatori a tensione nominale non superiore a 1000 V in corrente alternata e a 1500 V in corrente continua Parte 2: Definizioni Norma CEI 64-8/3 – Anno 2007 – Edizione Sesta Impianti elettrici utilizzatori a tensione nominale non superiore a 1000 V in corrente alternata e a 1500 V in corrente continua Parte 3: Caratteristiche generali Norma CEI 64-8/4 – Anno 2007 – Edizione Sesta Impianti elettrici utilizzatori a tensione nominale non superiore a 1000 V in corrente alternata e a 1500 V in corrente continua Parte 4: Prescrizioni per la sicurezza Norma CEI 64-8/5 – Anno 2007 – Edizione Sesta Impianti elettrici utilizzatori a tensione nominale non superiore a 1000 V in corrente alternata e a 1500 V in corrente continua Parte 5: Scelta ed installazione dei componenti elettrici Norma CEI 64-8/6 – Anno 2007 – Edizione Sesta Impianti elettrici utilizzatori a tensione nominale non superiore a 1000 V in corrente alternata e a 1500 V in corrente continua Parte 6: Verifiche Norma CEI 64-8/7 – Anno 2007 – Edizione Sesta Impianti elettrici utilizzatori a tensione nominale non superiore a 1000 V in corrente alternata e a 1500 V in corrente continua Parte 7: Ambienti ed applicazioni particolari
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Norma CEI 64-12 – Anno 1998 – Edizione Prima Guida per l’esecuzione dell’impianto di terra negli edifici per uso residenziale e terziario Norma CEI 64-12;V1 – Anno 2003 Guida per l’esecuzione dell’impianto di terra negli edifici per uso residenziale e terziario Norma CEI 64-14 – Anno 2007 – Edizione Seconda Guida alle verifiche degli impianti elettrici utilizzatori Norma CEI 64-15 – Anno 1998 – Edizione Prima Impianti elettrici negli edifici pregevoli per rilevanza storica e/o artistica Norma CEI 64-16 – Anno 1999 – Edizione Prima Impianti elettrici utilizzatori a tensione nominale non superiore a 1000 V in corrente alternata e a 1500 V in corrente continua Protezione contro le interferenze elettromagnetiche (EMI) negli impianti elettrici Norma CEI 64-17 – Anno 2000 – Edizione Prima Guida all’esecuzione degli impianti elettrici nei cantieri Norma CEI 64-17;Ec – Anno 2000 Guida all’esecuzione degli impianti elettrici nei cantieri Norma CEI 64-50 – Anno 2007 – Edizione Quinta Edilizia ad uso residenziale e terziario Guida per l’integrazione degli impianti elettrici utilizzatori e per la predisposizione di impianti ausiliari, telefonici e di trasmissione dati negli edifici Criteri generali Norma CEI 64-51 – Anno 2007 – Edizione Quarta Edilizia ad uso residenziale e terziario Guida per l’integrazione degli impianti elettrici utilizzatori e per la predisposizione di impianti ausiliari, telefonici e di trasmissione dati negli edifici Criteri particolari per centri commerciali Norma CEI 64-52 – Anno 2007 – Edizione Quarta Edilizia ad uso residenziale e terziario Guida per l’integrazione degli impianti elettrici utilizzatori e per la predisposizione di impianti ausiliari, telefonici e di trasmissione dati negli edifici Criteri particolari per edifici scolastici Norma CEI 64-53 – Anno 2007 – Edizione Terza Edilizia ad uso residenziale e terziario Guida per l’integrazione degli impianti elettrici utilizzatori e per la predisposizione di impianti ausiliari, telefonici e di trasmissione dati negli edifici Criteri particolari per edifici ad uso prevalentemente residenziale Norma CEI 64-54 – Anno 2007 – Edizione Terza Edilizia ad uso residenziale e terziario Guida per l’integrazione degli impianti elettrici utilizzatori e per la predisposizione di impianti ausiliari, telefonici e di trasmissione dati negli edifici Criteri particolari per locali di pubblico spettacolo
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Norma CEI 64-55 – Anno 2007 – Edizione Terza Edilizia ad uso residenziale e terziario Guida per l’integrazione degli impianti elettrici utilizzatori e per la predisposizione di impianti ausiliari, telefonici e di trasmissione dati negli edifici Criteri particolari per strutture alberghiere Norma CEI 64-56 – Anno 2008 – Edizione Seconda Edilizia ad uso residenziale Guida per l’integrazione degli impianti elettrici utilizzatori e per la predisposizione di impianti ausiliari, telefonici e di trasmissione dati negli edifici Criteri particolari per locali ad uso medico Norma CEI 64-57 – Anno 2007 – Edizione Terza Edilizia ad uso residenziale e terziario Guida per l’integrazione degli impianti elettrici utilizzatori e per la predisposizione di impianti ausiliari, telefonici e di trasmissione dati negli edifici Impianti di piccola produzione distribuita Norma CEI 64-100/1 – Anno 2006 – Edizione Prima Edilizia residenziale Guida per la predisposizione delle infrastrutture per gli impianti elettrici, elettronici e per le comunicazioni Parte 1: Montanti degli edifici Norma CEI 81-3 – Anno 1999 – Edizione Terza Valori medi del numero dei fulmini a terra per anno e per chilometro quadrato dei Comuni d’Italia, in ordine alfabetico Norma CEI EN 50164-1 – Anno 2000 – Edizione Prima Componenti per la protezione contro i fulmini (LPC) Parte 1: Prescrizioni per i componenti di connessione Norma CEI EN 62305-1 – Anno 2006 – Edizione Prima Protezione contro i fulmini Parte 1: Principi generali Norma CEI EN 62305-2 – Anno 2006 – Edizione Prima Protezione contro i fulmini Parte 2: Valutazione del rischio Norma CEI EN 62305-3 – Class. CEI 81-10/3 – CT 81 – Fascicolo 8228 – Anno 2006 – Edizione Prima Protezione contro i fulmini Parte 3: Danno materiale alle strutture e pericolo per le persone Norma CEI EN 62305-4 – Anno 2006 – Edizione Prima Protezione contro i fulmini Parte 4: Impianti elettrici ed elettronici nelle strutture Norma CEI CLC/TR 50469 – Anno 2006 – Edizione Prima Impianti di protezione contro i fulmini
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Norma CEI 100-7 – Anno 2005 – Edizione Terza+EC 1 Guida per l’applicazione delle Norme sugli impianti di ricezione televisiva Norma CEI 100-7/A – Anno 2006 Guida per l’applicazione delle Norme sugli impianti di ricezione televisiva Appendice A: Determinazione dei segnali terrestri primari; note esplicative relative al D.M. 11-11-2005 Norma CEI 100-119 – Anno 2004 – Edizione Prima Apparati multimediali senza fili Guida all’installazione e all’utilizzo in ambito domestico Norma CEI 100-140 – Anno 2007 – Edizione Prima Guida per la scelta e l’installazione dei sostegni d’antenna per la ricezione televisiva Norma CEI 306-2 – Anno 2003 – Edizione Seconda Guida per il cablaggio per telecomunicazioni e distribuzione multimediale negli edifici residenziali Norma CEI EN 50173-1 – Anno 2008 – Edizione Seconda Tecnologia dell’informazione – Sistemi di cablaggio strutturato Parte 1: Prescrizioni generali Norma CEI EN 50346 – Anno 2004 – Edizione Prima Tecnologia dell’informazione – Installazione del cablaggio – Prove del cablaggio installato Norma CEI EN 50173-2 – Anno 2008 – Edizione Prima Tecnologia dell’informazione – Sistemi di cablaggio strutturato Parte 2: Locali per ufficio Norma CEI EN 50173-3 – Anno 2008 – Edizione Prima Tecnologia dell’informazione – Sistemi di cablaggio strutturato Parte 3: Ambienti Industriali Norma CEI EN 50173-4 – Anno 2008 – Edizione Prima Tecnologia dell’informazione – Sistemi di cablaggio strutturato Parte 4: Abitazioni Norma CEI EN 50173-5 – Anno 2008 - Edizione Prima Tecnologia dell’informazione – Sistemi di cablaggio strutturato
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o 18.2. Attività soggette a prevenzione incendi N.



ATTIVITà



1



Stabilimenti ed impianti ove si producono e/o impiegano gas combustibili, gas comburenti (compressi, disciolti, liquefatti) con quantità globali in ciclo o in deposito superiori a 50 Nm3/h



2



Impianti di compressione o di decompressione dei gas combustibili e comburenti con potenzialità superiore a 50 Nm3/h: – impianti – cabine



3



Depositi e rivendite di gas combustibili in bombole: a) compressi: – per capacità complessiva fino a 2 m3 – per capacità complessiva superiore a 2 m3 b) disciolti o liquefatti (in bombole o bidoni): – per quantitativi complessivi fino 500 kg – per quantitativi complessivi superiori a 500 kg



4



Depositi di gas combustibili in serbatoi fissi: a) compressi: – per capacità complessiva fino a 2 m3 – per capacità complessiva superiore a 2 m3 b) disciolti o liquefatti: – per quantitativi complessivi fino a 5 m3 – per quantitativi complessivi superiori a 5 m3 e fino a 50 m3 – per quantitativi complessivi superiori a 50 m3



5



Depositi di gas comburenti in serbatoi fissi: a) compressi per capacità complessiva superiore a 3 m3 b) liquefatti per capacità complessiva superiore a 2 m3



6



Reti di trasporto e di distribuzione di gas combustibili, compresi quelli di origine petrolifera o chimica, con esclusione delle reti di distribuzione cittadina e dei relativi impianti con pressione di esercizio non superiore a 5 bar Impianti di distribuzione di gas combustibili per autotrazione – impianti singoli – impianti misti (gpl e metano) Officine e laboratori con saldatura e taglio dei metalli utilizzanti gas combustibili e/o comburenti, con oltre 5 addetti – fino a 10 addetti – oltre 10 addetti



7



8



9



Impianti per il trattamento di prodotti ortofrutticoli e cereali utilizzanti gas combustibili



10



Impianti per l’idrogenazione di oli e grassi



11



Aziende per la seconda lavorazione del vetro con l’impiego di oltre 15 becchi a gas



12



Stabilimenti ed impianti ove si producono e/o impiegano liquidi infiammabili (punto di infiammabilità fino a 65 °C) con quantitativi globali in ciclo e/o in deposito superiori a 0,5 m3



13



Stabilimenti ed impianti ove di producono e/o impiegano liquidi combustibili con punto di infiammabilità da 65 °C a 125 °C, per quantitativi globali in ciclo o in deposito superiori a 0,5 m3



14



Stabilimenti ed impianti per la preparazione di oli lubrificanti, oli diatermici e simili



15



Depositi di liquidi infiammabili e/o combustibili per uso industriale, agricolo, artigianale e privato: – per capacità geometrica complessiva fino a 25 m3 – per capacità geometrica complessiva sup. a 25 m3 e fino a 3000 m3 – per capacità geometrica complessiva superiore a 3000 m3 (segue)



allegati
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ATTIVITà



16



Depositi e/o rivendite di liquidi infiammabili e/o combustibili per uso commerciale: – per capacità geometrica complessiva fino a 10 m3 – per capacità geometrica complessiva superiore a 10 m3



17



Depositi e/o rivendite di oli lubrificanti, di oli diatermici e simili per capacità superiore ad 1 m3 – per quantitativi fino a 25 m3 – per quantitativi oltre 25 m3



18



Impianti fissi di distribuzione di benzina, gasolio e miscele per autotrazione ad uso pubblico e privato con o senza stazione di servizio



19



Stabilimenti ed impianti ove si producono, impiegano o detengono vernici, inchiostri e lacche infiammabili e/o combustibili con quantitativi globali in ciclo e/o in deposito superiori a 500 Kg



20



Depositi e/o rivendite di vernici, inchiostri e lacche infiammabili e/o combustibili: – con quantitativi fino a 1.000 Kg – con quantitativi superiori a 1.000 Kg Officine o laboratori per la verniciatura con vernici infiammabili e/o combustibili con oltre 5 addetti



21 22



23



Depositi e/o rivendite di alcoli a concentrazione superiore al 60% in volume: – con capacità fino a 10 m3 – con capacità superiore a 10 m3 Stabilimenti di estrazione con solventi infiammabili e raffinazione di oli e grassi vegetali ed animali, con quantitativi globali di solventi in ciclo e/o in deposito superiori a 0,5 m3



24



Stabilimenti ed impianti ove si producono, impiegano o detengono sostanze esplodenti classificate come tali dal regolamento di esecuzione del testo unico delle leggi di pubblica sicurezza approvato con regio decreto 6 maggio 1940, n. 635, e successive modificazioni ed integrazioni, nonché perossidi organici – stabilimenti – depositi



25



Esercizi di minuta vendita di sostanze esplodenti di cui ai decreti ministeriali 18 ottobre 1973 e 18 settembre 1975, e successive modificazioni ed integrazioni



26



Stabilimenti ed impianti ove si producono, impiegano o detengono sostanze instabili che possono dar luogo da sole a reazioni pericolose in presenza o non di catalizzatori – stabilimenti – depositi



27



Stabilimenti ed impianti ove si producono, impiegano o detengono nitrati di ammonio, di metalli alcalini e alcolino-terrosi, nitrato di piombo e perossidi inorganici – stabilimenti – depositi



28



Stabilimenti ed impianti ove si producono, impiegano o detengono sostanze soggette all’accensione spontanea e/o sostanze che a contatto con l’acqua sviluppano gas infiammabili – stabilimenti – depositi



29



Stabilimenti ed impianti ove si produce acqua ossigenata con concentrazione superiore al 60% di perossido di idrogeno – stabilimenti – depositi



30



Fabbriche e depositi di fiammiferi – fabbriche – depositi



31



Stabilimenti ed impianti ove si produce, impiega e/o detiene fosforo e/o sesquisolfuro di fosforo (segue)
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N.



ATTIVITà



32



Stabilimenti ed impianti per la macinazione e la raffinazione dello zolfo



33



Depositi di zolfo con potenzialità superiore a 100 q.li



34



Stabilimenti ed impianti ove si produce, impiega o detiene magnesio, elektron e altre leghe ad alto tenore di magnesio



35



Mulini per cereali ed altre macinazioni con potenzialità giornaliera superiore a 200 q.li e relativi depositi



36



Impianti per l’essiccazione dei cereali e di vegetali in genere con depositi di capacità superiore a 500 q.li di prodotto essiccato



37



Stabilimenti ove si producono surrogati del caffè



38



Zuccherifici e raffinerie dello zucchero



39



Pastifici con produzione giornaliera superiore a 500 q.li



40



Riserie con potenzialità giornaliera superiore a 100 q.li



41



Stabilimenti ed impianti ove si lavora e/o detiene foglia di tabacco con processi di essiccazione con oltre 100 addetti con quantitativi globali in ciclo e/o in deposito a 500 q.li



42



Stabilimenti ed impianti per la produzione della carta e dei cartoni e di allestimento di prodotti cartotecnici in genere con oltre 25 addetti e/o con materiale in deposito o lavorazione superiore a 500 q.li Depositi di carta, cartoni e prodotti cartotecnici nonché depositi per la cernita della carta usata, di stracci di cascami e di fibre tessili per l’industria della carta con quantitativi superiori a 50 q.li – per quantitativi fino a 500 q.li – per quantitativi superiori a 500 q.li



43



44



45



Stabilimenti ed impianti ove si producono, impiegano e/o detengono carte fotografiche, calcografiche, eliografiche e cianografiche, pellicole cinematografiche; radiografiche e fotografiche di sicurezza con materiale in deposito superiore a 100 q.li Stabilimenti ed impianti ove si producono, impiegano e detengono pellicole cinematografiche e fotografiche con supporto infiammabile per quantitativi superiori a 5 Kg



46



Depositi di legnami da costruzione e da lavorazione, di legna da ardere, di paglia, di fieno, di canne, di fascine, di carbone vegetale e minerale, di carbonella, di sughero e di altri prodotti affini: – fino a 500 q.li – superiori a 500 q.li e fino a 1.000 q.li – superiori a 1.000 q.li



47



Stabilimenti e laboratori per la lavorazione del legno con materiale in lavorazione e/o in deposito: – fino a 1.000 q.li – oltre 1.000 q.li



48



Stabilimenti ed impianti ove si producono, lavorano e detengono fibre tessili e tessuti naturali e artificiali, tele cerate, linoleum e altri prodotti affini, con quantitativi: – fino a 1.000 q.li – oltre 1.000 q.li



49



Industrie dell’arredamento, dell’abbigliamento e della lavorazione della pelle; calzaturifici: – fino a 75 addetti – oltre 75 addetti Stabilimenti ed impianti per la preparazione del crine vegetale, della trebbia e simili, lavorazione della paglia, dello sparto e simili, lavorazione del sughero, con quantitativi in lavorazione o in deposito pari o superiori a 50 q.li



50



(segue)
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ATTIVITà



51



Teatri di posa per le riprese cinematografiche e televisive



52



Stabilimenti per lo sviluppo e la stampa delle pellicole cinematografiche



53



Laboratori di attrezzerie e scenografie teatrali



54



Stabilimenti ed impianti per la produzione, lavorazione e rigenerazione della gomma, con quantitativi superiori a 50 q.li



55



Depositi di prodotti della gomma, pneumatici e simili con oltre 100 q.li



56



Laboratori di vulcanizzazione di oggetti di gomma con più di 50 q.li in lavorazione o in deposito



57



Stabilimenti ed impianti per la produzione e lavorazione di materie plastiche con quantitativi superiori a 50 q.li Depositi di manufatti in plastica con oltre 50 q.li – fino a 500 q.li – oltre 500 q.li



58



59



Stabilimenti ed impianti ove si producono e lavorano resine sintetiche e naturali, fitofarmaci, coloranti, organici e intermedi e prodotti farmaceutici con l’impiego di solventi ed altri prodotti infiammabili



60



Depositi di concimi chimici a base di nitrati e fosfati e di fitofarmaci, con potenzialità globale superiore a 500 q.li



61



Stabilimenti ed impianti per la fabbricazione di cavi e conduttori elettrici isolati



62



Depositi e rivendite di cavi elettrici isolati con quantitativi superiori a 100 q.li



63



Centrali termoelettriche



64



Gruppi per la produzione di energia elettrica sussidiaria con motori endotermici di potenza complessiva superiore a 25 kW – per potenza complessiva fino a 100 kW – per potenza complessiva superiore a 100 kW



65



Stabilimenti ed impianti ove si producono lampade elettriche, lampade a tubi luminescenti, pile ed accumulatori elettrici, valvole elettriche, ecc.



66



Stabilimenti siderurgici e stabilimenti per la produzione di altri metalli



67 68



Stabilimenti e impianti per la zincatura, ramatura e lavorazioni similari comportanti la fusione di metalli o altre sostanze Stabilimenti per la costruzione di aeromobili, automobili e motocicli



69



Cantieri navali con oltre cinque addetti



70



Stabilimenti per la costruzione e riparazione di materiale rotabile ferroviario e tramviario con oltre cinque addetti



71



Stabilimenti per la costruzione di carrozzerie e rimorchi per autoveicoli con oltre cinque addetti



72



Officine per la riparazione di autoveicoli con capienza superiore a 9 autoveicoli; officine meccaniche per lavorazioni a freddo con oltre venticinque addetti – officine fino a 20 autoveicoli – officine con oltre 20 autoveicoli



73



Stabilimenti ed impianti ove si producono laterizi, maioliche, porcellane e simili con oltre venticinque addetti



74



Cementifici (segue)
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N.



ATTIVITà



75



Istituti, laboratori, stabilimenti e reparti in cui si effettuano, anche saltuariamente, ricerche scientifiche o attività industriali per le quali si impiegano isotopi radioattivi, apparecchi contenenti dette sostanze ed apparecchi generatori di radiazioni ionizzanti art. 13 della legge 31 dicembre 1962, n. 1860 e art. 102 del decreto del Presidente della Repubblica 13 febbraio 1964, n. 185)



76



Esercizi commerciali con detenzione di sostanze radioattive (capo IV del decreto del Presidente della Repubblica 13 febbraio 1964, n. 185)



77



Autorimesse di ditte in possesso di autorizzazione permanente al trasporto di materie fissili speciali e di materie radioattive (art. 5 della legge 31 dicembre 1962, n. 1860, sostituito dall’art. 2 del decreto del Presidente della Repubblica 30 dicembre 1965, n. 1704) Impianti di deposito delle materie nucleari, escluso il deposito in corso di spedizione



78 79



Impianti nei quali siano detenuti combustibili nucleari o prodotti o residui radioattivi (art. 1, lettera b) della legge 31 dicembre 1962, n. 1860)



80



Impianti relativi all’impiego pacifico dell’energia nucleare ed attività che comportano pericoli di radiazioni ionizzanti derivanti dal predetto impiego: – impianti nucleari – reattori nucleari, eccettuati quelli che facciano parte di un mezzo di trasporto – impianti per la preparazione o fabbricazione delle materie nucleari – impianti per la separazione degli isotopi – impianti per il trattamento dei combustibili nucleari irradianti



81



Stabilimenti per la produzione di sapone, di candele e di altri oggetti di cera e di paraffina, di acidi grassi, di glicerina grezza quando non sia prodotta per idrolisi, di glicerina raffinata e distillata ed altri prodotti affini Centrali elettroniche per l’archiviazione e l’elaborazione di dati con oltre venticinque addetti



82 83



Locali di spettacolo e di trattenimento in genere con capienza superiore a 100 posti – con capienza fino a 500 posti – con capienza superiore a 500 e fino a 2.000 posti – con capienza superiore a 2.000 posti



84



Alberghi, pensioni, motels, dormitori e simili con oltre 25 posti letto – fino a 100 posti letto – da 101 a 500 posti letto – oltre 500 posti letto



85



Scuole di ogni ordine, grado e tipo, collegi, accademie e simili per oltre 100 persone presenti. – fino a 500 persone presenti – da 501 a 2.000 persone presenti – oltre 2.000 persone presenti



86



Ospedali, case di cura e simili con oltre 25 posti letto – fino a 100 posti letto – da 101 a 500 posti letto – oltre 500 posti letto



87



Locali, adibiti ad esposizione e/o vendita all’ingrosso o al dettaglio con superficie lorda superiore a 400 m2 comprensiva dei servizi e depositi – con superficie lorda fino a 1.000 m2 – con superficie lorda superiore a 1.000 m2 e fino a 5.000 m2 – con superficie lorda superiore a 5.000 m2



88



Locali adibiti a depositi di merci e materiali vari con superficie lorda superiore a 1.000 m2 – con superficie lorda fino a 4.000 m2 – con superficie lorda superiore a 4.000 m2 (segue)



allegati



N.



247



ATTIVITà



89



Aziende ed uffici nei quali siano occupati oltre 500 addetti



90



Edifici pregevoli per arte o storia e quelli destinati a contenere biblioteche, archivi, musei, gallerie, collezioni o comunque oggetti di interesse culturale sottoposti alla vigilanza dello Stato di cui al regio decreto 7 novembre 1942, n. 1564 Impianti per la produzione del calore alimentati a combustibile solido, liquido o gassoso con potenzialità superiore a 100.000 Kcal/h (116 kW) – con potenzialità fino a 350 kW – con potenzialità superiore a 350 kW



91



92



Autorimesse private con più di 9 autoveicoli, autorimesse pubbliche, ricovero natanti, ricovero aeromobili – con capienza fino a 50 autoveicoli – con capienza superiore a 50 e fino a 300 autoveicoli – con capienza superiore a 300 autoveicoli



93



Tipografie, litografie, stampa in offset ed attività similari con oltre cinque addetti – fino a 10 addetti – oltre 10 addetti Edifici destinati a civile abitazione con altezza in gronda superiore a 24 m – con altezza fino a 32 m – con altezza superiore a 32 m e fino a 50 m – con altezza superiore a 50 m



94



95



Vani di ascensori e montacarichi in servizio privato, aventi corsa sopra il piano terreno maggiore di 20 m, installati in edifici civili aventi altezza in gronda maggiore di 24 m e quelli installati in edifici industriali di cui all’art. 9 del decreto del Presidente della Repubblica 29 maggio 1963, n. 1497 – con corsa fino a 32 m – con corsa superiore a 32 m



96



Piattaforme fisse e strutture fisse assimilabili di perforazione e/o produzione di idrocarburi di cui al decreto del Presidente della Repubblica 24 maggio 1979, n. 886



97



Oleodotti con diametro superiore a 100 mm



–



Attività di cui ai punti precedenti ricadenti tra quelle a rischio di incidente rilevante
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o 18.3. Simboli elettrici
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250
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o 18.4. Selettività dei fusibili Selettività dei fusibili Fusibile gG a monte calibro (A)



Fusibile a valle calibro massimo (A) per ottenere la selettività aM



gG



2 4



1



1



6



2



2



8



2



2



10



2



4



12



2



4



16



4



6



20



5



10



25



8



16



32



10



20



35



12



20



40



12



25



50



16



32



63



20



40



80



25



50



100



36



63



125



40



80



160



63



100



200



80



125



250



125



180



315



125



200



400



160



250



500



200



315



630



250



400



800



315



500



1000



400



630



1250



500



800
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Selettività dei fusibili Fusibile gG a monte calibro (A)



Fusibile a valle calibro massimo (A) per ottenere la selettività aM



gG



2



1



1



4



2



4



6



2



6



8



4



8



10



6



10



12



6



12



16



10



16



20



12



20



25



12



25



32



20



32



35



20



32



40



25



32



50



25



40



63



40



50



80



50



63



100



63



80



125



80



100



160



100



125



200



125



160



250



160



180



315



200



200



400



250



250



500



315



315



630



400



400



800



500



500



1000



630



500



1250



800



630
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o 18.5. Caratteristiche dei cavi Si riportano nelle seguenti tabelle le caratteristiche principali dei cavi maggiormente utilizzati. Caratteristiche dei cavi unipolari N07V-K



FG7R 0,6/1



sez. [mm2]



Ø esterno [mm]



Peso [kg/m]



Ø esterno [mm]



Peso [kg/m]



1



3,2



0,016



1,5



3,5



0,020



7,9



0,05



2,5



4,2



0,031



8,3



0,06



4



4,8



0,047



9,0



0,08



6



6,3



0,067



9,8



0,10



10



7,6



0,10



10,8



0,15



16



8,8



0,16



12,2



0,20



25



11,0



0,26



13,8



0,30



35



12,5



0,35



15,1



0,41



50



14,5



0,49



17,1



0,55



70



17,0



0,67



19,6



0,78



95



19,0



0,89



22,2



1,05



120



21,0



1,2



24,2



1,30



150



23,5



1,4



26,8



1,60



185



26,0



1,8



29.1



2,00



240



29,5



2,4



32,2



2,50
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Caratteristiche dei cavi multipolari tipo FG7or 0,6/1 Tripolare sez. [mm2]



Tetrapolare



Pentapolare



Ø esterno [mm]



Peso [kg/m]



Ø esterno [mm]



Peso [kg/m]



Ø esterno [mm]



Peso [kg/m]



1,5



12,4



0,17



13,2



0,21



14,5



0,26



2,5



13,3



0,21



14,2



0,27



15,6



0,33



4



14,6



0,27



16,1



0,36



17,7



0,44



6



16,6



0,36



18,1



0,46



19,9



0,56



10



19,1



0,53



21,0



0,68



23,6



0,84



16



23,2



0,75



25,6



0,97



27,6



1,2



25



27,2



1,1



29,6



1,5



32,1



1,8



35



29,9



1,6



31,8



1,8



36,1



2,3



50



34,8



2,1



35,9



2,3



39,1



3,2



70



39,7



2,8



40,9



3,2



95



43,6



3,8



44,6



4,2



120



48,7



4,7



50,9



5,3



150



53,8



5,8



56,3



6,7



1



Caratteristiche dei cavi multipolari tipo Fror 450/750 Tripolare



Tetrapolare



Pentapolare



sez. [mm2]



Ø esterno [mm]



Peso [kg/m]



Ø esterno [mm]



Peso [kg/m]



Ø esterno [mm]



Peso [kg/m]



1



9,4



0,10



10



0,12



11



0,15



1,5



9,8



0,12



11



0,15



12



0,18



2,5



12



0,18



13



0,22



14



0,27



4



13,5



0,24



14,5



0,30



16,5



0,37



6



15,5



0,34



17



0,42



18,5



0,52



allegati



255



Caratteristiche dei cavi multipolari tipo per segnalazioni Tripolare sez. [mm2]



Ø esterno [mm]



Tetrapolare



Peso [kg/m]



5 x 1,5



Pentapolare



Ø esterno [mm]



Peso [kg/m]



Ø esterno [mm]



Peso [kg/m]



15,1



0,24



14,5



0,26



7 x 1,5



13



0,21



16,1



0,29



17,5



0,32



10 x 1,5



16,5



0,3



19,4



0,40



21



0,44



12 x 1,5



17,5



0,34



20,3



0,45



21,5



0,48



16 x 1,5



19,5



0,45



22,1



0,56



23,6



0,60



19 x 1,5



20,5



0,51



23,9



0,65



25



0,68



24 x 1,5



24



0,69



27,1



0,8



28,1



0,84



progettare l’impianto elettrico
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Tab. LII. Cavi unipolari in PVC senza guaina posati in tubo o in canale Sezione [mm2]



1,5



2,5



4



6



10



16



25



35



50



70



95



120



150



185



240



Numero cond. caricati



PorTATA (A) Numero di circuiti 1



2



3



4



5



6



7



8



9



10



2



17,5



14



12,5



11,5



10,5



10



9,5



9



9



8,5



3



15,5



12,5



11



10



9,5



9



8,5



8



8



7,5



2



24



19



17



15,5



14,5



13,5



13



12,5



12



11,5



3



21



17



14,5



13,5



12,5



12



11,5



11



10,5



10



2



32



26



22



21



19



18



17,5



16,5



16



15,5



3



28



22



19,5



18



17



16



15



14,5



14



13,5



2



41



33



29



27



25



23



22



21



21



19,5



3



36



29



25



23



22



21



19,5



18,5



18



17,5



2



57



46



40



37



34



32



31



30



29



27



3



50



40



35



33



30



29



27



26



25



24



2



76



61



53



49



46



43



41



40



38



36



3



68



54



48



44



41



39



37



35



34



33



2



101



81



71



66



61



58



55



53



51



48



3



89



71



62



58



53



51



48



46



45



43



2



125



100



88



81



75



71



68



65



63



60



3



110



88



77



72



66



63



59



57



55



53



2



151



121



106



98



91



86



82



79



76



72



3



134



107



94



87



80



76



72



70



67



64



2



192



154



134



125



115



109



104



100



96



92



3



171



137



120



111



103



97



92



89



86



82



2



232



186



162



151



139



132



125



121



116



111



3



207



166



145



135



124



118



112



108



104



99



2



269



215



188



175



161



153



145



140



135



129



3



239



191



167



155



143



136



129



124



120



115



2



309



247



216



201



185



176



167



161



155



148



3



275



220



193



179



165



157



149



143



138



132



2



353



282



247



229



212



201



191



184



177



169



3



314



251



220



204



188



179



170



163



157



151



2



415



332



291



270



249



237



224



216



208



199



3



369



295



258



240



221



210



199



192



185



177



allegati



257



Tab. LIII. Cavi unipolari in EPR senza guaina posati in tubo o in canale Sezione [mm2]



1,5 2,5 4 6 10 16 25 35 50 70 95 120 150 185 240



PorTATA (A)



Numero cond. caricati



Numero di cavi multipolari 1



2



3



4



5



6



7



8



9



10



2



23



18,5



16



15



14



13



12,5



12



11,5



11



3



20



16



14



13



12



11,5



11



10,5



10



9,5



2



31



25



22



20



18,5



17,5



16,5



16



15,5



15



3



28



22



19,5



18



17



16



15



14,5



14



13,5



2



42



34



29



27



25



24



23



22



21



20



3



37



30



26



24



22



21



20



19



18,5



18



2



54



43



38



35



32



31



29



28



27



26



3



48



38



34



31



29



27



26



25



24



23



2



75



60



53



49



45



43



41



39



38



36



3



66



53



46



43



40



38



36



34



33



32



2



100



80



70



65



60



57



54



52



50



48



3



88



70



62



57



53



50



48



46



44



42



2



133



106



93



86



80



76



72



69



67



64



3



117



94



82



76



70



67



63



61



59



56



2



164



131



115



107



98



93



89



85



82



79



3



144



115



101



94



86



82



78



75



72



69



2



198



158



139



129



119



113



107



103



99



95



3



175



140



123



114



105



100



95



91



88



84



2



253



202



177



164



152



144



137



132



127



121



3



222



178



155



144



133



127



120



115



111



107



2



306



245



214



199



184



174



165



159



153



147



3



269



215



188



175



161



153



145



140



135



129



2



354



283



248



230



212



202



191



184



177



170



3



312



250



218



203



187



178



168



162



156



150



2



402



322



281



261



241



229



217



209



201



193



3



355



284



249



231



213



202



192



185



178



170



2



472



378



330



307



283



269



255



245



236



227



3



417



334



292



271



250



238



225



217



209



200



2



555



444



389



361



333



316



300



289



278



266



3



490



392



343



319



294



279



265



255



245



235
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Tab. LIV. Cavi multipolari in PVC posati in tubo o in canale Sezione [mm2]



1,5 2,5 4 6 10 16 25 35 50 70 95 120 150 185 240 300



PorTATA (A)



Numero cond. caricati



Numero di cavi multipolari 1



2



3



4



5



6



7



8



9



10



2



16,5



13



11,5



10,5



10



9,5



9



8,5



8,5



8



3



15



12



10,5



10



9



8,5



8



8



7,5



7



2



23



18,5



16



15



14



13



12,5



12



11,5



11



3



20



16



14



13



12



11,5



11



10,5



10



9,5



2



30



24



21



19,5



18



17



16



15,5



15



14,5



3



27



22



19



17,5



16



15,5



14,5



14



13,5



13



2



38



30



27



25



23



22



21



20



19



18



3



34



27



24



22



20



19,5



18,5



17,5



17



16,5



2



52



42



36



34



31



30



28



27



26



25



3



46



37



32



30



28



26



25



24



23



22



2



69



55



48



45



41



39



37



36



35



33



3



62



50



43



40



37



35



33



32



31



30



2



90



72



63



59



54



51



49



47



45



43



3



80



64



56



52



48



46



43



42



40



38



2



111



89



78



72



67



63



60



58



56



53



3



99



79



69



64



59



56



53



51



50



48



2



133



106



93



86



80



76



72



69



67



64



3



118



94



83



77



71



67



64



61



59



57



2



168



134



118



109



101



96



91



87



84



81



3



149



119



104



97



89



85



80



77



75



72



2



201



161



141



131



121



115



109



105



101



96



3



179



143



125



116



107



102



97



93



90



86



2



232



186



162



151



139



132



125



121



116



111



3



206



165



144



134



124



117



111



107



103



99



2



258



206



181



168



155



147



139



134



129



124



3



225



180



158



146



135



128



122



117



113



108



2



294



235



206



191



176



168



159



153



147



141



3



255



204



179



166



153



145



138



133



128



122



2



344



275



241



224



206



196



186



179



172



165



3



297



238



208



193



178



169



160



154



149



143



2



394



315



276



256



236



225



213



205



197



189



3



339



271



237



220



203



193



183



176



170



163



allegati



259



Tab. LV. Cavi multipolari in PVC posati in tubo o in canale Sezione [mm2]



Numero cond. caricati 11



12



13



14



15



16



17



18



19



20



1,5



2



8



7,5



7,5



7



7



7



6,5



6,5



6,5



6,5



3



7



7



6,5



6,5



6,5



6



6



6



6



5,5



2



11



10,5



10



10



9,5



9,5



9



9



9



8,5



3



9,5



9



9



8,5



8,5



8



8



8



8



7,5



2



14



13,5



13



13



12,5



12,5



12



12



11,5



11,5



3



12,5



12



12



11,5



11,5



11



11



11



10,5



10,5



2



18



17



16,5



16,5



16



15,5



15



15



15



14,5



3



16



15,5



15



14,5



14,5



14



13,5



13,5



13,5



13



2



24



23



23



22



22



21



21



21



20



20



3



22



21



20



20



19,5



19



18,5



18,5



18



17,5



2



32



31



30



30



29



28



28



28



27



26



3



29



28



27



27



26



25



25



25



24



24



2



42



41



40



39



38



37



36



36



35



34



3



38



36



35



34



4



33



32



32



31



30



2



52



50



49



48



47



46



44



44



43



42



3



47



45



44



43



42



41



40



40



39



38



2



63



60



59



57



56



55



53



53



52



51



3



55



53



52



51



50



48



47



47



46



45



2



79



76



74



72



70



69



67



67



66



64



3



70



67



66



64



63



61



60



60



58



57



2



94



90



88



86



84



82



80



80



78



76



3



84



81



79



77



75



73



72



72



70



68



2



109



104



102



100



97



95



93



93



90



88



3



97



93



91



89



87



84



82



82



80



78



2



121



116



114



111



108



106



103



103



101



98



3



106



101



99



97



95



92



90



90



88



86



2



138



132



129



126



123



121



118



118



115



112



3



120



115



112



110



107



105



102



102



99



97



2



162



155



151



148



144



141



138



138



134



131



3



140



134



131



128



125



122



119



119



116



113



2



185



177



173



169



165



162



159



158



154



150



3



159



153



149



146



142



139



136



136



132



129



2,5 4 6 10 16 25 35 50 70 95 120 150 185 240 300



PorTATA (A) Numero di circuiti



progettare l’impianto elettrico
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Tab. LVI. Cavi multipolari in EPR posati in tubo o in canale Sezione [mm2]



1,5 2,5 4 6 10 16 25 35 50 70 95 120 150 185 240 300



Numero cond. caricati



PorTATA (A) Numero di cavi multipolari 1



2



3



4



5



6



7



8



9



10



2



22



17,5



15,5



14,5



13



12,5



12



11,5



11



10,5



3



19,5



15,5



13,5



12,5



11,5



11



10,5



10



10



9,5



2



30



24



21



19,5



18



17



16



15,5



15



14,5



3



26



21



18



17



15,5



15



14



13,5



13



12,5



2



40



32



28



26



24



23



22



21



20



19



3



35



28



25



23



21



20



19



18



17,5



17



2



51



41



36



33



31



29



28



27



26



24



3



44



35



31



29



26



25



24



23



22



21



2



69



55



48



45



41



39



37



36



35



33



3



60



48



42



39



36



34



32



31



30



29



2



91



73



64



59



55



52



49



47



46



44



3



80



64



56



52



48



46



43



42



40



38



2



119



95



83



77



71



68



64



62



60



57



3



105



84



74



68



63



60



57



55



53



50



2



146



117



102



95



88



83



79



76



73



70



3



128



102



90



83



77



73



69



67



64



61



2



175



140



123



114



105



100



95



91



88



84



3



154



123



108



100



92



88



83



80



77



74



2



221



177



155



144



133



126



119



115



111



106



3



194



155



136



126



116



111



105



101



97



93



2



265



212



186



172



159



151



143



138



133



127



3



233



186



163



151



140



133



126



121



117



112



2



305



244



214



198



183



174



165



159



153



146



3



268



214



188



174



161



153



145



139



134



129



2



334



267



234



217



200



190



180



174



167



160



3



300



240



210



195



180



171



162



156



150



144



2



384



307



269



250



230



219



207



200



192



184



3



340



272



238



221



204



194



184



177



170



163



2



459



367



321



298



275



262



248



239



230



220



3



398



318



279



259



239



227



215



207



199



191



2



532



426



372



346



319



303



287



277



266



255



3



455



364



319



296



273



259



246



237



228



218



allegati



261



Tab. LVII. Cavi multipolari in EPR posati in tubo o in canale Sezione [mm2]



1,5 2,5 4 6 10 16 25 35 50 70 95 120 150 185 240 300



PorTATA (A)



Numero cond. caricati



Numero di cavi multipolari 11



12



13



14



15



16



17



18



19



20



2



10,5



10



9,5



9,5



9



9



9



9



8,5



8,5



3



9



9



8,5



8,5



8



8



8



8



7,5



7,5



2



14



13,5



13



13



12,5



12,5



12



12



11,5



11,5



3



12



11,5



11,5



11



11



10,5



10,5



10,5



10



10



2



19



18



17,5



17



17



16,5



16



16



15,5



15



3



16,5



16



15,5



15



14,5



14,5



14



14



13,5



13,5



2



24



23



22



22



21



21



20



20



20



19,5



3



21



20



19,5



19



18,5



18



17,5



17,5



17



16,5



2



32



31



30



30



29



28



28



28



27



26



3



28



27



26



26



25



25



24



24



23



23



2



43



41



40



39



38



37



36



36



35



35



3



38



36



35



34



34



33



32



32



31



30



2



56



54



52



51



50



49



48



48



46



45



3



49



47



46



45



44



43



42



42



41



40



2



69



66



64



63



61



60



58



58



57



55



3



60



58



56



55



54



52



51



51



50



49



2



82



79



77



75



74



72



70



70



68



67



3



72



69



68



66



65



63



62



62



60



59



2



104



99



97



95



93



91



88



88



86



84



3



91



87



85



83



81



80



78



78



76



74



2



125



119



117



114



111



109



106



106



103



101



3



110



105



103



100



98



96



93



93



91



89



2



143



137



134



131



128



125



122



122



119



116



3



126



121



118



115



113



110



107



107



105



102



2



157



150



147



144



140



137



134



134



130



127



3



141



135



132



129



126



123



120



120



117



114



2



180



173



169



165



161



157



154



154



150



146



3



160



153



150



146



143



139



136



136



133



129



2



216



207



202



197



193



188



184



184



179



174



3



187



179



175



171



167



163



159



159



155



151



2



250



239



234



229



223



218



213



213



207



202



3



214



205



200



196



191



187



182



182



177



173



progettare l’impianto elettrico
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Tab. LVIII. Cavi multipolari in PVC posati in fascio, su passerelle perforate o mensole Sezione [mm2]



1,5 2,5 4 6 10 16 25 35 50 70 95 120 150 185 240 300



Numero cond. caricati



PorTATA (A) Numero di cavi multipolari 1



2



3



4



5



6



7



8



9



10



2



22



17,5



15,5



14,5



13



12,5



12



11,5



11



10,5



3



18,5



15



13



12



11



10,5



10



9,5



9,5



9



2



30



24



21



19,5



18



17



16



15,5



15



14,5



3



25



20



17,5



16,5



15



14,5



13,5



13



12,5



12



2



40



32



28



26



24



23



22



21



20



19



3



34



27



24



22



20



19,5



18,5



17,5



17



16,5



2



51



41



36



33



31



29



28



27



26



24



3



43



34



30



28



26



25



23



22



22



21



2



70



56



49



46



42



40



38



36



35



34



3



60



48



42



39



36



34



32



31



30



29



2



94



75



66



61



56



54



51



49



47



45



3



80



64



56



52



48



46



43



42



40



38



2



119



95



83



77



71



68



64



62



60



57



3



101



81



71



66



61



58



55



53



51



48



2



148



118



104



96



89



84



80



77



74



71



3



126



101



88



82



76



72



68



66



63



60



2



180



144



126



117



108



103



97



94



90



86



3



153



122



107



99



92



87



83



80



77



73



2



232



186



162



151



139



132



125



121



116



111



3



196



157



137



127



118



112



106



102



98



94



2



282



226



197



183



169



161



152



147



141



135



3



238



190



167



155



143



136



129



124



119



114



2



328



262



230



213



197



187



177



171



164



157



3



276



221



193



179



166



157



149



144



138



132



2



379



303



265



246



227



216



205



197



190



182



3



319



255



223



207



191



182



172



166



160



153



2



434



347



304



282



260



247



234



226



217



208



3



364



291



255



237



218



207



197



189



182



175



2



514



411



360



334



308



293



278



267



257



247



3



430



344



301



280



258



245



232



224



215



206



2



593



474



415



385



356



338



320



308



297



285



3



497



398



348



323



298



283



268



258



249



239



allegati



263



Tab. LIX. Cavi multipolari in PVC posati in fascio, su passerelle perforate o mensole Sezione [mm2]



1,5 2,5 4 6 10 16 25 35 50 70 95 120 150 185 240 300



Numero cond. caricati



PorTATA (A) Numero di cavi multipolari 11



12



13



14



15



16



17



18



19



20



2



10,5



10



9,5



9,5



9



9



9



9



8,5



8,5



3



8,5



8,5



8



8



8



7,5



7,5



7,5



7



7



2



14



13,5



13



13



12,5



12,5



12



12



11,5



11,5



3



12



11,5



11



11



10,5



10,5



10



10



10



9,5



2



19



18



17,5



17



17



16,5



16



16



15,5



15



3



16



15,5



15



14,5



14,5



14



13,5



13,5



13,5



13



2



24



23



22



22



21



21



20



20



20



19,5



3



20



19,5



19



18,5



18



17,5



17



17



17



16,5



2



33



32



31



30



29



29



28



28



27



27



3



28



27



26



26



25



25



24



24



23



23



2



44



42



41



40



39



39



38



38



37



36



3



38



36



35



34



34



33



32



32



31



30



2



56



54



52



51



50



49



48



48



46



45



3



47



45



44



43



42



41



40



40



39



38



2



70



67



65



64



62



61



59



59



58



56



3



59



57



55



54



53



52



50



50



49



48



2



85



81



79



77



76



74



72



72



70



68



3



72



69



67



66



64



63



61



61



60



58



2



109



104



102



100



97



95



93



93



90



88



3



92



88



86



84



82



80



78



78



76



74



2



133



127



124



121



118



116



113



113



110



107



3



112



107



105



102



100



98



95



95



93



90



2



154



148



144



141



138



134



131



131



128



125



3



130



124



121



119



116



113



110



110



108



105



2



178



171



167



163



159



155



152



152



148



144



3



150



144



140



137



134



131



128



128



124



121



2



204



195



191



187



182



178



174



174



169



164



3



171



164



160



157



153



149



146



146



142



138



2



242



213



226



221



216



211



206



206



200



195



3



202



194



189



185



181



176



172



172



168



163



2



279



267



261



255



249



243



237



237



231



225



3



234



219



219



214



209



204



199



199



194



189
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264



Tab. LX. Cavi multipolari in EPR posati in fascio, su passerelle perforate o mensole Sezione [mm2]



1,5 2,5 4 6 10 16 25 35 50 70 95 120 150 185 240 300



Numero cond. caricati



PorTATA (A) Numero di cavi multipolari 1



2



3



4



5



6



7



8



9



10



2



26



21



18



17



15,5



15



14



13,5



13



12,5



3



23



18,5



16



15



14



13



12,5



12



11,5



11



2



36



29



25



24



22



21



19,5



18,5



18



17,5



3



32



26



22



21



19



18



17,5



16,5



16



15,5



2



49



39



34



32



29



28



26



25



25



24



3



42



34



29



27



25



24



23



22



21



20



2



63



50



44



41



38



36



34



33



32



30



3



54



43



38



35



32



31



29



28



27



26



2



86



69



60



56



52



49



46



45



43



41



3



75



60



53



49



45



43



41



39



38



36



2



115



92



81



75



69



66



62



60



58



55



3



100



80



70



65



60



57



54



52



50



48



2



149



119



104



97



89



85



80



77



75



72



3



127



102



89



83



76



72



69



66



64



61



2



185



148



130



120



111



105



100



96



93



89



3



158



126



111



103



95



90



85



82



79



76



2



225



180



158



146



135



128



122



117



113



108



3



192



154



134



125



115



109



104



100



96



92



2



289



231



202



188



173



165



156



150



145



139



3



246



197



172



160



148



140



133



128



123



118



2



352



282



246



229



211



201



190



183



176



169



3



298



238



209



194



179



170



161



155



149



143



2



410



328



287



267



246



234



221



213



205



197



3



346



277



242



225



208



197



187



180



173



166



2



473



378



331



307



284



270



255



246



237



227



3



399



319



279



259



239



227



215



207



200



192



2



542



434



379



352



325



309



293



282



271



260



3



456



365



319



296



274



260



246



237



228



219



2



641



513



449



417



385



365



346



333



321



308



3



538



430



377



350



323



307



291



280



269



258



2



741



593



519



482



445



422



400



385



371



356



3



621



497



435



404



373



354



335



323



311



298



allegati



265



Tab. LXI. Cavi multipolari in EPR posati in fascio, su passerelle perforate o mensole Sezione [mm2]



1,5 2,5 4 6 10 16 25 35 50 70 95 120 150 185 240 300



Numero cond. caricati



PorTATA (A) Numero di cavi multipolari 11



12



13



14



15



16



17



18



19



20



2



12



11,5



11,5



11



11



10,5



10,5



10,5



10



10



3



11



10,5



10



10



9,5



9,5



9



9



9



9



2



17



16



16



15,5



15



15



14,5



14,5



14



13,5



3



15



14,5



14



14



13,5



13



13



13



12,5



12



2



23



22



22



21



21



20



19,5



19,5



19



18,5



3



20



19



18,5



18



17,5



17



17



17



16,5



16



2



30



28



28



27



26



26



25



25



25



24



3



25



24



24



23



23



22



22



22



21



21



2



40



39



38



37



36



35



34



34



34



33



3



35



34



33



32



32



31



30



30



29



29



2



54



52



51



49



48



47



46



46



45



44



3



47



45



44



43



42



41



40



40



39



38



2



70



67



66



64



63



61



60



60



58



57



3



60



57



56



55



53



52



51



51



50



48



2



87



83



81



80



78



76



74



74



72



70



3



74



71



70



68



66



65



63



63



62



60



2



106



101



99



97



95



92



90



90



88



86



3



90



86



84



83



81



79



77



77



75



73



2



136



130



127



124



121



118



116



116



113



110



3



116



111



108



106



103



101



98



98



96



93



2



165



158



155



151



148



144



141



141



137



134



3



140



134



131



128



125



122



119



119



116



113



2



193



185



180



176



172



168



164



164



160



156



3



163



156



152



149



145



142



138



138



135



131



2



222



213



208



203



199



194



189



189



184



180



3



188



180



176



172



168



164



160



160



156



152



2



255



244



238



233



228



222



217



217



211



206



3



214



205



201



196



192



187



182



182



178



173



2



301



288



282



276



269



263



256



256



250



244



3



253



242



237



213



226



221



215



215



210



204



2



348



333



326



319



311



304



296



296



289



282



3



292



279



273



267



261



255



248



248



242



236
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Tab. LXII. Cavi multipolari in EPR posati in strato, su passerelle perforate Sezione [mm2]



1,5 2,5 4 6 10 16 25 35 50 70 95 120 150 185 240 300



Numero cond. caricati



PorTATA (A) Numero di cavi multipolari 1



2



3



4



5



6



7



8



9



2



26



23



21



20



19,5



19



19



18,5



18,5



3



23



20



19



17,5



17,5



17



17



16,5



16,5



2



36



32



30



28



27



26



26



26



26



3



32



28



26



25



24



23



23



23



23



2



49



43



40



38



37



36



36



35



35



3



42



37



34



32



32



31



31



30



30



2



63



55



52



49



47



46



46



45



45



3



54



48



44



42



41



39



39



39



39



2



86



76



71



66



65



63



63



62



62



3



75



66



62



58



56



55



55



54



54



2



115



101



94



89



86



84



84



83



83



3



100



88



82



77



75



73



73



72



72



2



149



131



122



115



112



109



109



107



107



3



127



112



104



98



95



93



93



91



91



2



185



163



152



142



139



135



135



133



133



3



158



139



130



122



119



115



115



114



114



2



225



198



185



173



169



164



164



162



162



3



192



169



157



148



144



140



140



138



138



2



289



254



237



223



217



211



211



208



208



3



246



216



202



189



185



180



180



177



177



2



352



310



289



271



264



257



257



253



253



3



298



262



244



229



224



218



218



215



215



2



410



361



336



316



308



299



299



295



295



3



346



304



284



266



260



253



253



249



249



2



473



416



388



364



355



345



345



341



341



3



399



351



327



307



299



291



291



287



287



2



542



477



444



417



407



396



396



390



390



3



456



401



374



351



342



333



333



328



328



2



641



564



526



494



481



468



468



462



462



3



538



473



441



414



404



393



393



387



387



2



741



652



608



571



556



541



541



534



534



3



621



546



509



478



466



453



453



447



447



allegati



267



Tab. LXIII. Cavi multipolari in PVC posati in strato, su passerelle perforate Sezione [mm2]



1,5 2,5 4 6 10 16 25 35 50 70 95 120 150 185 240 300



Numero cond. caricati



PorTATA (A) Numero di cavi multipolari 1



2



3



4



5



6



7



8



9



2



22



19,5



18



17



16,5



16



16



16



16



3



18,5



16,5



15



14



14



13,5



13,5



13,5



13,5



2



30



26



25



23



23



22



22



22



22



3



25



22



21



19,5



19



18,5



18,5



18



18



2



40



35



33



31



30



29



29



29



29



3



34



30



28



26



26



2



25



24



24



2



51



45



42



39



38



37



37



37



37



3



43



38



35



33



32



31



31



31



31



2



70



62



57



54



53



51



51



50



50



3



60



53



49



46



45



44



44



43



43



2



94



83



77



72



71



69



69



68



68



3



80



70



66



62



60



58



58



58



58



2



119



105



98



92



89



87



87



86



86



3



101



89



83



78



76



74



74



73



73



2



148



130



121



114



111



108



108



107



107



3



126



111



103



97



95



92



92



91



91



2



180



158



148



139



135



131



131



130



130



3



153



135



125



118



115



112



112



110



110



2



232



204



190



179



174



169



169



167



167



3



196



172



161



151



147



143



143



141



141



2



282



248



231



217



212



206



206



203



203



3



238



209



195



183



179



174



174



171



171



2



328



289



269



253



246



239



239



236



236



3



276



243



226



213



207



201



201



199



199



2



379



334



311



292



284



277



277



273



273



3



319



281



262



246



239



233



233



230



230



2



434



382



356



334



326



317



317



312



312



3



364



320



298



280



273



266



266



262



262



2



514



452



421



396



386



375



375



370



370



3



430



378



353



331



323



314



314



310



310



2



593



522



486



457



445



433



433



427



427



3



497



437



408



383



373



363



363



358



388
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o 18.6. Relazione tecnica per gli impianti non soggetti a progettazione Schema (descrizione) dell’impianto elettrico (Secondo CEI 0-2) Alimentazione da distributore pubblico di energia con collegamento a terra mediante sistema TT Tensione nominale: … V Potenza contrattuale impegnata/massima: … kW Corrente di cortocircuito all’origine dell’impianto: … kA Circuiti terminali (dal quadro di distribuzione agli apparecchi utilizzatori o alle prese a spina) se diversi da quelli di distribuzione: – massima corrente di impiego: … A – sezione dei conduttori (Cu): … mm2 – corrente nominale: o degli interruttori magnetotermici … A o degli interruttori differenziali … A/ … mA – potere di interruzione: o degli interruttori magnetotermici … kA o degli interruttori differenziali magnetotermici … A/… mA – tipi di posa delle condutture o in tubi protettivi o in canali o cavi multipolari o .............................. Circuiti terminali (dal quadro di distribuzione agli apparecchi utilizzatori o alle prese a spina) se diversi da quelli di distribuzione: – massima corrente di impiego: … A – sezione dei conduttori (Cu): … mm2 – corrente nominale: o degli interruttori magnetotermici … A o degli interruttori differenziali … A/ … mA – potere di interruzione: o degli interruttori magnetotermici … kA o degli interruttori differenziali magnetotermici … A/… mA – tipi di posa delle condutture o in tubi protettivi o in canali o cavi multipolari o .............................. Note: Se l’impianto comprende più circuiti terminali con caratteristiche diverse, le relative informazioni possono venire riportate su altre copie della presente tabella.



Caduta di tensione: …% Grado di protezione di eventuali apparecchi all’aperto: IP … È previsto l’impianto di terra, completo di dispersore, di conduttore di protezione (PE) e di collegamento equipotenziale principale (EQP). È previsto, nei locali per bagni e docce, il collegamento equipotenziale supplementare (EQS).



allegati



o 18.7. Sigla di designazione secondo CEI 20-27 Riferimento alle norme H Cavo conforme a norme armonizzate A Cavo conforme a norma nazionali riconosciute N Cavo di tipo nazionale non conforme a norme IEC S Cavo non conforme ad una norma speciale J Cavo conforme a norme IEC Tensione Nominale U0/U 00 < 100/100 V 01 > = 100/100 V e < 300/300 V 03 300/300 V 05 300/500 V 07 450/750 V 1 0.6/1 kV Materiale per l’isolamento e guaina B Gomma etilenepropilenica E Polietilene E2 Polietilene ad alta densità E4 Politetrafluoroetilene G Etilinvinilacetato N Policloroprene N2 Policloroprene speciale N4 Polietilene clorosolfanato N5 Gomma nitrilica Q Poliuretano Q2 Polietilene tereftelato Q4 Poliammide r Gomma naturale S Gomma siliconica T Treccia tessile sull’insieme delle anime V Polivinilcloruro di qualità comune V2 Polivinilcloruro per temperature di 90°C V3 Polivilcloruro per temperature superiori a 70°C V4 Polivinilcloruro reticolato X Polietilene reticolato Rivestimento metallico A Conduttore concentrico di alluminio C Conduttore concentrico di rame A7 Schermo di alluminio C4 Schermo a treccia di rame sulle anime cordate C5 Schermo a treccia di rame sulle singole anime C7 Schermo a nastri, piattine o fili di rame
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Armature Z2 Armatura a fili d’acciaio Z3 Armatura a piattine d’acciaio Z4 Armatura a nastri d’acciaio Z5 Treccia a fili d’acciaio Forme e costruzioni speciali H Costruzione piatta di cavi divisibili H2 Costruzione piatta di cavi non divisibili H3 Cavo piatto con listello H5 Due o più cavi unipolari riuniti a spirale visibile Grado di flessibilità del conduttore F Flessibile per cavi per installazioni mobili (classe 5 IEC 228) H Extraflessibile per cavi per installazioni mobili (classe 6 IEC 228) K Flessibile per cavi per installazioni fisse (classe 5 IEC 228) r Rigido a corda rotonda U Rigido rotondo a filo unico Z Conduttore di forma e/o materiale speciale o 18.8. Sigla di designazione secondo CEI UNEL 35011 Grado di flessibilità del conduttore F Corda flessibile rotonda FF Corda extraflessibile rotonda r Corda rigida rotonda U Filo unico rotondo Materiali per isolante E E Polietilene E4 Polietilene reticolato G1 Gomma naturale e/o sintetica (temperatura caratteristica 85°C) G4 Gomma siliconica (temperatura caratteristica 180°C) G5 Gomma etilenepropilenica (temperatura caratteristica 90°C) G7 Gomma etilenepropilenica ad alto modulo (temperatura caratteristica 85°C) G10 Elastomero reticolato a basso sviluppo di fumi e di gas tossici corrosivi (temperatura caratteristica 90°C) r Polivinilcloruro qualità Tl1 e Tl2 (temperatura caratteristica 70°C) r2 Polivinilcloruro qualità R2 (temperatura caratteristica 80°C) r3 Polivinilcloruro qualità PVC/E (temperatura caratteristica 105°C) Schermi e conduttori concentrici C Conduttore concentrico di rame H Schermo di carta metallizzata o in alluminio H1 Schermo a nastri o piattine o fili di rame H2 Schermo a treccia o calza di rame H3 Schermo a doppia treccia di rame



allegati



Armature (Rivestimenti metallici) A Armatura a treccia (calza) metallica F Armatura a fili cilindrici d’acciaio N Armatura a nastri d’acciaio Z Armatura a piattina d’acciaio Guaine (Rivestimenti non metallici) E Guaina di polietilene qualità EX e ed Ey E4 Guaina di polietilene reticolato, qualità E4 G Guaina di gomma naturale e/o sintetica qualità EM1 e Gy K Guaina di policloroprene qualità EM2, Kx e Kn M1 Guaina termoplastica a basso sviluppo di gas tossici e corrosivi M2 Guaina elastomerica reticolata a basso sviluppo di gas tossici e corrosivi r Guaina di polivinilcloruro qualità TM1, TM2 e Rz T Treccia tessile Forma dei cavi o Cavo a forma rotonda D Cavo a forma appiattita X Due o più cavi unipolari riuniti ad elica visibile W Anime unite parallele con listello isolante intermedio
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capitolo diciannove
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o 19.1. Introduzione al CD-ROM allegato Il CD-ROM allegato installa un software per la gestione di alcune utility per la redazione del progetto di un impianto elettrico in ambito civile, industriale e terziario a norma. Il software di gestione consente di accedere alle seguenti utility: MoDULISTICA – Relazione tecnica a corredo del progetto preliminare – Relazione tecnica a corredo del progetto definitivo – Relazione tecnica a corredo del progetto esecutivo – Dichiarazione di conformità dell’impianto a regola d’arte – Dichiarazione di rispondenza dell’impianto – Modulo ISPESL per messa in esercizio impianto – Modulo ISPESL per trasmissione dichiarazione di conformità – Capitolato generale di appalto lavori – Capitolato speciale di appalto lavori – Computo metrico con prezzi unitari FoGLI DI CALCoLo – Calcolo del rischio di fulminazione – Calcolo illuminotecnico per interni – Calcolo rischio esplosione centrale termica – Calcolo della potenza rifasante – Calcolo di dimensionamento dei conduttori – Computo metrico con prezzi unitari LEGISLAZIoNE – NorMATIVA DI rIFErIMENTo – Decreto Legislativo 9 aprile 2008, n. 81 – Decreto Ministeriale 22 gennaio 2008, n. 37 – Legge 7 agosto 2007, n. 123 – Decreto Legislativo 12 giugno 2003, n. 233 – Decreto del Presidente della Repubblica 22 ottobre 2001, n. 462 – NorMATIVA ANTINCENDIo – Decreto Ministeriale del 22 febbraio 2006
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Decreto Ministeriale 6 ottobre 2003 Decreto Ministeriale 22 novembre 2002 Decreto Ministeriale 6 marzo 2001 Decreto Ministero Interno 26 agosto 1992 Decreto Ministeriale 16 maggio 1987, n. 246 Decreto Ministeriale 8 marzo 1985 Circolare Ministeriale 3 luglio 1967, n. 75



GrAFICA PEr CAD (solo per utenti MS Windows o Macintosh con emulatore PC) – Simbologia impianti elettrici – Schema quadri elettrici ProGETTo ESEMPIo – Calcolo illuminotecnico emergenza – Calcolo illuminotecnico ufficio – Calcolo illuminotecnico – Calcolo impianto di terra – Cavetteria – Curve selettività – Dati completi utenza – Dati completi utenza 1 – Dati completi utenza 2 – Disegno elettrico assonometrico – Disegno elettrico di massima – Disegno elettrico (solo per utenti Microsoft Windows o Macintosh con emulatore PC) – Fornitura – Particolari (solo per utenti Microsoft Windows o Macintosh con emulatore PC) – Potenze impianto – Riepilogo costi – Schema a blocchi – Schema elettrico (solo per utenti Microsoft Windows o Macintosh con emulatore PC) – Schema elettrico 1 – Schema elettrico 2 – Schema elettrico 3 – Schema elettrico 4 – Verifiche Nel CD-ROM è, inoltre, disponibile una “versione di valutazione” di easyConformità, software per la redazione della “Dichiarazione di conformità” e della “Relazione tipologica dei materiali utilizzati”, relative agli impianti elettrici, ai sensi dell’articolo 7 del decreto ministeriale 22 gennaio 2008, n. 37. o 19.2. Requisiti hardware e software L’installazione ed il corretto funzionamento del software e dei suoi contenuti richiedono i seguenti requisiti hardware e software:
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• Per gli utenti Microsoft Windows: Microsoft Windows 98 o successivo; 180 Mb sull’HD; 128 Mb di RAM; Adobe Reader 3.0 o successivo; Microsoft Office 2000 o successivo; AutoCAD 2000 o successivo; .NET Framework 2.0 (incluso nel CD-ROM). • Per gli utenti Macintosh: Mac OS X v10.3 o successivo; Adobe Reader 3.0 o successivo; Microsoft Office 2000 o successivo; Stuffit Expander. o 19.3. Procedura per la richiesta della password utente L’utilizzo del software è subordinato alla relativa registrazione con la password utente che si richiede con la seguente procedura: 1. Collegarsi all’indirizzo internet: http://www.grafill.it/pass/316_9.php 2. Nella sezione attribuzione password inserire i codici “A” e “B” riportati alla fine del presente manuale e cliccare sul pulsante [VErIFICA CoDICI]. 3. Compilare la successiva maschera anagrafica inserendo un indirizzo di posta elettronica indispensabile per la ricezione della password utente. 4. La password utente, elaborata in tempo reale, Vi sarà inoltrata entro pochi minuti all’indirizzo e-mail comunicato in fase di registrazione. o 19.4. Procedura di installazione per gli utenti Microsoft Windows 1. Con l’autorun abilitato inserire il CD-ROM nell’apposito drive e cliccare sul pulsante [INSTALLA IL SoFTWArE] della finestra di setup per completare la procedura.



Il presente CD-ROM consente l’installazione di un software per la gestione di alcune utility atte alla compilazione dei documenti relativi al progetto di un impianto elettrico preliminare, definitivo ed esecutivo, per tipologie di installazione in ambito civile, industriale e terziario nel rispetto della normativa vigente. Il software richiede la preinstallazione di Adobe Reader a cura dell’utente.



Cliccando sul pulsante in basso è possibile installare una “versione di valutazione” di easyConformità, software per redigere la Dichiarazione di conformità e la Relazione tipologica dei materiali, relative agli impianti elettrici, ai sensi dell’articolo 7 del D.M. n. 37/2008.
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2. Con l’autorun disabilitato svolgere la seguente procedura: a] Inserire il CD-ROM nell’apposito drive. b] Cliccare sul pulsante [Start] di Microsoft Windows e selezionare [Esegui]. c] Nel campo [Apri] digitare D:\setup\setup.exe (N.B.: in genere “D” identifica l’unità CD-ROM; verificare il nome della vostra unità CD-ROM da “Gestione Risorse”). d] Cliccare sul pulsante [oK] per completare la procedura. o 19.5. Procedura di installazione per gli utenti Macintosh Inserire il CD-ROM nell’apposito drive e svolgere la seguente procedura: 1. Fare doppio-click sull’icona del CD-ROM per visualizzarne il contenuto. 2. Selezionare il file Macintosh.sit e trascinarlo sul desktop. 3. Fare doppio-click sul file Macintosh.sit per estrarne il contenuto in una cartella denominata Progettare Impianti Elettrici che contiene la sottocartella Utilities ed il file Avvia-PIE.pdf utilizzabile come descritto nell’apposito paragrafo. N.B.: Per estrarre il contenuto del file Macintosh.sit occorre la “password utente” da richiedere con le modalità esposte nell’apposito paragrafo. o 19.6. Procedura per la registrazione del software Ottenuta la “password utente” come indicato nell’apposito paragrafo, effettuare la registrazione del software svolgendo la seguente procedura: • Per gli utenti Microsoft Windows 1. Avviare il software dal seguente percorso di Microsoft Windows: [Start] > [Programmi] > [Grafill] > [Progettare Impianti Elettrici] 2. Inserire [Cognome], [Nome], [Codice A], [Password] nella maschera di registrazione e cliccare sul pulsante [oK] per avviare il software.



• Per gli utenti Macintosh 1. Fare doppio-click sul file Macintosh.sit. 2. Inserire la “password utente” nella maschera di registrazione e confermare i dati cliccando sul pulsante [oK] per completare l’estrazione.
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o 19.7. Utilizzo del software in ambiente Microsoft Windows Avviare il software dal seguente percorso di Microsoft Windows: [Start] > [Programmi] > [Grafill] > [Progettare Impianti Elettrici] e verrà visualizzata la finestra principale che riporta le utility di seguito elencate: – MODULISTICA – FOGLI DI CALCOLO – LEGISLAZIONE – GRAFICA PER CAD – PROGETTO ESEMPIO



PROGETTARE L’IMPIANTO ELETTRICO Il presente software gestisce delle utility atte alla compilazione dei documenti relativi al progetto di un impianto elettrico preliminare, definitivo ed esecutivo, per tipologie di installazione in ambito civile, industriale e terziario nel rispetto della normativa vigente. Le utility disponibili sono le seguenti: [MODULISTICA] [FOGLI DI CALCOLO] [LEGISLAZIONE] [GRAFICA PER CAD] [PROGETTO ESEMPIO] Cliccando sui link sopra riportati è possibile accedere all’elenco dei documenti contenuti in ogni utility. Per aprire il documento di proprio interesse cliccare sul relativo link ipertestuale.



Cliccare sull’utility di proprio interesse per visualizzare la finestra-indice con i contenuti. Per aprire uno dei documento cliccare sul relativo link di testo. o 19.8. Utilizzo del software in ambiente Macintosh Svolta la procedura di installazione come indicato nell’apposito paragrafo, avviare il software facendo doppio-click sul file Avvia-PIE.pdf contenuto nella cartella Progettare Impianti Elettrici e verrà visualizzata la finestra principale che riporta le utility di seguito elencate: – MODULISTICA – FOGLI DI CALCOLO – LEGISLAZIONE – GRAFICA PER CAD – PROGETTO ESEMPIO
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PROGETTARE L’IMPIANTO ELETTRICO Il presente software gestisce delle utility atte alla compilazione dei documenti relativi al progetto di un impianto elettrico preliminare, definitivo ed esecutivo, per tipologie di installazione in ambito civile, industriale e terziario nel rispetto della normativa vigente. Le utility disponibili sono le seguenti: [MODULISTICA] [FOGLI DI CALCOLO] [LEGISLAZIONE] [GRAFICA PER CAD] [PROGETTO ESEMPIO] Cliccando sui link sopra riportati è possibile accedere all’elenco dei documenti contenuti in ogni utility. Per aprire il documento di proprio interesse cliccare sul relativo link ipertestuale.



Cliccare sull’utility di proprio interesse per visualizzare la finestra-indice con i contenuti.



BENVENUTO NELL’UTILITY “MODULISTICA” Per visualizzare il documento cliccare sul link rosso   Relazione tecnica a corredo del progetto preliminare  Relazione tecnica a corredo del progetto definitivo  Relazione tecnica a corredo del progetto esecutivo  Dichiarazione di conformità dell’impianto a regola d’arte  Dichiarazione di rispondenza dell’impianto  Modulo ISPESL per messa in esercizio impianto  Modulo ISPESL per trasmissione dichiarazione di conformità  Capitolato generale di appalto lavori  Capitolato speciale di appalto lavori  Computo metrico con prezzi unitari



Per aprire uno dei documento cliccare sul relativo link di testo.



LICENZA D’USO SI PREGA DI LEGGERE QUESTA LICENZA CON LA MASSIMA ATTENZIONE PRIMA Dl FARE USO DEL SOFTWARE ALLEGATO. L’APERTURA DELLA CONFEZIONE SIGILLATA COMPORTA L’ACQUISTO DEL SOFTWARE, PERTANTO L’EVENTUALE ACCETTAZIONE DELLA RESA DEL PRODOTTO È SUBORDINATA ALL’INTEGRITÀ DELLA CONFEZIONE. IL COMPACT DISC ALLEGATO COSTITUISCE PARTE INTEGRANTE DELLA PUBBLICAZIONE E NON PUÒ ESSERE VENDUTO SEPARATAMENTE. L’INSTALLAZIONE DEL SOFTWARE ALLEGATO COMPORTA L’ACCETTAZIONE DEI TERMINI DEL PRESENTE CONTRATTO.



1. Licenza e restrizioni. La GRAFILL S.r.l. conferisce licenza di applicazione del software, ma rimane titolare sia dell’applicazione che della relativa documentazione. Questa licenza consente di fare uso del software su un singolo computer e, pertanto, non potrà essere utilizzato in rete, dato in locazione, leasing o comodato ad un altro utente, nè essere decodificato o decompilato. L’utente potrà effettuare una sola copia del software esclusivamente per esigenze di archivio installandolo su un singolo disco fisso e non potrà rimuoverne od alterarne il marchio ed il nome commerciale, indicazione di copyright. 2. Garanzia. La GRAFILL S.r.l. garantisce che il software allegato funziona in sostanziale conformità con il manuale d’uso e che il compact disc (CD) è immune da difetti materiali e di fabbricazione in condizioni normali d’uso per un periodo di un anno dalla data di acquisto. Il CD è stato accuratamente testato prima e dopo la duplicazione ed è esente da virus. La GRAFILL S.r.l. è tenuta, a sua scelta e dietro restituzione del prodotto stesso, alla sostituzione dei CD che risultino difettosi in normali condizioni d’uso o al rimborso del prezzo pagato dall’acquirente. Non garantisce, invece, la sostituzione di CD danneggiati per uso improprio o per erronea applicazione. 3. Esonero dalla garanzia. La verifica dell’idoneità, dell’installazione, dell’uso e della gestione del programma sono responsabilità esclusiva dell’utente. La GRAFILL S.r.l. non garantisce che le funzioni contenute nel software siano idonee a soddisfare le esigenze dell’utente né garantisce che i difetti riscontrati nel software vengano corretti. Non garantisce altresì circa i danni od i benefici ottenuti dalla utilizzazione del software. L’esonero di garanzia qui contemplato è da interpretarsi secondo quanto previsto dalle norme applicabili ed è da ritenersi inefficace limitatamente ad eventuali clausole che dovessero risultare incompatibili con le prescrizioni di legge. 4. Limiti di responsabilità. La GRAFILL S.r.l. è espressamente sollevata da ogni responsabilità per qualsiasi danno, diretto od indiretto, di ogni genere e specie derivante dall’uso del software compreso, tra l’altro, quello improprio, erroneo o fraudolento. L’esonero si applicherà anche nel caso in cui la GRAFILL S.r.l. od un suo rappresentante autorizzato siano stati preventivamente informati del possibile verificarsi di danni. In nessun caso il limite di responsabilità a carico della GRAFILL S.r.l. potrà superare l’importo versato per l’acquisto del volume incluso il software allegato. 5. Interezza dell’accordo. Questa licenza costituisce accordo tra le parti sulla licenza d’uso del presente software ed annulla ogni altra eventuale intesa e/o comunicazione precedente o contemporanea, sia essa in forma orale che scritta. Le eventuali modifiche od integrazioni di questa licenza dovranno essere effettuate esclusivamente in forma scritta e dovranno essere effettuate dalla GRAFILL S.r.l. o da un suo rappresentante autorizzato. Per qualsiasi controversia sarà competente il Foro della città sede della casa editrice.







© GRAFILL S.r.l. Via Principe di Palagonia, 87/91 – 90145 Palermo Telefono 091.6823069  Fax 091.6823313  Internet: http://www.grafill.it  E-mail: [email protected]



Nota per i rivenditori: l’eventuale accettazione della resa è subordinata all’integrità della confezione. Per qualsiasi delucidazione rivolgersi direttamente alla casa editrice.



S C H E D A D I R E G I S T R A Z I O N E D E L S O F T W A R E A L L E G AT O A L V O L U M E



PROGETTARE L’IMPIANTO ELETTRICO L’adesivo in questo riquadro riporta i codici “A” e “B” necessari per la REGISTRAZIONE DEL SOFTWARE



PER LA REGISTRAZIONE ON-LINE COLLEGARSI ALL’INDIRIZZO INTERNET http://www.grafill.it/pass/316_9.php



PER LA REGISTRAZIONE A MEZZO FAX, COMPLETARE LA SCHEDA DI REGISTRAZIONE SOTTOSTANTE E TRASMETTERE L’INTERA PAGINA PER FAX AL NUMERO 091/6823313



Nome ............................................................................................................................................................................................................................ Cognome ..................................................................................................................................................................................................................... Professione ................................................................................................................................................................................................................. Indirizzo ....................................................................................................................................................................................................................... C.A.P. .............................. Città .......................................................................................................................................... Prov. .............................. Tel. ............................../......................................................



Fax............................../.......................................................



E-Mail ............................................................................................................................................................................................................................



Firma ............................................................................................................................................................................................................................



Il trattamento dei dati che La riguardano è svolto nel rispetto di quanto stabilito dal D.Lgs. n. 196/2003 sulla tutela dei dati personali e nell’ambito della banca dati della GRAFILL S.r.l.. Titolare del trattamento è GRAFILL S.r.l. con sede a Palermo, via P.pe di Palagonia n. 87/91. Per il trattamento dei dati, nel precisarLe che è effettuato da nostro personale con la garanzia della massima riservatezza, Le garantiamo che lo stesso è effettuato per consentirci di aggiornarLa sulle novità e sulle iniziative della società. I Suoi dati non saranno diffusi o comunicati a terzi e, comunque, Le confermiamo che potrà chiedere, in qualsiasi momento, la modifica o la cancellazione degli stessi inviando la sua richiesta all’attenzione del servizio clienti. Le comunichiamo, altresì, che potrà avvalersi in qualsiasi momento, del diritto di recesso previsto dall’articolo 7 del D.Lgs. n. 196/2003 e, comunque, se già da ora decide di non ricevere altre comunicazioni, barri la casella riportata a fianco 



GRAFILL Editoria tecnica Via P.pe di Palagonia, 87/91 – 90145 Palermo o Telefono 091.6823069 o Fax 091.6823313 o Internet http://www.grafill.it



o E-mail [email protected]
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