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Gli impianti elettrici, in tutte le strutture ove sono pre-
senti tecnologie avanzate, rappresentano un sistema il 
cui utilizzo è destinato ad una utenza dalla più ampia e 
generica fattispecie da cui deriva che  alla informazione 
dei rischi derivanti dal loro uso è demandato il compito 
più impegnativo sul lato della prevenzione. 
Se si considera che in Italia si verificano in media ben 
cinque infortuni elettrici per settimana e circa il 20% 
degli incendi sono attribuiti ad installazioni elettriche, è 
inopinabile considerare gli impianti elettrici come uno 
degli impianti ancora più pericolosi benché siano ogget-
to sia di un enorme impegno normativo che di ricerca 
tecnologica. 
La corrente elettrica non è un elemento o un entità che 
si vede, ne possiamo vedere solo gli effetti finali e di 
quelli purtroppo negativi per l uomo ne possiamo solo 
costatarne le conseguenze a posteriori. 
L impegno di tutti noi utenti di impianti elettrici deve 
essere quello di mantenerli in conformità alle norme di 
sicurezza evitando le manomissioni e le riparazioni arti-
gianali e in particolar modo quello di acquisire quelle 
informazioni basilari tese a prevenire certune operazio-
ni che ,seppure eseguite in buona fede,  potrebbero es-
sere causa di incidenti ed infortuni. 
                     

PREMESSA 
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Per completare alcune informazioni date sull argomen-
to in un precedente opuscolo ecco un user friendly 
che, senza pretese cognitive di concetti che sono prero-
gativa del progettista, vuole rendere edotta  l utenza  su 
alcuni elementi fondamentali di elettrotecnica. 
L acquisizione di tali concetti è tesa a far diminuire 
quei rischi derivanti dall uso di energia elettrica  che a 
seguito di operazioni subentrate nella quotidianità lavo-
rativa, sono eseguite alcune volte senza cognizione di 
causa dai lavoratori che si trovano impegnati ad utiliz-
zare apparecchiature  elettriche della più svariata gam-
ma e tipologia . 
Poiché gli incidenti elettrici le cui conseguenze posso-
no causare incendi e folgorazione sono nella maggior 
parte dei casi riconducibili a corti circuiti, surriscalda-
menti, contatti accidentali con parti in tensione conse-
guenti ad errori umani e sottovalutazioni, nel testo sa-
ranno affrontati in una I parte temi relativi a : 

conoscenza generica su qualche grandezza elet-
trica e loro unità di  misura; 
pericolosità della corrente elettrica sull uomo e 
concetti di terreno come conduttore elettrico; 
concetto di contatto diretto ed indiretto e i siste-
mi di protezione dai contatti di parti in tensione; 
qualche informazione sull importanza del dimen-
sionamento delle condutture e coordinamento 
con i dispositivi di protezione ; 
modalità di lavoro in sicurezza 

in una parte II argomenti specifici per : 
impianti di illuminazione d emergenza  

ed in una ultima e III parte : 
impianti elettrici nei cantieri             

P.I. Alessandro Moglioni 

INTRODUZIONE 
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Per meglio comprendere alcuni concetti che in seguito 
saranno affrontati è opportuno acquisire le più elementari 
informazioni su alcune grandezze elettriche e le loro uni-
tà di misura.  

Tensione :  unità di misura   : Volt 
                                    simbolo              :  V 
                   definizione: differenza di potenziale esistente 

tra diversi elementi di un im-
pianto di distribuzione di ener-
gia elettrica; la conseguenza di 
una differenza di potenziale in 
un circuito elettrico è la 
corrente elettrica   

Corrente:  unità di misura   : Ampere 
                                    simbolo              :A 
                    definizione: movimento degli elettroni in un 

circuito elettrico alimentato ai 
capi da una diffenza di potenzia-
le (d.d.p.-V)   

      
       Resistenza elettrica: unità di misura :Ohm 
                         simbolo :  

 

              definizione: impedimento al movimento 
della corrente in un circuito in 
dipendenza delle caratteristiche 
elettromeccaniche del condutto-
re impiegato per la realizzazione 
del circuito ( resistenza totale del 
circuito: R carico + R conduttori) 

Queste tre grandezze elettriche sono quelle fondamentali 
per conoscere gli effetti di una corrente elettrica in un  
circuito: 
  - quando una corrente elettrica I attraversa una resisten-
za R si verifica una caduta di tensione (c.d.t.) ed un ri-
scaldamento definito  effetto Joule

  

                Caduta di tensione: diminuzione della tensio-
ne misurata ai capi di un qualsiasi utilizza-
tore alimentato da un circuito di resistenza 
R  ed attraversato da una corrente I 

                             Formula  : V= R x I   

              Effetto Joule: un qualsiasi conduttore attraver-
sato da una corrente elettrica genera calo-
re (energia termica) a causa dell impedi-
mento ( resistenza elettrica) che questo 
esercita sulla corrente 

                           Unità di misura : Joule 

QUALCHE  
GRANDEZZA  
ELETTRICA 

La tensione e di conseguenza la corrente è ori-
ginata da un generatore di tensione elettromec-
canico o elettrochimico: 
                             corrente alternata                   
                             (alternatore)             ~                                                            
generatore in   

                             corrente continua 
                             (batteria)        
                                                     +             - 

Legge di Ohm 
V= R x I 
La relazione lineare matematica 
permette conoscendo 2 grandezza 
tra V, R ed I di ricavare la terza 
I = V / R 
R = V / I 
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                    simbolo:   W x t ( Energia)  
                    formula : Ej = R x I² x t   

Potenza :  unità di misura W 
                  simbolo  :    P 
   definizione: trasformazione in effetto Joule o lavoro 

prodotto da una macchina elettrica a se-
guito del passaggio di una corrente I nel 
proprio circuito 

Formula :  P = V x I  ;     P = R x I²  
                     in c. a. monofase   P = V x I cos 

 

                      in c.a. trifase        P = 3 V x I cos 

        

Sono molto conosciuti gli esperimenti che Gal-
vani fece alla fine del XVIII secolo sulla contra-
zione del muscolo di una rana per l applicazione 
di una d.d.p. elettrico. 

Da allora la conoscenza dei fenomeni elettrici 
inerenti il corpo umano e degli effetti della corrente elet-
trica esterna introdotta su di essi, sono studiati dal-
l elettrofisiologia . 
Stimoli elettrici provenienti dall esterno e di una certa 
intensità possono risultare pericolosi e influire sulle fun-
zioni vitali. 
La pericolosità di questi stimoli può variare a seconda 
dell intensità e della natura della corrente, dalla durata 
del contatto, dalla costituzione fisica della persona colpi-
ta (massa corporea e stato di salute) e dalla frequenza. 
Risultano più sopportabili correnti a maggior frequenza 
in quanto la durata dell impulso è inversamente propor-
zionale alla frequenza   e per l effetto pelle  per il qua-
le la corrente elettrica tende a disporsi sulla superficie di 
un qualsiasi conduttore.  
Quando una corrente elettrica attraversa un corpo umano 
può produrre effetti pericolosi consistenti in alterazioni 
delle varie funzioni vitali, in lesioni del sistema nervoso, 
ai vasi sanguigni, all apparato visivo ed uditivo, all epi-
dermide ecc. alcuni di questi effetti risultano essere parti-
colarmente pericolosi: 
Tetanizzazione: i muscolo si contraggono e risulta diffi-
cile staccarsi dalla parte in tensione  creando così un pro-
lungamento del contatto con conseguenze dannose. 
Il valore max di corrente per cui una persona è ancora in 

PERICOLOSITA DELLA 
CORRENTE ELETTRICA 
SULL UOMO 
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grado di staccarsi è compreso  tra 10ma e 15mA per 50 
Hz.  

Arresto della respirazione: una conseguenza alla tetaniz-
zazione è la paralisi dei centri nervosi che controllano  la 
respirazione.. Se la corrente elettrica attraversa i muscoli 
respiratori la contrazione di questi altera il normale fun-
zionamento del sistema respiratorio ed il soggetto rischia 
il soffocamento  

Fibrillazione ventricolare: è l effetto più pericoloso ed è 
conseguenza della sovrapposizione delle correnti prove-
nienti dall esterno con quelle fisiologiche la cui somma-
toria fa perdere il giusto ritmo al muscolo cardiaco.Il 
cuore, proprio a causa della natura elettrica del suo fun-
zionamento, è particolarmente sensibile a qualunque cor-
rente elettrica proveniente dall esterno che potrebbe ave-
re effetti molto gravi con alterazione della sincronizza-
zione dei movimenti con conseguente paralisi dellìopera-
zione di pompaggio del sangue.Questa anomalia si chia-
ma fibrillazione ed è particolarmente pericolosa perché 
diviene irreversibile se non si interviene entro i primi due 
o tre minuti dall evento  mediante una forte scarica elet-
trica  impiegando un defibrillatore. I fattori più significa-
tivi che possono determinare l innesco della fibrillazione 
sono: 

  

l intensità della corrente che attraversando il cor-
po interessa il cuore ; l impossibilità di realizzare 
esperimenti non ha permesso di determinare i il 
minimo valore di corrente che può dare inizio al 
fenomeno 
i diversi percorsi seguiti dalla corrente consideran-
do come riferimento il percorso mano sinistra-piedi 
momento dello shock con il ciclo cardiaco 
durata dello shock maggiore del ciclo cardiaco  

Ustioni: prodotte dal calore che si sviluppa per effetto 
Joule dalla corrente elettrica ( una corrente di circa 60 
mA al mm² produce una carbonizzazione del tessuto u-
mano). 
Nella Fig. 1 è riportato un grafico tempo-corrente ( IEC) 
che indica i limiti convenzionali( Tab 1) di pericolosità 
sull uomo della corrente elettrica alternata a 50HZ e del-

la corrente continua:       
LIMITI DI CORRENTE C.A. C.C. 

Il passaggio di corrente non provoca nessuna 
reazione qualunque sia la durata  

0,5 mA 2 mA 

non si hanno in genere effetti pericolosi 10 mA 50 mA 

Non pericolosa se la durata del contatto è decre-
scente rispetto alla I 

>10 mA >50 mA 
Tab 1 
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Dal diagramma e dalla tabella sopra riportate si è 
accertato che la corrente elettrica può risultare peri-
colosa a partire da valori di 10 mA.  
Ai fini pratici è più conveniente riferirsi ai valori di 
tensione che sono in grado di far circolare una parti-
colare piuttosto che ai valori di corrente veri e pro-
pri.   
L I.E.C. ( International Electrotechnical Commission) ha 
individuato la curva di sicurezza riportata in Fig. 2 
che fornisce, in corrispondenza ad ogni valore di ten-
sione di contatto il tempo massimo che un dispositi-
vo di protezione deve impiegare per interrompere il 
contrasto stesso affinché non vi sia pericolo per la 
persona soggetta al contatto.               

La curva mostra come tensioni aventi un valore effica-
ce inferiore a 50 V possano permanere indefinitiva-
mente nel tempo senza provocare pericolo per le perso-

Fig 1  Zone di pericolosità convenzionali della corrente elettrica alternata 50Hz e                     
corrente continua 

Nota:  
-a frequenza di 50 
Hz è trascurabile 
l effetto capacitivo  
- le correnti a 50Hz 
sono nella fascia più 
pericolosa 

Zona 1 e 1 : non si hanno effetti           
         dannosi. 

Zona 2 e 2 : tra la retta a e la curva           
b ( a e b ) non si han        

         no normalmente effetti   
        fisiopatologici perico     
         losi. 

Zona 3 e 3 : tra la curva b e c                
(b e c ) possono verifi     

        carsi effetti quasi sem   
        pre reversibili che pos    
        sono tramutarsi in peri   
        colosi se non avviene il  
        rilascio portandosi così           

nella zona 4 e 4 . 
Zona 4 e 4 : la pericolosità aumen   

         ta allontanandosi dalla  
         curva c e cì 

Fig. 3  
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ne. 
Tale valore di tensione viene denominato tensione di 
contatto limite indicato con UL. In condizioni ambienta-
li particolari (cantieri, locali agricoli, piscine, lavori 
all aperto) la tendenza normativa è di ridurre la tensio-
ne di contatto limite a 25 V.

 
Normalmente, dipendendo la tensione di contatto da 

fattori indipendenti dall impianto, come la resistenza 
dell uomo ed al tipo di contatto , la persona che ca-
sualmente tocca una carcassa metallica di un apparec-
chio messo a terra durante un guasto d isolamento, che 
scarica a terra una corrente di guasto Ig non sarà sotto-
posto alla tensione di esercizio dell impianto ma ad 
una d.d.p. che chiameremo tensione di contato a vuoto 
Vc inferiore alla tensione di rete. Per facilitarne la 
comprensione ( Fig. 3) creiamo un circuito equivalente 
e vediamo quali sono i valori della tensione Vc che 
saranno in grado di far circolare una particolare cor-
rente in funzione delle resistenze di contatto Rc che si 
vengono a determinare e la resistenza dell uomo Ru.                    

Mediante l esempio della precedente figura possiamo 
iniziare a familiarizzare con nuovi concetti:    

La Resistenza di terra: se a due elettrodi infissi nel 
terreno viene applicata una d.d.p. Vo il terreno è as-
similabile ad un conduttore elettrico, ed  ogni porzio-
ne di terreno offre una resistenza tanto più piccola 
quanto maggiore è la distanza dal dispersore( Fig. 4). 

Si dice resistenza di terra Rt la somma delle resistenze 
elettriche elementari di ogni porzione . 

IL TERRENO COME 
CONDUTTORE  
ELETTRICO 

Fig. 3  circuito equivalente  
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Resistenza verso terra di una persona : somma della 
resistenza dell uomo Ru e della sua resistenza di con-
tatto verso terra ( Fig. 5). 
Tensione di contatto: è la d.d.p. Vc alla quale può 
essere soggetto   il corpo umano in contatto con una 
carcassa metallica di una qualsiasi apparecchiatura 
elettrica durante il cedimento dell isolamento (vedi Fig. 
3 ). 
Una persona che tocca la carcassa posta nelle condi-
zioni di cui sopra è soggetta ad una tensione di contat-
to Vc che è funzione della resistenza di contatto con la 
carcassa stessa, del punto di contatto verso terra, della 
resistenza propria della persona e dal modo in cui av-
viene il contatto ( mani-mani, mani-piedi). Vc è ten-
denzialmente sempre inferiore a Vo, ma particolari 
condizioni possono far coincidere le due tensioni cre-
ando in tal modo la condizione più sfavorevole.  
Tensione di passo: è la d.d.p. che può risultare appli-
cata tra i piedi di una persona alla distanza di un passo 
( 1mt) durante il cedimento dell isolamento ( Fig. 6). 
Tensione totale: è la tensione Vo che assume una car-
cassa metallica di un qualsiasi apparecchio elettrico 
collegato ad un dispersore che disperde una corrente 
di guasto Ig (vedi Fig.3 ).                     

Contatto diretto: si parla di contatto diretto quando 
una persona entra in contatto con una parte attiva del-
l impianto e cioè con conduttori che sono normalmen-
te in tensione come ad esempio la parte metallica dei   

CONTATTI DIRETTI  
E 

 CONTATTI INDIRETTI  

   Rs                              

  R1    

   Rs              

Fig.5  Circuito equivalente del corpo    
umano tra due punti 

Cs 

Cs 

Rs 

R1 

Rs 

L impedenza capacitiva è rilevante per 
frequenze superiori 1000 Hz  

Fig. 4  Resistenza di terra 

Fig. 6 Tensione di passo 
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Cavi di una linea elettrica, i morsetti di un interruttore 
o le barre di un quadro elettrico (vedi Fig.7 )  

Contatto indiretto : si parla di contatto indiretto quan-
do una persona entra in contatto con una massa o una 
parte conduttrice che sia a contatto con una massa du-
rante un guasto dell isolamento. 
Mentre ci si può difendere dal contatto diretto, mante-
nendo le persone a distanza dal pericolo , nel contatto 
indiretto, essendo un pericolo invisibile, ci si può di-
fendere solo con adeguati sistemi di protezione elet-
tromeccanica.( vedi Fig. 8 )                

Misure di protezione contro i contatti diretti: 
- isolamento: consiste nel rendere completamente iso-

lata la parte attiva  mediante uno strato di isolante . 
Gli isolanti dovranno avere adeguata resistenza 
meccanica,  elettrica e termica;  

- adozione di involucri e barriere: consiste nella segre-
gazione delle parti attive in involucri e barriere.  
Gli involucri devono garantire un grado di protezio-
ne ( Rif. 1) contro la penetrazione di solidi e liquidi e 
una resistenza meccanica. In ogni caso l apertura 
degli involucri deve avvenire esclusivamente da par-
te di personale addestrato previo sezionamento del-
l impianto e mediante l utilizzo di appositi attrezzi. 

- protezioni passive: consiste nell utilizzo delle appa-
recchiature classificate secondo il sistema di prote-
zione adottato contro i contatti indiretti in maniera da 
rendere impossibile il manifestarsi di tensioni di con-
tatto pericolose. Per esempio utilizzo di apparecchi 
di classe II con isolamento doppio o rinforzato che 
non hanno masse e sono provvisti di un isolamento 
speciale e pertanto sprovvisti di morsetto di terra. 
Tali apparecchiature sono contraddistinte dal mar-
chio riportato in Fig. 9 . Altro sistema è l adozione di 

Rif.to 1  
Convenzionalmente si è adotta-
to un codice composto dalle 
lettere IP seguite da due o tre 
cifre . 
La prima cifra indica il grado di 
protezione contro i corpi estra-
nei, la secondo contro la pene-
trazione di liquidi e l eventuale 
terza la resistenza meccanica 

Fig. 9   

Fig.8  Esempio di contatto indiretto 

Fig. 7   esempio di contatto  diretto 
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apparecchiature di classe III realizzate mediante 
l impiego di opportuni trasformatori di isolamento o 
alimentando i circuiti con sorgenti autonome di ener-
gia ( Rif. 1 ) In ogni caso l apertura delle apparec-
chiature è assolutamente vietata all utente    .  

- protezioni attive: le misure di protezione fin qui indi-
cate sono finalizzate ad evitare il contatto diretto. 
Può tuttavia avvenire un contatto diretto per cedi-
mento della protezione o per imprudenza da parte 
dell utente. Per proteggere le persone in tal caso può 
essere impiegato come metodo addizionale l utilizzo 
di un dispositivo di interruzione automatica denomi-
nato interruttore differenziale ad alta sensibilità con 
Idn non superiore a 30 mA ( Rif.2) .   

Misure di protezione contro i contatti indiretti: 
protezioni attive: la misura di protezione più usuale 
contro questo tipo di contatti è quella di collegare la 
massa dell apparecchio a terra mediante un apposito 
conduttore denominato conduttore di protezione . 
In ogni caso nell eventualità di cedimento dell isola-
mento, con conseguente pericolo per le persone, si 
deve garantire l interruzione automatica del circuito 
mediante adeguati interruttori automatici.  

Per la scelta del dispositivo di protezione occorre fare 
alcune considerazioni:   

il sistema di distribuzione di energia in b.t. consentito 
dalla Norma CEI 64-8 nel caso in cui l utilizzatore 
dell energia elettrica sia diverso dal distributore della 
stessa è il tipo denominato TT (Fig. 10).  
E il caso di tutti gli ambenti della Sovrintendenza. 

Questo sistema ha un punto collegato direttamente a 
terra e le masse dell impianto collegate ad un impian-
to di terra elettricamente indipendente da quello del 
collegamento a terra del sistema di alimentazione. 
In caso di guasto a terra il circuito percorso dalla cor-
rente si richiude attraverso il terreno , in quanto il 
neutro del sistema e la massa interessata dal guasto 
fanno capo a dispersori separati; il valore della corren-
te di guasto può essere molto contenuto. 
La Norma CEI 64-8nel caso di sistemi TT prevede 
che per attuare la protezione dai contatti indiretti deve 
essere soddisfatta la condizione che RT  50 / Ia 
dove  
RT è il valore della resistenza dei conduttori e dei di-
spersori; 
Ia è il valore della corrente che provoca il funziona-

Rif.to 2  
L adozione dell interruttore 
differenziale ad alta sensibilità 
è frutto di un compromesso tra 
le esigenze di sicurezza per le 
persone e la continuità del ser-
vizio dell impianto il che non 
permette di assicurare la sicu-
rezza totale dell infortunato   
e , a secondo dei tipi di gua-
sto , l intervento dell interrut-
tore  

Rif.to 1 
In relazione al sistema di prote-
zione adottato dal costruttore 
contro i contatti indiretti i com-
ponenti sono suddivisi in classi: 
Cl. 0: solo isolamento principa-
le e la carcassa è sprovvista di 
morsetto di terra e devono esse-
re allacciati ad impianti con 
tensione inferiore a 50 Vin c.a. 
e 120 in c.c.   
Cl. I : con isolamento principa-
le e la carcassa è provvista di 
morsetto di terra ed utilizzabili 
per impianti con tensione fino a 
1000 V in c.a. e 1550 V in c.c. 
Cl II: sono provvisti di isola-
mento supplementare e privi di 
morsetto di terra sono contrad-
distinti da un marchio costituito 
da due quadrati concentrici 
Cl III : le parti in tensione pos-
sono essere scoperte poiché 
l alimentazione è min bassissi-
ma tensione  
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mento automatico della protezione inserita a monte 
dell utilizzatore  (Fig. 10).                

Il valore di RT che si ottiene per la condizione sopra 
detta risulterebbe però estremamente basso e quindi di 
difficile realizzazione ai fini pratici.  La Norma CEI 
64-8 prevede quindi che la protezione dai contatti in-
diretti venga raggiunta mediante l inserimento nel-
l impianto di un interruttore differenziale avente una 
opportuna corrente d intervento denominata corrente 
nominale differenziale I n. 
Ne consegue che in caso di sostituzione dell interrut-
tore sia garantito il ripristino con uno di uguali carat-
teristiche e l utente non è abilitato a nessun intervento 
sull apparecchiatura se non quelle di normale attiva-
zione e disattivazione.  
Protezioni passive: in aggiunta a quanto detto nelle  
protezioni contro i contatti diretti: 
   - Utilizzo di sistemi a bassissima tensione in cui l 

apparecchio è alimentato da un sistema elettrico a 
tensione non superiore ai limiti di sicurezza 

   - Trasformatore d isolamento in cui l apparecchio è 
alimentato da un trasformatore di sicurezza con 
rapporto di trasformazione 1/1 .        


