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Armando Ferraioli |

'[ ]'n sistema elettrico & 1'in-
sieme delle apparecchia-
ture e delle linee che han-

no una determinata tensione no-
minale. In particolare, per siste-
ma elettrico di distribuzione si in-
tendono gli impianti che con-
sentono la distribuzione e 'uti-
lizzazione dell'energia elettrica in
bassa tensione.

Il sistema IT ha tutte le parti at-

tive isolate da terra o un punto

collegato a terra attraverso un'im-
pedenza mentre le masse del-

I"'impianto sono collegate a terra

separatamente o collettivamen-

te o connesse collettivamente
alla terra del sistema.

Il sistema IT (figura 1) normal-

mente viene adottato quando

esistono particolari esigenze di

continuita del servizio come nel

on interrompere
il circuito al
primo guasto
aterra rappresenta
il maggior vantaggio
del sistema IT

NOLOGH

11 sistema IT viene solitamente adottato quando esi-
stono particolari esigenze di continuita del servi-

zio, come nel caso ospedaliero

caso ospedaliero. In tal caso, la
corrente dovuta al primo gua-
sto che si verifica & di valore li-
mitato, perché si richiude attra-
verso le capacita verso terra del-
I'impianto ed eventualmente an-
che attraverso l'impedenza in-
serita tra un punto (di solito il neu-
tro) del sistema di alimentazione
e la terra stessa.

1l valore ridotto della corrente
di terra (figura 2) consente di
soddisfare facilmente la condi-
zione:

dove:

R, : resistenza di terra del dis-
persore al quale sono colle-
gate le masse.

1, : corrente di guasto

U, - tensione di contatto limite
convenzionale che & 50 V che
siriduce a 25 V nei locali me-
dici di gruppo “1" (locale ad
uso medico nel quale le parti
applicate sono destinate ad
essere utilizzate esternamente
o invasivamente entro qualsiasi
parte del corpo, ad eccezio-
ne della zona cardiaca) e grup-
po “2" (locale ad uso medico
nel quale le parti applicate
sono destinate ad essere uti-
lizzate in applicazioni quali
interventi intracardiaci, in-
terventi chirurgici, o il pa-
ziente & sottoposto a tratta-
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menti vitali dove la mancanza

di alimentazione pud com-

portare pericolo di vita).
In un sistema elettrico isolato da
terra, un guasto a terra determi-
na il passaggio di una corrente pre-
valentemente capacitiva, dovu-
ta soprattutto ai cavi. La corren-
te di guasto franco a terra I, &
costituita dalla corrente capacitiva
e dalla corrente di dispersione
resistiva. Poiché il valore di tale cor-
rente rimane molto modesto, del-
I'ordine dell'ampere (eccezional-
mente supera la decina di ampere
negli impianti piu estesi), la re-
lazione

R,*1,<25

e facilmente soddisfatta. non co-

Figura 1 - ll sistema IT

stituendo un pericolo per le per-
sone, potendo permanere per
un tempo indefinito per quanto
riguarda i contatti indiretti.
Inoltre, il non dover interrompe-
re il circuito al primo guasto a ter-
ra, come ad esempio in alcune ti-
pologie di locali ad uso medico,
rappresenta il maggior vantaggio
del sistema IT.

I principali inconvenienti, invece,
sono le sovratensioni (svantag-
gio tipico dei sistemi a neutro
isolato) ed il doppio guasto a
terra (su un’'altra fase di un altro
circuito stabilendo in tal caso
una corrente di doppio guasto
a terra, alimentata dalla tensio-
ne concatenata, che puo deter-
minare l'intervento dei disposi-
tivi di protezione a massima cor-

www.reedbusiness. it



rente su entrambi i circuiti), ve-
nendo meno il vantaggio della
continuita di esercizio del siste-
ma IT. Da tenere anche in conto
che il verificarsi di un secondo
guasto a terra rende problema-
tica la protezione contro i contatti
indiretti e contro le soviaten-
sioni.

Per ridurre la probabilita del ve-
rificarsi di un secondo guasto a
terra, quando il primo non & sta-
to ancora risolto, € necessario

LA SICUREZZA ELETTRICA DEL PAZIENTE TECNOLOGIE

prevedere tra neutro e terra un
dispositivo per il controllo del-
l'isolamento e provvedere ad eli-
minare, in un tempo ragionevo
le, il guasto a terra

La norma Cei 64-8/7; V2 "Im-
pianti elettrici utilizzatori a ten-
sione nominale non superiore a
1000Vinca. eal500Vinc.c. -
Parte 7. Ambienti e applicazioni
particolari - Sezione 710 Locali ad
uso medico” nichiede per i loca-
li di gruppo “2" I'utilizzo del si-
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Figura 2 - La corrente di terra
nel sistema IT

stema elettrico IT-Mecdlicale (IT-
M), vale a dire una protezione per
separazione elettrica con con-
trollo permanente della resi-
stenza di isolamento.

Il sistema IT-M deve essere ali-
mentato con trasformatore di
isolamento ad uso medicale (fi-
gura 3) e deve essere dotato di un
dispositivo di controllo perma-
nente dell'isolamento

Al sistemi IT-M non si applicano
le regole generali richieste per i
sistemi IT dalla norma Cei 64-8
Si raccomanda pero che una in-
dicazione abbia luogo anche
quando si interrompe il collega-
mento a terra o all'impianto sor-
vegliato.

Pertanto, il sistema IT-M €& un
sistema elettrico isolato da ter-
ra (1) e le masse non sono colle-
gate a terra (T), ma non ¢ il so-
lito sistema IT, perché il trasfor-
matore non puo essere ordinario,
ma deve essere di isolamento e
di tipo medicale che ha tra gli av-
volgimenti una separazione di
protezione, cioé un isolamento
dopplo o rinforzato oppure uno
schermo collegato a terra. La se-
parazione di protezione deve
sussistere anche tra i circuiti ali-
mentati dal trasformatore di iso-
lamento e gli altri circuiti colle-
gati direttamente alla rete; di-
versamente, un guasto tra tali cir-
cuiti comprometterebbe la se-
parazione della rete stessa. L'1-
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Figura 3 - Trasformatore di isolamento

deale, dove possibile, & posare 1
cavi in tubi o canali separati da
quelli di altri circuiti oppure se-
parati da setti.

Inoltre, 1l sistema elettrico che ali-
menta deve essere limitato solo
ad un locale o ad alcuni locali,
quelli di gruppo “2", nei quali
sussiste il massimo rischio elet-
trico ovvero il microshock. In-

fatti, in tal locali - come ad esem-
»
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pio le sale operatorie - il pazien-
te potrebbe avere il cuore in col-
legamento elettrico con l'ester-
no, rendendolo particolarmente
sensibile alle correnti elettriche.
In tal caso, conrenti dell'ordine del-
la decina di microampere (10°
A) potrebbero innescare la fi-
brillazione ventricolare.

Per tale problematica occorre
utilizzare misure di protezione
non solo sull'impianto elettrico ma

Figura 4 - Ripetitore per il controllo
dell'isolamento

anche sulle apparecchiature elet-
tromedicali.

Le norme specifiche che regola-
no tali apparecchiature (Cei EN
60601-1) dettano i limiti delle
correnti di dispersione prescrit-
ti per la classe di appartenen-
za. Inoltre, non bisogna sotto-
valutare gli errori del personale
medico e paramedico che possono
compromettere notevolmente la
sicurezza elettrica del paziente.
E da ricordare che si pud rite-
nere il valore di 10+20 microam-
pere ragionevolmente non peri-
coloso per il paziente. Tale valo-
re di corrente estremamente pic-
colo & mille volte piu piccolo del
limite di pericolosita relativo a con-
dizioni normali.

Nei locali di gruppo “2" risulta
pertanto indispensabile conse-
guire la massima equipotenzia-
lita tra tutte le masse e le mas-
se estranee (una parte metallica
che presenta una resistenza ver-
so terra minore di 0,5MQ) diret-
tamente o indirettamente ac-
cessibili al paziente. Se, infatti, fac-
ciamo riferimento alle correnti
su esposte quale limite di peri-
colosita per il paziente ed assu-
miamo come resistenza del cor-
po umano 500100042, ne con-
segue una tensione limite di si-
curezza di circa 10 mV che & da
intendere quale tensione mas-
sima da non superare, indipen-
dentemente dal tempo di inter-
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vento delle protezioni. Per tale mo-
tivo, la norma Cei 64-8/7 preve-
de il nodo equipotenziale a cui
vanno collegate tutte le parti si-
tuate o che possono entrare nel-
la zona paziente quali le masse
(conduttori di protezione), le
masse estranee (conduttori equi-
potenziali), gli schermi, se in-
stallati, contro le interferenze
elettriche, le eventuali grighe
conduttrici nel pavimento e l'e-
ventuale schermo metallico del
trasformatore di isolamento.

L.a sezione nominale dei con-
duttori equipotenziali non de-
ve essere inferiore a 6 mm’ in ra-
me. Solo in tal modo un guasto
di isolamente in un apparecchio
estemo all'insieme equipotenziale
non ha conseguenza alcuna.
L'esigenza dell'utilizzo del tra-
sformatore di isolamento nasce
dal fatto che un guasto a terra, in
uno degli apparecchi connessi
al nodo equipotenziale, deter-
minerebbe una differenza di po-
tenziale, nei confronti degh altri
apparecchi, pari al prodotto del-
la corrente di guasto per la resi-
stenza del tratto di conduttore di
protezione compreso tra l'appa-
recchio ed il nodo equipotenzia-
le. Ad esempio, una corrente di
guasto di 10A su una resistenza
di 0.1Q darebbe origine a condi-
zioni di pericolo mortale per il
paziente.

Poiché la norma Cei 64-8/7 pre-
scrive un limite di 0,20 per la
resistenza dei conduttori e delle
connessioni tra il nodo equipo-
tenziale ed i morsetti previsti
per il conduttore di protezione del-
le prese a spina e degli appa-
recchi utilizzatori fissi o per qual-
siasi massa estranea, nel caso
di utilizzo del trasformatore di
isolamento, essendo le correnti
di primo guasto prevalentemente
capacitive e molto piccole se il
circuito non é esteso (dell'ordi-
ne di alcuni milliampere), di-
vengono trascurabili le cadute di
tensione sui conduttori di pro-
tezione in caso di primo guasto
a terra.

Se il trasformatore di isolamen-
to alimenta per esempio solo un
locale, la corrente capacitiva & del-
l'ordine dei milliampere e per-
tanto la caduta di tensione sul
conduttore di protezione e di al-
cuni millivolt.

In questa situazione, la corrente
che attraversa il paziente, in con-
tatto con l'apparecchio guasto
e un altro apparecchioc o una
massa estranea collegati al nodo
equipotenziale, & dell'ordine dei
microampere. Infatti, con il limi-
te di resistenza di 0,2Q anche
una corrente di 10mA portereb-
be ad una caduta di tensione ci

dV=10x02=0.2 mV

e, pertanto, una corrente di

dv 0.2

= =2nA
R . 1000

molto inferniore alla soglia di 50uA,
ritenuta accettabile per il pa-

ziente soggetto a microshock.
Si puo, in definitiva, ritenere il si-
stema IT-Medicale il connubio
tra la separazione elettrica ed il
sistema IT. Bisogna ricordare
che la norma Cei 64-8/7 esclude
l'utilizzazione del sistema IT-M per
i circuiti per unita a raggi X e i cir-
cuiti per apparecchi con una po-
tenza nominale maggiore di 5kVA.
Ovviamente, questo & dettato
da ragioni pratiche ed economi-
che. In tali casi si ritiene suffi-
ciente una protezione differenziale
ad alta sensibilita (s 0,03A) di
tipo A o B. Tale protezione non li-
mita la corrente di guasto ma
solo 1l tempo (30+40 ms) per cui
essa fluisce.

Durante tale intervallo di tempo,
la tensione verso il nodo equi-
potenziale dell’apparecchio puo
raggiungere valori elevati ed il
paziente, se accidentalmente
in contatto simultaneamente
con un'altra massa o massa
estranea, potrebbe essere in se-
rio pericolo.

Per tale motivo, quasi tutte le
apparecchiature di questa tipo-
logia sono dotate di un trasfor-
matore d'ingresso che svolge la
funzione di trasformatore di iso-
lamento nei confronti dei circui-
ti a valle.

Se, viceversa, al paziente e ap-
plicato un circuito appartenente
ad un altro apparecchio elettro-
medicale, la sua sicurezza di-
pende dall'isolamento verso ter-
ra di quel circuito.

Per controllare permanentemente
I'isolamento verso terra dell'im-
pianto, come gia precedentemente
evidenziato, bisogna inserire, tra
il secondario del trasformatore di
isolamento ed il conduttore di pro-
tezione, un dispositivo di control-
lo dell'isolamento che sia in ac-
cordo con la norma Cei EN 61557-
8 “Sicurezza elettrica nei sistemi
a bassa tensione finoa 1KV c.a.
e 1.5 KV c.c. - Apparecchi per
prove, misure o controllo dei si-
stemi di protezione - Parte 8:
Apparecchi per il controllo del-
l'isolamento nei sistemi [T".

La norma Cei 64-8/7 impone per
tale dispositivo requisiti ben pre-
cisi quali I'impedenza interna di
almeno 100K€Q, la tensione di
prova minore di 25 V c.c., la cor-
rente di prova minore di 1mA
c.c. anche in condizioni di guasto,
la disinseribilita del dispositivo.
I'indicazione della resistenza di
isolamento quando scende a
50KQ, la presenza di un dispo-
sitivo di prova per tale verifica.
Inoltre, la norma impone anche
I'installazione, in un posto idoneo,
di un sistema di allarme ottico-
acustico in modo che il perso-
nale medico possa sorvegliare
permanentemente il sistema IT-
M (figura 4).

La norma non richiede l'utilizzo
del dispositivo di controllo del-
l'isclamento quando il trasfor-
matore alimenta un singolo ap-
parecchio elettromedicale, perche
in tal caso un guasto a terra su
di un solo circuito @ poco pro-
babile e ancor pit un secondo
guasto a terra. €




