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0 PREMESSA

Con l'avanzare della necessita di dotarsi di fatitienergia alternative e
sostenibili, si vanno sempre piu diffondendo suiti@io gli impianti fotovoltaici.

Ben poco pero si sa in merito alle procedure dérir@nto in emergenza da
parte dei vigili del fuoco, in particolare su quafierazioni € piu opportuno applicare
per garantire innanzitutto la sicurezza degli ojperaell’emergenza.

Per questo motivo la Scuola Provinciale Antincemndicollaborazione con il
Corpo Permanente dei Vigili del Fuoco di Trento,de&iso di realizzare uno studio
approfondito nell’ambito degli interventi dei vigdel fuoco in presenza di impianti
fotovoltaici. Il referente dello studio e I'ing. Deele Alessandrini.

A tale scopo e stato realizzato, unico nel suo gene Italia, un impianto
sperimentale a Marco di Rovereto presso il cendidestrativo di protezione civile,
con I'obiettivo di affrontare in maniera sistematie piu realistica possibile i problemi
connessi agli interventi in presenza di impiantofoltaici, per trasmettere poi queste
conoscenze ai vigili del fuoco attraverso spec#ionirati corsi di formazione.

In particolare si dovranno approfondire i temi alienti attualmente sul
campo:

- interventi di soccorso in presenza di impianti f@titaici integri € non interessati
da agenti esterni come fiamme, fumo, calore;

- interventi di soccorso in presenza di impianti fatibaici parzialmente o
totalmente coinvolti da agenti esterni come fiamfumo, calore;

- sperimentazione di schiume o altri agenti per lbinione di radiazione solare sui
pannelli stessi;

- sperimentazione sul campo di sistemi di sganciosoigoli pannelli in modo tale
da rendere tutto I'impianto fuori tensione;

- verifiche delle situazioni piu pericolose per iiliigel fuoco e i soccorritori.

Per affrontare tutti questi temi & stato progettatoealizzato, un impianto
fotovoltaico da 5,7 kWp costituito da 30 moduli 480 W e suddiviso su due
stringhe.

L’'impianto e stato costruito utilizzando due te@gie diverse di sgancio del
singolo pannello, che consentono di mettere fasione tutto il campo fotovoltaico.
Cio allo scopo di verificare con prove pratichgrado di affidabilita e le risposte che
gueste apparecchiature, se usate sugli impiantii @vindustriali, possono dare
nell’ambito di un intervento.



1 Normativa di settore

1.1 Normativa italiana

La normativa italiana del settore si basa princigaite sulle norme CEI
riguardanti gli impianti elettrici in bassa tenseofCE| 64-8).

In piu e stata anche realizzata una Guida CEI 82=2bda alla realizzazione
di sistemi di generazione fotovoltaica collegale akti di elettriche di media e bassa
tensione”. La guida cerca di affrontare in modoreonee tutti gli aspetti elettrici
salienti degli impianti fotovoltaici, anche quetlguardanti gli aspetti di protezione
contro i contatti diretti e indiretti. In particokasi affrontano i problemi di messa a
terra dei moduli fotovoltaici.

Il Ministero dell'Interno — “Dipartimento dei Vigildel Fuoco, del soccorso
pubblico e della difesa civile” ha emesso alcumeotari sul tema.

In particolare esiste una circolare ministerialauitfa per I'installazione degli
impianti fotovoltaici” con l'ultima edizione del 6@2-2012 che affronta il problema
degli impianti fotovoltaici dal punto di vista dallprevenzione incendi. Questa
circolare riguarda solamente gli impianti fotovaitanstallati su attivita soggette al
controllo dei Vigili del Fuoco, anche se da dellalide indicazioni per tutti gli
impianti fotovoltaici.

In particolare si ribadisce ché&li impianti fotovoltaici non rientrano fra le
attivita soggette ai controlli di prevenzione indémi sensi del D.P.R. n. 151 del |
agosto 2011 "Regolamento recante semplificaziofia desciplina dei procedimenti
relativi alla prevenzione incendi, a norma dellladlo 49 comma 4-quater, decreto-
legge 31 maggio 2010, n. 78, convertito con maaitfmni, dalla legge 30 luglio
2010, n. 122",

In via generale l'installazione di un impianto debltaico (FV), in funzione
delle caratteristiche elettriche/costruttive e/dldeelative modalita di posa in opera,
puo comportare un aggravio del preesistente livdllaschio di incendid

L'aggravio potrebbe concretizzarsi, per il fabbticaervito, in termini di:

- interferenza con il sistema di ventilazione deidwti della combustione
(ostruzione parziale o totale d i traslucidi, imp@énti apertura
evacuatori);

- ostacolo alle operazioni di raffreddamento/estinadali tetti combustibili;

- rischio di propagazione delle fiamme all'esternoverso linterno del
fabbricato (presenza di condutture sulla copertudh un fabbricato
suddiviso in piu compartimenti - modifica dellaoc@ta di propagazione di
un incendio in un fabbricato mono compartimento).

Vengono previste anche alcune prescrizioni per puaguarda la posa:

“L'installazione dovra essere eseguita in modo ddage la propagazione di
un incendio dal generatore fotovoltaico al fabbtwanel quale € incorporato. Tale
condizione si ritiene rispettata qualora l'impiantimtovoltaico, incorporato in
un’opera di costruzione, venga installato su stridted elementi di copertura e/o di
facciata incombustibili (Classe 0 secondo il DM 81984 oppure Classe Al
secondo il DM 10/03/2005). Risulta, altresi, eqlewe l'interposizione tra i moduli
fotovoltaici e il piano di appoggio, di uno stratth materiale di resistenza al fuoco
almeno El 30 ed incombustibile (Classe 0 secondMI 26/06/1984 oppure classe
Al secondo il DM 10/03/2005).

In alternativa potra essere effettuata una spegifi@lutazione del rischio di
propagazione dell'incendio, tenendo conto dellassta di resistenza agli incendi
esterni dei tetti e delle coperture di tetti (sedonUNI EN 13501-5:2009
classificazione al fuoco dei prodotti e degli eletneda costruzione - parte 5:
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classificazione in base ai risultati delle prove esposizione dei tetti a un fuoco
esterno secondo UNI ENV 1187:200T) e della classeazione al fuoco del modulo
fotovoltaico attestata secondo le procedure dialliart' 2 del 3DM 10 marzo 2005

recante ,,c/assi di reazione al fuoco per i prodd# costruzione" da impiegarsi nelle
opere per le quali e prescritto il requisito deiecurezza in caso d'incendio.

L'ubicazione dei moduli e delle condutture eletteécdovra inoltre sempre
consentire il corretto funzionamento e la manuteneidi eventuali evacuatori di
fumo e di calore (EFC) presenti, nonché tener coimtdbase all'analisi del rischio
incendio, dell'esistenza di possibili vie di veabne di incendi (lucernari, camini,
ecc.). In ogni caso i moduli, le condutture, glventer, i quadri ed altri eventuali
apparati non dovranno essere installati nel ragdid m dagli EFC.

Dal punto di vista interventistico & stata emanata nota PROT.EM 622/867
del 18-02-2011, recantePfocedure in caso di intervento in presenza di dnn
fotovoltaici e sicurezza degli operatori vigili delocd'.

In questa nota si affronta il tema interventistot® piu degli altri interessa gl
operatori dei Vigili del Fuoco che devono intervenin ambienti con la presenza di
un impianto fotovoltaico.

La nota ribadisce alcuni rischi connessi alla pneaedegli impianti quali, tra i
piu significativi:

a) Rischio di caduta

Si tratta del rischio piu comune nel caso di impéaoollocato su di un tetto,
soprattutto in caso di buio e/o in presenza di furAécuni impianti sono
integrati nel tetto: cio riduce fortemente il pesio di inciampo ma non quello
di scivolamento a causa delle superficie di veiralduni moduli cristallini. ...
b) Rischio di crollo della struttura e di caduta genelli

A causa del sovraccarico dovuto alla presenza @einglli PV, il rischio di
collasso della copertura sotto I'azione del fuocaa prendere in maggiore
considerazione. Un altro pericolo da non trascurarguello della caduta dei
pannelli sia causa del loro distacco dalla strutudi fissaggio sia a causa del
crollo del tetto stesso.

E necessario che i soccorritori, ancorché dotatii @I previsti dalla
procedure operative standard, valutino attentamefit/oluzione dello
scenario incidentale.

c) Rischio di propagazione dell'incendio

La nota prot. n. 5158 del 26 marzo 2010 avente coggetto “Guida per
l'installazione degli impianti fotovoltaici” ha gicampiamente analizzato le
problematiche relative alla propagazione dellindém E appena il caso di
evidenziare che i componenti plastici dell'impias@aranno interessati dalla
combustione.

d) Rischio di inalazione di prodotti chimici pericolos

In condizioni normali, i materiali usati per gli jpranti PV sono considerati
non pericolosi; essi possono diventare pericolasi caso di esposizione
all'incendio o in caso di esplosione. Infatti, inepgte situazioni i pannelli PV
possono rilasciare sostanze chimiche tra cui ildyoit tellurio di cadmio,
I'arsenurio di gallio e il fosforo. Alcuni prodotsono gia noti perché possono
comportare problemi di natura tossicologica o cawsdanni all’ambiente.

In particolare, il tellurio di cadmio e cancerogeria cui principale via di
assunzione e quella respiratoria ...

Il rischio di inalazione di agenti chimici pericdo € minimo nel caso di
piccoli impianti PV coinvolti in un incendio o innuesplosione. Ben piu
elevato e il rischio di inalazione nel caso di il PV di elevate dimensioni;




tale rischio puo essere minimizzato mediante glualis dispositivi di
protezione delle vie respiratorie.

e) Rischio di natura elettrica

Quindi, finché c'e presenza di luce, l'impianto dedltaico continua a
generare energia elettrica. Di conseguenza, le dgaali soccorso devono
considerare il sistema PV come costantemente isidea ed adottare le
procedere operative standard previste in caso isocali interventi con
presenza di sistemi connessi all’alimentazionedrétat pertanto le operazioni
effettuate durante la notte garantiscono un maggiailo di sicurezza.NdR
qguesto e un caso che é stato analizzato durapteve)

Lo sgancio elettrico d’emergenza, previsto dallernm®, consente di
disalimentare I'impianto elettrico a valle dell'ievter. Invece, i conduttori ed
i componenti elettrici posti tra i moduli PV ed @unto di sgancio di
emergenza, in caso di esposizione alla luce solaneangono in tensione.
Pertanto i soccorritori devono fare molta attenzorm non rompere o
danneggiare i conduttori o le apparecchiature elekte, avendo cura, come &
stato detto in precedenza, di considerarli costar@ete in tensione.

Durante le ore diurne:

a) Sganciare il circuito a livello dell'inverter. Cicconsente solo di
eliminare il rischio di elettrocuzione a valle dallverter stesso. Si
raccomanda, inoltre di provvedere sempre allo sganc
dell'alimentazione elettrica generale dell’'interdigcio ricordando che
cio non interrompe l'alimentazione elettrica dettipianto PV;

b) Si consiglia di evitare, se possibile, ogni intereediretto sui modul
sotto tensione. Se tale intervento risulta necessar soprattutto, se i
pannelli risultano accessibili, potrebbe essereassario coprire tutti i
moduli PV con materiali opachi(non trasparenti allece) in modo da
eliminare il rischio di generazione dell’energiaetitica. Ad esempio,
per piccoli impianti PV si potrebbero adottare deloni opachi

1.1.1 Procedure Corpo Permanente dei Vigili del Fuoco dirento

In funzione della capillare presenza di impiantofwltaici in Trentino, si &
prodotta una linea guida interna basata sulle lnada del Ministero dell’Interno. Si
sono pero aggiunti alcuni casi particolari di imgidotovoltaici con un polo (positivo
0 negativo) messo a terra, che rappresenta un\aggtel rischio per elettrocuzione,
visto che sono abbastanza diffusi in provincia m@nto.

Linee guida per interventi in presenza di impiarittovoltaici

La pericolosita della presenza di impianti fotoadti sugli edifici richiede
capacita tecniche e di analisi che richiede prdfégmente la presenza sul posto del
funzionario di turno.

Gli interventi sugli impianti fotovoltaici si posso dividere in 3 categorie

Caso A: Interventi in presenza di impianti fotoaadt integri e non interessati da
agenti esterni come fiamme, fumo, calore

Caso B: Interventi in presenza di impianti fotoaait parzialmente o totalmente
coinvolti da agenti esterni come fiamme, fumo, r&lo

Caso C: Interventi in presenza di impianti fotoaait con polo a terra integri e non
interessati da agenti esterni come fiamme, fumiorea



Caso A: Interventi in presenza di impianti fotovalti integri e
non interessati da agenti esterni come fiamme, funoalore

Prima di intervenire, aprire [linterruttore general dell’'edificio. Con tale
operazione:

a. sispegne l'inverter;

b. sitoglie corrente a tutti gli impianti dell’edifig sia in c.a. che in c.c.;

c. rimane la tensione su tutto il lato c.c.;
. aprire, se presenti, il sezionatore generale ezi@®atori dei quadri di campo sotto
carico del lato c.c.:

a. sitoglie tensione fino ai sezionatori;

b. restano sotto tensione i cavi verso i pannelli fv;

. evitare tagli di coperture o smontaggio di pannatflialtre lavorazioni che possano

far entrare in contatto con cavi o parti di impiaatsotto tensione.

. se si rendono necessarie lavorazioni di cui sopra:

a. operare solo con DPI adeguati (guanti isolanti dpa 0, scarpe
preferibilmente isolanti, elmo con visiera abbassatttrezzi isolati) e
ancorarsi alla copertura se possibile e sicuro;

b. per rendere sicuro I'impianto fotovoltaico esistotioe possibilita:

i. disconnettere i pannelli fotovoltaici uno alla valt(scollegare i cavi
provenienti dal singolo pannello), in questo modangttono fuori
servizio i generatori di corrente e di conseguetutti i conduttori;

ii. nel caso non fosse possibile disconnettere i péintegliare i cavi in
c.c. partendo dai cavi di sezione piu piccola viwiai pannelli Si
ricordi in ogni caso che, essendo i pannelli codleggn serie in una
stringa, la tensione in gioco & quella della stidngel suo complesso.
Si tenga presente che i cavi tagliati possono essancora
sottotensione quindi si eviti di lasciare non isolata la parterfale.

. in ogni caso si tenga presente agni lavoro nell’area dell'impianto fotovoltaico e

da considerarsi a tutti gli effetti come lavoro $ottensione La norma CEIl 11-27

prevede che tali lavori non dovrebbero essere tefiéit sotto pioggia, neve o

grandine, in ambienti bagnati, con visibilita scars

Caso B: Interventi in presenza di impianti fotovalti
parzialmente o totalmente coinvolti da agenti estietome fiamme,
fumo, calore

. prima di intervenire, aprire [linterruttore general dell'edificio. Con tale
operazione:

a. sispegne l'inverter;

b. sitoglie corrente a tutti gli impianti dell’edifig sia in c.a. che in c.c.;

c. rimane la tensione su tutto il lato c.c.;

. Si proceda con l'eventuale spegnimento dell'incendon estinguente adatto ad

essere utilizzato su apparecchiature sotto tensione

. a seconda delle situazione potrebbero presentdcsing opzioni:

a. fusione di cavi elettrici o altre parti di impiantehe producono un corto
circuito; questo produce un abbassamento della tensioneid®lito e un
aumento della corrente. Sono possibili interventiadjlio di cavi tenendo
conto del rischio elettrico. Sono da evitarsi assanente taglio di cavi di
sezione notevole che potrebbero ancora trasportara corrente elettrica
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elevata (decine di Ampere). In questo caso il taghhn cesoie dielettriche
potrebbe produrre la fusione di parti metallichdldestesse;

b. contatto tra un conduttore (in corrente continua) et'impianto
fotovoltaico e parti metalliche con conseguente &sa terra del polo
stesso (polo positivo 0 negativajuesta € una delle situazioni piu pericolose
perché il contatto da parte dell’operatore con uonduttore di polarita
diversa potrebbe portare alla folgorazione con paggo di corrente
attraverso il corpo umano. Il passaggio di correstd percorso piedi-mano
e il piu pericoloso dei contatti rispetto al man@no. Il polo a terra piu
pericoloso e il positivo perché produrrebbe una reote ascendente
attraverso il corpo umano;

c. parziale combustione di pannelli fotovoltajcin questo caso si potrebbero
avere varie soluzioni tra le quali corto circuitijessa a terra di fasi. E da
valutare la possibilita di limitarsi al solo spegnénto dell'incendio.

per le lavorazioni da effettuarsi si rimanda al oas.

Caso C: Interventi in presenza di impianti fotovaiti con polo a
terra integri e non interessati da agenti estermmroe fiamme, fumo,

calore

prima di intervenire, aprire [linterruttore general dell'edificio. Con tale
operazione:

d. sispegne l'inverter;

e. sitoglie corrente a tutti gli impianti dell’edifig sia in c.a. che in c.c.;

f. rimane la tensione su tutto il lato c.c.;
. aprire, se presenti, i sezionatore generale e iose#ori dei quadri di campo sotto
carico del lato c.c.

g. sitoglie tensione fino ai sezionatori;

h. restano sotto tensione i cavi verso i pannelli fv;
in questo caso si possono seguire le indicaziohi@kso A ma si deve tenere
presente che se non viene sezionato il polo cdibegaenzionalmente a terra, il
rischio di folgorazione € elevato, in quanto il tamo da parte dell'operatore con
un conduttore di polarita diversa da quella collégaa terra causerebbe il
passaggio di corrente attraverso il corpo umano.plissaggio di corrente sul
percorso piedi-mano € il piu pericoloso dei coritaipetto al mano-mano. Il polo a
terra piu pericoloso e il positivo perché produrbeb una corrente ascendente.
Pertanto si raccomanda di sezionare o interrompgaglio con cesoie isolate) il
conduttore che collega intenzionalmente il polo eara. Se l'impianto Fv e
realizzato correttamente, il polo & collegato arégemell’inverter o nei pressi
dell'inverter.
NB. In genere gli impianti Fv con moduli fotovoltai in film sottile (foto A)
presentano il polo negativo a terra, mentre gli ilapti Fv con moduli fotovoltaici
di marca SUNPOWER (foto B) presentano il polo pogit a terra



Foto B: pannello SUNPOWER, si differenza dagliigierché utilizza la
tecnologia back-contact quindi appare senza conaesdelle singole celle sul lato a
vista
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1.2 Normativa internazionale

1.2.1 Normativa tedesca

In Germania il problema della sicurezza degli imgidotovoltaici € stato
sentito con largo anticipo rispetto agli altri pa@gerché la Germania é stata il primo
mercato al mondo nel settore e quello che & paétgrimo.

Il problema della sicurezza degli impianti si e poson maggior importanza
nel 2009 a seguito con un incendio di un impianté MW posto sulla copertura di
un capannone di circa 50.000 mg. Nel giugno deB2fl(e innescato un incendio a
causa di un malfunzionamento dei pannelli stebg avevano gia dato problemi negli
anni precedenti.

In quell'occasione e in successive occasioni, jpwoper il fatto che non
esisteva un sistema capace di togliere tensiongta timpianto, I'intervento dei
vigili del Fuoco si limito al controllo del fuocdacendo in modo di limitare i danni
solo all’edificio in questione.

Ovviamente questa soluzione ha destato molte legittla una parte e dall’altra
ha sollevato un problema che altrimenti era sol@ote.

In seguito & stato costituito un gruppo di lavoom @ll’interno tutti gli attori
del settore:

- Bundesverband Solarwirtschaft e.V. (associaziore @¢ziende del
settore solare)

- Unione dei tecnici del settore antincendio ( BFSB)

- Associazione nazionale dei Vigili del Fuoco

- Vigili del Fuoco di Monaco di Baviera

che hanno redatto anche degli opuscoli sulla nsgtad uso direttamente dei
Vigili del Fuoco.

La guida e molto simile alle linee guida italianeche se introduce alcune
novita.

In particolare per quanto riguarda la parte intetstica, nella
documentazione sul tema, si fa sempre riferimefitororma DIN VDE 0132 per
guanto riguarda I'utilizzo di estinguenti nel caampianti elettrici sotto tensione.

Nella stessa norma si trovano anche delle indicazol possibile utilizzo di
acqua su impianti sotto tensione. La norma riplerseguenti possibilita:

Distanza dell’'operatore dalla parti sotto
tensione (fino a 1.000 V c.a., 1.500 V c.q.)

Getto frazionato Im

Getto pieno 5m

D’altro canto esclude I'utilizzo di schiume su irapti sotto tensione.

In piu propone di esporre in posizione molto vigipall'esterno di edifici con
presenza di impianti fotovoltaici, un simbolo comeello di Figura 1-1 e uno schema
con segnalati i principali componenti dell’impiardon in particolare in rosso le parti
elettriche che rimangono sotto tensione come quelfogura 1-2.
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Figura 1-1: simbolo della presenza di impianti fatitaici

Die rot dargestefiten Leltungen sind immer spannungsfihrend!
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Figura 1-2: schema dell’'impianto fotovoltaico




1.2.2 Normativa Stati Uniti d’America

Negli Stati Uniti d’America a livello normativo fedale esistono varie linee
guida. Esistono d’altro canto una serie di documerinee guida di associazioni o
societa del settore.

Un documento sul tema fotovoltaico € il final repdell’Associazione State
Fire Marshall “ Brindging the gap: fire safety eegn buildings”. Queste linee guida si
occupano di tute le problematiche inerenti il gsettalelle nuove tipologie di
costruzione chiamate green building e anche quaelldotovoltaico.

Anche in questo caso si rimarca che sarebbe mprgdisporre dei sistemi di
sgancio del singolo pannello per poter fare in mobe sia completamente senza
tensione. In altri documentGuideline for Fire Safety Elements of Solar Pholiao
Systemsdei dipartimenti di prevenzione incendi di stathericani vengono proposti
dei sistemi di posa dei pannelli che permetterebligpassaggio di personale sulle
falde su cui sono posizionati. In sostanza richielleero dei passaggi di circa 1 metro
di larghezza ( 3 piedi 1 metro) ai bordi della falda.

e

Figura 1-3: esempio posizionamento dei pannelivioltaici
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Figura 1-4: esempio posizionamento dei pannelivioltaici
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Figura 1-5: esempio posizionamento dei pannelivioltaici
Per quanto riguarda impianti su grande scala o§nimétri di pannelli si

dovrebbero prevedere dei passaggi larghi circan®Z®i, mentre per I'accesso ai
lucernari dovrebbe avere dei passaggi pedonahil@igca 1,25 metri.

Per quanto riguarda i documenti sull'aspetto irgatistico, le indicazioni

sono simili a quelle dei documenti fin qui analizza
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2 Sicurezza elettrica di un impianto fotovoltaico

2.1 Impianto fotovoltaico e la messa fuori tensione

| problemi di sicurezza antincendio e piu in geteeth sicurezza delle persone
legati agli impianti fotovoltaici si basano sulttathe la parte in corrente continua di
tali impianti, per lo meno una parte, non puo esseessa fuori tensione in presenza
di radiazione luminosa diretta sui pannelli stessi.

Questo & dovuto al fatto che non e previsto dalt@uh vista normativo
internazionale (IEC) né da quello italiano (CEips$tallazione di apparecchi che siano
in grado di togliere tensione al campo fotovoltaixaﬂa sua interezza.

Il motivo di tale mancanza normativa non €& noto,staadi fatto che se sugli
impianti elettrici in corrente alternata classeirilorme impongono la presenza di una
serie di sistemi di sicurezza (differenziali, meas@rra, interruttori magnetotermici)
contro i contatti diretti e indiretti, per quantmuarda gli impianti fotovoltaici in
corrente continua invece tutto cio non si renddightorio.

Quindi, gli impianti fotovoltaici hanno due differee fondamentali rispetto ai
normali impianti elettrici:

1. sono degli impianti ircorrente continua con tensioni anche superiori
agli 800 Volt;

2. in presenza di radiazione luminosa diretta ai plinm®n possono
essere messi fuori tensione in tutte le loro parti

La tipologia costruttiva degli impianti fotovoltaidatti a regola dell’arte
prevedono uno schema come il seguente.

CcoOniatere bidimeziona o

covTiaToTe :
doll'gnorgia prodofia dw.mnw‘;u
g& -
- ot horerica
giradrg
genarale 'i: fl"
llllEi L
| N B .
.... akr 1l quadro el J I1
adre d convertison
penoratore :.lmpa iC.C.) DEfAC iy f 2 1
|
componenti principali di un impianto monofase grid-connected " Ltenza

Figura 2-1: schema di un impianto fotovoltaico

| pannelli fotovoltaici vengono messi in serie anfiare una stringa, le stringhe
vengono poi messe in parallelo fino ad arrivarénakrter, il quale trasforma la
corrente continua in alternata. Come si vede infa@-2 le tensioni tra i cavi elettrici
della stringa e quelli del parallelo delle stringh@ssono raggiungere anche i 1000
Volt.

Lo schema di Figura 2-2, dove non e previsto nesgiama di sezionamento
sul lato corrente continua fino all'inverter, rappenta lo stato dell’arte della maggior
parte degli impianti fotovoltaici installati in lia. Eccezione sono quelli installati con
sistemi di sicurezza ad hoc (come quelli installatil'impianto fotovoltaico
sperimentale utilizzato per le prove) oppure quaih un interruttore di sezionamento
sul lato corrente continua.
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Figura 2-2: schema di un impianto fotovoltaico

Le situazioni pericolose sono state gia illustregeCapitolo 2.

La Figura 2-3 rappresenta molto bene la situazoi@ericolosa:

- c’é un principio d’incendio su una copertura

- gia un parte di pannelli sono interessati all’iraien

- ci cerca di limitare I'estendersi dell'incendio nsasono posizionati dei
pannelli fotovoltaici essi stessi combustibili garpresenza di materiale
plastico.

- nello smontaggio dei pannelli si e in presenzaailii cottotensione, che
dovrebbero essere tagliati con i DPI adeguati @i ispecifico non sono
quelli antifiamma.

Figura 2-3: intervento in presenza di impianto Yoltaico (CNVVF — Umbria)
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3 Pericolosita della corrente elettrica per il corpoumano

3.1 Effetti sul’'uomo

Il passaggio di corrente elettrica attraverso Hpcoumano puo determinare
numerose alterazioni e lesioni, temporanee o0 pezntanLa corrente elettrica
produce un’azione diretta sui vasi sanguigni, suigsie, sulle cellule nervose; puo
determinare alterazioni permanenti nel sistemai@eodaritmie, lesioni al miocardio,
alterazioni permanenti di conduzione), nell'atévitcelebrale (modificazione
dell'elettroencefalogramma) e nel sistema nerv@strale.

Gli effetti piu frequenti e piu importanti che lareente produce sul corpo
umano sono fondamentalmente quattro:

1. Tetanizzazione

2. Arresto della respirazione
3. Fibrillazione ventricolare
4. Ustioni

3.1.1 Tetanizzazione

Se uno stimolo elettrico € applicato ad un musce$so si contrae, per poi
ritornare allo stato di riposo. Se al primo stima® segue un secondo, prima che il
muscolo sia tornato allo stato di riposo, i dueettffpossono sommarsi. Piu stimoli
opportunamente intervallati contraggono ripetutaimenl muscolo in  modo
progressivo (contrazione tetanica).

La “tetanizzazione dei muscoli” & la contrazioneoilontaria dei muscoli
interessati al passaggio della corrente.

E’ per questo motivo che l'infortunato, se attraato da corrente elettrica,
puo rimanere appiccicato alla parte in tensionepiitatto perdura nel tempo e puo
produrre svenimenti, asfissia, collasso, statochscienza.

Il valore piu grande di corrente per cui una peas@nancora in grado di
staccarsi dalla sorgente elettrica si chiama ctereh rilascio e mediamente é
compreso trai 10mA e i 15mA per una corrente tHAMDa notare che correnti molto
elevate non producono solitamente la tetanizzazmmmehé quando il corpo entra in
contatto con esse, l'eccitazione muscolare e tdlenetbevata che i movimenti
muscolari involontari generalmente staccano il stiggdalla sorgente.

La corrente elettrica, a seguito del calore digsipar effetto Joule, riscalda le
parti attraversate, € lesiva per le pareti cellidir per la presenza del campo elettrico
che perturba le forze intermolecolari di van deral¥asia per il superamento della
temperatura di transizione che, facendo vibrareol@e idrofobe del doppio strato
fosfolipidico queste passerebbero allo stato fluidooltre ha un’azione di
denaturazione delle proteine per rottura del legprpeesente nel doppio legame del
gruppo carbossilico nella sequenza degli aminoacidi

Altri fenomeni sono la termocoagulazione. Si possoavere ustioni
superficiali o profonde. La necrosi muscolare snifggsta anche con I'immissione in
circolo di grandi quantita di mioglobina che risuéissere nefrotossica.

Nel caso in cui la pelle venisse esposta per wssdlui corrente la cui densita
fosse di circa 60 milliampere per mmz2, questa $@&arbonizzata in pochi secondi.

3.1.2 Arresto della respirazione

E dovuta al blocco involontario dei muscoli cheudgdano la respirazione. |l
fenomeno puo provocare l'arresto della respiraziemeéon si interviene entro pochi
minuti dall’infortunio praticando la respirazionedra-bocca o la respirazione bocca-
naso.

17



Correnti superiori ai limiti sopra indicati per ¢arrente di rilascio producono
nell'infortunato difficolta respiratorie e segni dsfissia: il passaggio della corrente
determina una contrazione dei muscoli addetti adpirazione e una paralisi dei
centri nervosi che sovrintendono alla funzione irespria; se la corrente perdura,
l'infortunato perde conoscenza e puo morire sotimca

Circa il 6% delle morti per folgorazioni e dovutal asfissia. Di qui
limportanza della respirazione artificiale (bocaabocca), della tempestivita con la
guale é applicata e della durata per cui e pratidat necessario intervenire al max.

entro 3-4 min.

3.1.3 Fibrillazione ventricolare

Il cuore funziona grazie a stimoli elettrici, peria una corrente elettrica
esterna puo alterare il suo funzionamento finofadkdllazione ventricolare.

E’ l'effetto piu pericoloso, ed e dovuto alla soupasizione delle correnti
provenienti dall’esterno con quelle fisiologicheegchgenerando delle contrazioni
scoordinate, fanno perdere il giusto ritmo al cudireuore ha la funzione di pompare
il sangue lungo le vene e le arterie del corpo.dg@essto scopo, i muscoli del cuore, le
fibrille, si contraggono e si espandono ritmicaneeatcirca 60/100 volte al minuto.
Questi movimenti sono coordinati da un vero e poogeneratore d’'impulsi elettrici,
il nodo seno-atriale. Appositi tessuti conduttariirecaricano di  propagare questi
impulsi che, passando attraverso il nodo atrioneslare, arrivano alle fibre
muscolari del cuore. Quando gli impulsi elettaaivano alle fibrille, queste ultime
producono le contrazioni dando luogo al battitod@sgo. Il cuore, proprio a causa
della natura elettrica del suo funzionamento, étiqudarmente sensibile a qualunque
corrente elettrica che proviene dall’esterno, seaecausata da uno shock elettrico che
introdotta volontariamente, come nel caso del paaker. La corrente generata dal
pace-maker & semplicemente un supporto agli implésirici prodotti nel nodo seno-
atriale e non produce anomalie nel normale funzimrdo del cuore ma lo aiuta a
correggere certe disfunzioni. Una corrente esteheaattraversa il cuore potrebbe in
guesto caso avere effetti molto gravi per l'infoiito perché potrebbero alterarsi la
sincronizzazione ed il coordinamento nei movimedgl cuore con paralisi
dell'operazione di pompaggio del sangue. Questaali si chiama fibrillazione ed é
particolarmente pericolosa nella zona ventricolaeeché diventa un fenomeno non
reversibile in quanto esso persiste anche se ookii € cessato. Meno pericolosa,
grazie alla sua natura reversibile, & invece ldllélzione atriale.

La fibrillazione ventricolare e reversibile entrgiimi minuti soltanto se |l
cuore é sottoposto ad una scarica elettrica apptapiSolo cosi si possono evitare
gravi danni al tessuto miocardico, al cervello ¢ peggiore dei casi la morte
dell'infortunato.

Il tessuto miocardico per sua natura € un condytted in molte zone le
cellule sono organizzate in microcircuiti. Quest®mmoscono in un gruppo di cellule
del NS la proprieta di circuito primario. La fuome contrattile si esplica quando il
segnale elettrico dal circuito primario abbia attrzato per induzione tutti i
microcircuiti e da questi in tutte le cellule, ggando alla periferia. Quando i circuiti
secondari, per una delle tante cause, e fra qliedteenza di una corrente esterna
non riconoscono il circuito primario perdono la aepa di una depolarizzazione
sincronizzata.

L’invasione di un flusso di corrente elettrica estée avente un valore
d’'induzione elettromagnetica notevolmente elevatte per la sua durata colpisce
anche nel periodo di vulnerabilita, distrugge ilickto equilibrio dove i microcircuiti
vengono attivati e sottratti alla dipendenza detwto primario, con conseguenti
depolarizzazioni autonome, perdita del sincronisaomtrazione di tipo vermicolare,
maggior consumo di molecole di adenosintrifosfato.
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Qualora questo fenomeno fosse di breve durataguompd inferiore al ciclo
cardiaco), e i valori della intensita non fosselevati (< 70 mA), & possibile che
possa verificarsi solo I'azzeramento dei potenz#gitrici, lasciando la facolta alle
cellule del circuito primario di riprendere la snarmale funzione come in una
defibrillazione.

Proprio questo risultato viene raggiunto impiegandl defibrillatore,
un'apparecchiatura medicale che applica un implkstrico al torace dell'infortunato
tramite due elettrodi. | fattori che possono reedgrobabile linnesco della
fibrillazione ventricolare sono diversi, tra quesicuramente c’e lintensita della
corrente che attraversa il corpo nell’'unita di temgdi cui una piccola parte passa
attraverso il cuore e causa la fibrillazione. Qaestlore € molto difficile da
determinare in modo certo, nonostante i numerasli sthe sono stati realizzati per
valutare il minimo valore di corrente che puo dam&io a questo fenomeno,
limpossibilita di realizzare esperimenti diretbrcl'uomo rendono molto difficoltosa
una raccolta di dati sufficientemente attendibili.

3.1.4 Ustioni

Sono prodotte dal calore sviluppato dal passaggiordente nel corpo umano.
La pelle e il tessuto piu esposto a questo fenonpeicthé ha un’elevata resistenza
elettrica; il passaggio di corrente elettrica swa umsistenza € accompagnato da
sviluppo di calore per effetto Joule; il corpo urmaron fa eccezione a questa regola
generale; le ustioni peggiori si hanno sulla pefperché questa presenta una
resistivita maggiore rispetto agli altri tessutioltre la densita di corrente é
maggiore in corrispondenza dei punti di entratawsdita della corrente.

3.2 Corrente elettrica e passaggio nel corpo umano: G#-18

Per uno dato percorso attraverso il corpo umanpeticolo per le persone
dipende principalmente dalla intensitd e dalla @urdel passaggio di corrente.
Tuttavia, le zone tempo/corrente specificate clgu@eo, in molti casi, non sono
direttamente applicabili ai fini pratici della dgsazione di misure di protezione
contro la scossa elettrica. Il criterio necessaridato dal limite ammesso per la
tensione di contatto (cioé il prodotto della coteercthe circola nel corpo, per
impedenza del corpo stesso) in funzione del tempo

La relazione fra la corrente e la tensione nomealie, in quanto I'impedenza
del corpo umano varia in funzione della tensioneatitatto e sono, di conseguenza,
necessarie informazioni in tal senso. Le diversé dal corpo umano (come la pelle,
il sangue, i muscoli, gli altri tessuti e le artezioni) presentano una certa impedenza
alla corrente elettrica con componenti resisticagacitive.

| valori dell'impedenza del corpo dipendono da wsmie di fattori ed in
particolare, dal percorso della corrente, dallssitare di contatto, dalla durata del
passaggio della corrente, dalla sua frequenza,lidalo di umidita della pelle,
dall’area della superficie di contatto, dalla press esercitata e dalla temperatura.

La CEIl 64-18 riporta valori di impedenza del corpmano che sono |l
risultato di un accurato esame dei dati sperimemtiaénuti da misure effettuate
principalmente su cadaveri e su alcune personetive

La conoscenza degli effetti della corrente altexrmatbasa principalmente su
constatazioni connesse con gli effetti della cagenfrequenze di 50 Hz o 60 Hz, che
sono le piu comuni negli impianti elettrici. | valandicati, tuttavia, sono considerati
applicabili sul campo di frequenze che va da 15aH¥00 Hz, i valori di soglia ai
limiti di questo campo di valori sono superiori@etli per una frequenza a 50 Hz o 60
Hz. Principalmente il rischio di fibrillazione veitolare € considerato la principale
causa di morte per folgorazione.
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Benché gli infortuni con la corrente continua sianolto meno frequenti di

qguello che ci si aspetterebbe dal numero di appbea in corrente continua, gli
infortuni elettrici mortali si verificano solo inoadizioni molto sfavorevoli, per
esempio nelle miniere. Questo e parzialmente doaltfatto che con la corrente
continua, il rilascio delle parti in tensione e roddifficile e che, in presenza di durate
di scossa elettrica piu lunghe rispetto al periatdd ciclo cardiaco, la soglia di
fibrillazione ventricolare € considerevolmente supe rispetto a quella per la
corrente alternata.

3.2.1 Definizioni di carattere generale

Al fini del documento si esplicano alcuni termindefinizioni:
corrente longitudinale
corrente che fluisce, nel senso della lunghezzegvatso il tronco del corpo
umano, ad esempio da una mano verso i piedi
corrente trasversale
corrente che fluisce nel senso trasversale atsavéitronco del corpo umano,
ad esempio tra le mani
impedenza interna del corpo umano Zi
impedenza tra due elettrodi in contatto con dueti pdel corpo umano,
trascurando le impedenze della pelle
impedenza della pelle Zs
impedenza tra un elettrodo applicato sulla pelletedsuti conduttivi sottostanti
impedenza totale del corpo umano ZT
somma vettoriale dell'impedenza interna e delleadgnze della pelle (si veda
la Figura 3-1)
resistenza iniziale del corpo umano RO
resistenza che limita il valore di picco della emte al momento in cui si
stabilisce la tensione di contatto
condizione di asciutto
condizione della pelle e superficie di contatta, geanto riguarda l'umidita, di
una persona in condizioni di riposo in un ambiertehiuso ordinario
condizione di bagnato con acqua
condizione della pelle e superficie di contattoossp per la durata di 1 min,
all'acqua della rete idrica pubblica (resistivitadiap = 3 500Qcm, pH =da 7 a
9)
soglia di percezione
valore minimo della corrente che provoca una gasisensazione alla persona
attraverso cui fluisce
soglia di reazione
valore minimo della corrente che provoca una caidree muscolare
involontaria
soglia di rilascio
valore massimo della corrente per la quale unaoparguo rilasciare gli
elettrodi che sta impugnando
soglia di fibrillazione ventricolare
valore minimo della corrente attraverso il corpce girovoca la fibrillazione
ventricolare
fattore di percorsoF
rapporto tra lintensitd del campo elettrico (d&nsli corrente) presente nel
cuore, per un dato percorso di corrente, e l'intargel campo elettrico (densita
di corrente) nel cuore, per una corrente di intdnsguale, che circola tra mano
sinistra e piedi

20



NOTA Nel cuore, la densita di corrente € proporalerall'intensita del campo
elettrico.

* resistenza totale del corpo RT
somma della resistenza interna del corpo umandiardsistenza della pelle

* corrente ascendente
corrente continua attraverso il corpo umano peuiale i piedi rappresentano il
polo positivo

» corrente discendente
corrente continua attraverso il corpo umano peuiale i piedi rappresentano il
polo negativo

3.2.2 Impedenza elettrica del corpo umano

| valori dell'impedenza del corpo dipendono da artacnumero di fattori, in
particolare, dal percorso della corrente, dallssiteme di contatto, dalla durata della
corrente, dalla frequenza, dallumiditd della pelldall’'area della superficie di
contatto, dalla pressione esercitata e dalla tesmtper.

Nella Figura 3-1 € mostrato uno schema dell'impeadeiel corpo umano.

3.2.2.1 Impedenza interna del corpo umano (Zi)

L’'impedenza interna del corpo umano puo essereidemaga sostanzialmente
resistiva. Il suo valore dipende principalmente iicorso della corrente e, in misura
minore, dall’area della superficie di contatto.

Le misure indicano che esiste una piccola compeneaipacitiva (linee
tratteggiate nella Figura 3-1).

La Figura 3-2 mostra I'impedenza interna del carp@no per diversi percorsi
della corrente, espressa come percentuali del evalel’'impedenza per il percorso
mano-piede.

Per i percorsi di corrente da una mano all'altdaana mano verso i piedi, le
impedenze sono principalmente localizzate negli #oraccia e gambe). Se
I'impedenza del tronco del corpo viene trascutdatachema semplificato puo essere
rappresentato come in Figura 3-3.

Al fine di semplificare lo schema del circuito,igotizza che I'impedenza delle
braccia e delle gambe abbia lo stesso valore.

Legenda

Zi impedenza interna

Zs1,7Zs2 impedenza della pelle
ZT impedenza totale

Figura 3-1: rappresentazione dell'impedenza intelelaorpo umano
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Figura 3-2: percentuale d’impedenza interna

| numeri indicano la percentuale d'impedenza irdedlel corpo umano per la
parte del corpo considerata, rispetto al percoranam piede.

Figura 3-3: Schema semplificato delle impedenzerivé del corpo umano

In Figura 3-3 vengono esemplificate le impedenzecdgpo umano con Zip
impedenza parziale interna di una estremita (boaocgamba). Fatta uguale a 100
limpedenza interna mano-mano 0 mano-piede:

— limpedenza tra una mano ed entrambi i piedi é@ggimativamente uguale
al 75 %,

— l'impedenza tra entrambe le mani ed entrambi iigeld50 %

— [limpedenza da entrambe le mani verso il troncacdgdo € il 25 %
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3.2.2.2 Impedenza della pelle (Zs)

L’'impedenza della pelle pud essere considerata aomaerete di resistenze e
di capacita. La sua struttura €& costituita da uimates semi-isolante e da piccoli
elementi conduttivi (pori).

L'impedenza della pelle diminuisce rapidamente kammento della corrente.
Il valore dellimpedenza della pelle dipende dakamsione, dalla frequenza, dalla
durata della corrente, dall’area della superficiecdntatto, dalla pressione del
contatto, dal grado di umidita della pelle e dalla temperatura e tipo.

Per tensioni di contatto piccole, il valore dellpedenza della pelle varia
notevolmente, anche nella stessa persona, corpi&fmie di contatto e con le sue
condizioni (asciutta, bagnata, sudorazione), la peratura, la rapidita della
respirazione, ecc. Per tensioni di contatto elevatepedenza della pelle diminuisce
considerevolmente e diventa trascurabile quangella viene perforata.

L’'impedenza della pelle diminuisce allaumentardadgequenza.

3.2.2.3 Impedenza totale del corpo umano (ZT)

L'impedenza totale del corpo e costituita da congpoirresistive e capacitive.

Per tensioni di contatto piccole, si hanno variazioconsiderevoli
nellimpedenza della pelle, ZS e limpedenza to@d¢ corpo umano ZT varia
anch’essa in modo considerevole. Per tensioni diattm elevate, I'impedenza totale
dipende sempre meno dall'impedenza della pellé gabivalore si avvicina a quella
dell'impedenza interna Zi.

Tenendo conto di come varia l'impedenza della petiea la frequenza,
impedenza totale del corpo umano diminuisce ascere della frequenza ed é
superiore nel caso di corrente continua.

3.2.2.4 Fattori che influenzano la resistenza iniziale detorpo umano (RO)

Nel momento in cui si applica una tensione di ctbofde capacita del corpo
umano non sono cariche. Di conseguenza, le impedeeia pelle ZS1 e ZS2 sono
trascurabili e la resistenza iniziale RO &€ approasvamente uguale all'impedenza
interna del corpo umano Zi (si veda la Figura 3LB) resistenza iniziale RO dipende
principalmente dal percorso della corrente e, indonaninore, dallarea della
superficie di contatto.

La resistenza iniziale RO limita i picchi di corterdegli impulsi brevi (ad
esempio le scosse elettriche provocate dai resiettirici).

3.2.3 Effetti della corrente continua

Il termine "corrente continua"™ indica una corrententinua priva di
ondulazione. Tuttavia, dal punto di vista deglegéifdella fibrillazione, i dati riportati
in questo articolo sono considerati prudenzialilpecorrenti continue con contenuto
ondulatorio sinusoidale non superiore al valorecatle del 10 %.

Un esempio di corrente e dei suoi effetti € mostredlla Figura 3-4.

La prova e stata fatta con una tensione UT = 20 orrente continua,
durata della corrente 20 ms, corrente IT = 119 m@gre di picco per la corrente ITP
= 301 mA, resistenza totale del corpo RT = 1 68inQtesistenza iniziale del corpo
RO = 664 Ohm, forte sensazione di bruciore e caitna muscolari involontarie delle
braccia e delle spalle.
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mA

;=119 mA

Itp = 301

1.4 ms
20 ms

Figura 3-4: Oscillogramma della tensione di cootaiT e della corrente IT in
corrente continua, percorso di corrente da manarorsuperficie di contatto estesa,
in condizioni asciutte

3.2.4 Soglia di percezione e soglia di reazione

La soglia di rilascio si definisce il valore minintella corrente che provoca
una qualsiasi sensazione alla persona attraverslisge.

La soglia di reazione si definisce il valore minimella corrente che provoca
una contrazione muscolare involontaria.

Queste soglie dipendono da diversi parametri, daauperficie di contatto, le
condizioni del contatto (asciutto, bagnato, pressiademperatura), la durata della
corrente e le caratteristiche fisiologiche delfuduo. A differenza della corrente
alternata, sono sentiti solo lo stabilirsi e I'mtiezione della corrente e nessun’altra
sensazione viene notata durante la circolazioria detrente a livello della soglia di
percezione. In condizioni paragonabili a quelle leppe negli studi con corrente
alternata, la soglia di reazione e intorno a 2 mA.

3.2.5 Soglia di rilascio

La soglia di rilascio si definisce come valore nmassdella corrente per la
guale una persona puo rilasciare gli elettrodistagmpugnando.

A differenza della corrente alternata non esisi soglia definibile di rilascio
per la corrente continua. Solo il passaggio eefmizione della corrente danno
contrazioni di dolore simili a crampi muscolari.

3.2.6 Soglia di fibrillazione ventricolare

La soglia di fibrillazione ventricolare si definsscome valore minimo della
corrente attraverso il corpo che provoca la fiaribne ventricolare.

La soglia di fibrillazione ventricolare indotta tilcorrente continua dipende
da parametri sia fisiologici sia elettrici.

Le informazioni ricavate da infortuni di naturatéiea sembrano indicare un
pericolo di fibrillazione ventricolare nel caso abrrenti longitudinali. Per le correnti
trasversali, gli esperimenti su animali hanno ta#alimostrato che per intensita di
correnti piu elevate si puo verificare anche lailfézione ventricolare.

Gli esperimenti effettuati su animali, come pureénf®rmazioni raccolte sugli
infortuni di natura elettrica, mostrano che la sogli fibrillazione per una corrente
discendente é circa il doppio rispetto ad una oberascendente.
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Per durate delle corrente superiori ad un ciclodieap, la soglia di
fibrillazione per la corrente continua é diverséteguperiore a quella per la corrente
alternata. Per durate inferiori a 200 ms, la sogea la fibrillazione é all'incirca la
stessa della corrente alternata, misurata in valfficace.

Le curve ricavate da esperimenti effettuati su atirmono state tracciate
applicando una corrente longitudinale e ascend@ukarita positiva nei piedi). Le
curve c2 e c3 della Figura 3-5 mostrano i valofcaati d’intensita e durata di
corrente in corrispondenza dei quali le probabiiitdibrillazione ventricolare sono,
rispettivamente, all'incirca il 5 % ed il 50 %, qu@ il percorso della corrente e
longitudinale attraverso il corpo (vale a dire zamgnteriore - entrambe le zampe
posteriori). La curva cl individua i valori intetese durata di corrente al di sotto delle
guali la probabilita di fibrillazione ventricolam ritenuta molto bassa per lo stesso
percorso longitudinale di corrente attraverso ipog sulla base di studi effettuati su
animali.

Studi recenti mostrano che la soglia di fibrillamoventricolare nel caso degli
esseri umani € superiore rispetto a quella degtalh per ogni durata. Per esempio
la soglia di corrente per il percorso mano sinistpgedi, nel caso di un individuo in
buona salute, pud essere dell'ordine di 200 mAdpeate prolungate del passaggio di
corrente.

Tuttavia, non tutti i cuori umani sono in salutealeune infermita possono
influenzare la soglia di fibrillazione ventricolarélicune persone in condizioni
cardiache non buone hanno soglie di fibrillazioeatvicolare inferiori al normale, ma
I'entita di tale riduzione non é nota con precisidDi conseguenza si raccomanda che
la linea c1 mostrata nella figura, che si basawsi effettuati su animali, debba essere
utilizzata per descrivere la soglia di fibrillazementricolare degli esseri umani come
una stima prudenziale. Non si conoscono infortuartadi per valori al di sotto della
curva cl. Questo indica che la curva c1 probabitmémrudente, se riferita a tutti gli
esseri umani. Nel caso di una corrente longitudimiécendente (polo negativo nei
piedi), le curve devono essere traslate verso tamsita di corrente superiore di un
fattore circa 2.

ma
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Figura 3-5: Zone tempo/corrente convenzionali defjétti delle correnti continue su
persone, per un percorso di corrente longitudiaatendente
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Zone Confini Effetti fisiologici
DC-1 Sino a 2 mA E possibile una leggera sensazione di punzecchiature nei momenti in cui la
curva a correnie si stabilisce e si interrompe o varia rapidamente
Dc-2 2 mA Sino a Frobabili contrazioni muscolari  involontiarie, specialmentecontatto  nei
curva b mamenti in cui la corrente si stabilisce, si interrompe o varia rapidamente, ma
normalmente non si rilevano effetti fisiologici dannosi dovuti alla corrente
glettrica
DC-3 Curva b ed oltre | Si possono wverificare forti contrazioni muscolar involontarie e disturbi
reversibili di generazione e conduzione di impulsi nel cuore, che aumeniano
con lintensita della corrente e la durata. Normalmente non sono previsti
danni organici
DC-4 1) Al di sopra della | Possono verificarsi effetti pato-fisiologici, come I'arresto cardiaco, il blocco

curva cy respiratorio ed ustioni o altri danni cellulari. La probabilitd di fibrillazione
ventricolare aumeanta con l'intensitd e la durata della corrente
€4-Cq DC-4.1 La probabilita di fibrillazione ventricalare aumenta sino a circa il 5 %
€5-Cyy DC-4.2 La probahilita di fibrillazione ventricolare aumenta sino a circa il 50 %

Al di sopra della
curva c,

DC-4.3 La probabhilitd di fibrillazione ventricolare supera il 50 %

{1) Per durate di corrente inferiori a 200 ms, Ia fibrillazione ventricolare si innesca solamente all'interno del
periodo vulnerabile quando vengono superaie le corrispondenti soglie. Per quanto riguarda la fibrillazione
veniricolare, quesia figura si riferisce agli effetli della corrente nel percorso mano sinistra i piedi e per una
corrente ascendente. Per altri percorsi di corrente, deve essere tenuto in considerazione il fattore di percorso

Figura 3-6: Zone tempo/corrente per una correntéiro@a in un percorso
mano sinistra piedi — Vedasi Figura 3-5

3.2.7 Altri effetti della corrente continua

Per una corrente superiore a circa 100 mA, pudailk una sensazione di
tepore alle estremita durante la circolazione detleente. All'interno dell'area di
contatto si rilevano sensazioni dolorose nellagpell

Correnti trasversali sino a 300 mA per diversi niiqpssono, provocare
aritmie reversibili, marchi elettrici, ustioni, cagiri e a volte stati d’'incoscienza. Per
correnti d’'intensita superiore a 300 mA, si vedfgpesso la perdita di conoscenza.

Correnti di alcuni ampere, peri durate di paresgdondi, possono provocare
ustioni profonde, altre lesioni o anche la morte.

Effetti quali I'elettroporazione possono esseredptb dalla corrente sia
alternata sia continua.

Si raccomanda di prendere in considerazione anesieni di natura non
elettrica, come quelle di natura traumatica.

3.2.8 Valore della resistenza del corpo umano con correatcontinua

Nel caso della corrente continua, la resistenzdeatel corpo RT per tensioni
di contatto sino a circa 200 V, e superiore all'edpnza totale del corpo ZT alla
corrente alternata, poiché viene meno linfluenebadcapacita della pelle. Le misure
dellimpedenza totale del corpo effettuate con esug continua su aree della
superficie di contatto ampie, in condizioni di asto, sono descritte nella CEl 64-18.

Non sono state effettuate misure in condizioniatjrato con acqua e bagnato
con soluzione salina.

| valori per la resistenza totale del corpo RT, cedo della corrente continua,
sono riportati nella Figura 3-7 (si veda la FigBr8, linee continue).

Nel caso di superfici di contatto estese, in candizdi bagnato con acqua e
bagnato con soluzione salina, la resistenza td&leorpo RT puo essere determinata
con una precisione sufficiente dalle tabelle detlaente alternata della CEI 64-18.
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Tensione 3' contatto Valori della resistenza totale del corpo Ry (©2) che non possono essere superati dal
5 % della popolazione 50 % della popolazione 95 % della popolazione
25 2100 3875 T 275
50 1 G600 2 800 5 325
75 1275 2275 4100
100 1100 14900 3 350
125 6745 1675 2 875
150 B7H 1475 2475
175 825 1 350 2 225
200 8O0 1275 2 050
225 77h 1225 1900
400 700 950 1275
500 G625 850 1150
700 575 775 1050
1 000 575 7Th 1050
Walore asintotico 575 iTh 1050
MOTA 1 Alcune misure indicano che la resistenza totale del corpe Ep in un percorsc manc-piede & leggermente
inferiore a quella del percorso di corrente mano-mano {(dal 10 % al 30 %).
NOTA 2 Nel caso di persone viventi, i valori di By corrispendono ad una durata della corrente di circa 0,1 5. Per
durate superiori, i valori di Rt possono diminuire (di circa il 10 % = 20 %) e, dopo |a perforazione della pelle, il
valore di Ry si approssima al valore iniziale della resistenza del corpo Ro-
MNOTS 3 | valori di R sono arrotondati a 25 0.

Figura 3-7: resistenze totali del corpo RT per arcprso da mano a mano, in
corrente continua, per superfici di contatto esteseondizioni di asciutto
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Fesistenza del corpa Ry
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Tensione di contatto Ut

Figura 3-8: Valore statistico delle impedenze tatal corpo ZT (corrente
alternata a 50 Hz) e della resistenza del corpa&iénte continua) per una
percentuale del 50 % di una popolazione di esseaini viventi, in un percorso di
corrente da mano a mano, con aree della supediicientatto estese, in condizioni di
asciutto, per tensioni di contatto sino a 700 \Karrente alternata a 50/60 Hz (2) e in
corrente continua (1)
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3.2.9 Valori di resistenza del corpo umano utilizzata pette prove

In base ai dati riportati nella CEl 64-18, si pwineere che:

- 'impedenza del corpo umano nel caso di corremitinue € resistiva;

- 'impedenza del corpo umano dipende per tensi@hkvate poco
dall'impedenza della pelle e si avvicina sempregiiimpedenza interna;

- la resistenza del corpo umano aumenta con ilrdime della superficie di
contatto.

Di conseguenza e possibile simulare I'impedenzacdglo umano attraverso
un resistore variabile (reostato) come nel cassame.

Facendo un parallelo con la corrente alternataedabelle 1,4 e 7 della CEI
64-18, si puo dire che la resistenza del corpo wmarcaso di superfici di contatto
ridotte € di circa 4 volte superiore a quella resa di superfici di contatto estese. Il
caso della superficie di contatto ridotta (100 mm2juello che si avvicina di piu al
rischio di contatto con i cavi elettrici sotto temse dell'impianto fotovoltaico.

Resta ovviamente anche il caso di messa in tengetie parti metalliche
dell'impianto per il quale la superficie risulteteb estesa o media (10.000 mm2 o
1000 mm?2).

Quindi prendendo come dato 575 Ohm della tabeli&aglira 3-7 per valori di
tensione di 700 V per valori che non possono essgyerati dal 5% della popolazione
per un percorso da mano a mano, moltiplicata peolte risulta 2.300 Ohm. Per
mettersi a favore di sicurezza considerando cheeploéro essere anche possibili dei
casi di contatto con superfici estese 0 medie epchtreebbero verificarsi anche dei
percorsi di corrente mano-piedi, le prove sonoestiffettuate con resistenza di
1.000,1.500 e 2.000 Ohm.

Tali valori potrebbero apparire elevati in alcumisg ma si € anche tenuto
conto che normalmente gli operatori VVF operano doRl che parzialmente
dovrebbero aumentare la resistenza totale del aoramo.

In ogni caso prove sotto i 1000 Ohm non sono stdfettuate per la
limitazione della strumentazione in uso pressopimnto sperimentale.

Si dovranno effettuare altre prove con altra stmtasone nel caso si volesse
approfondire il tema.
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4 L'impianto fotovoltaico di Marco di Rovereto

L’impianto fotovoltaico di Rovereto e stato reabta per essere un impianto
fotovoltaico sperimentale sul quale poter esegdélée prove e delle simulazioni per
I'intervento dei Vigili del Fuoco.

Figura 4-1: impianto fotovoltaico sperimentale gieed Centro di Protezione
Civile di Marco di Rovereto

L'impianto fotovoltaico di Rovereto & stato condepila una parte per sperimentare
I'utilizzo di schiume coprenti che impediscano taguzione di corrente, dall’altra per
sperimentare I'utilizzo di tecnologie in grado dmitare le tensioni sul campo
fotovoltaico stesso.
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Figura 4-2: Particolare dell'impianto che mostralle tipologie di sgancio dei
pannelli fotovoltaici

In particolare si dovranno approfondire i temi alienti attualmente sul
campo:

- interventi di soccorso in presenza di impianti f@titaici integri € non interessati
da agenti esterni come fiamme, fumo, calore;

- sperimentazione di schiume o altri agenti per binione di radiazione solare sui
pannelli stessi;

- sperimentazione sul campo di sistemi di sgancicsoigjoli pannelli in modo tale
da rendere tutto I'impianto fuori tensione;

- verifiche delle situazioni piu pericolose per i Wiglel Fuoco e i soccorritori.

4.1 Scheda tecnica impianto

Per affrontare tutti questi temi & stato progettatoealizzato un impianto
fotovoltaico da 5,7 kWp costituito da 30 moduli 480 W e suddiviso su due
stringhe. L'impianto e collegato in rete.

L’impianto e costituito come si vede in Figura 4i&

- 2 stringhe di 15 panelli per una potenza complesgib,7 kKWp;

- 2 analizzatori di rete sul lato cc, uno per stringh analizzatori
hanno una sensibilita di 0,01 A;

- 2 sistemi di messa fuori tensione SOLTEQ e SOLAREDG

- 1 reostato con range di resistenza da 1.000 a D06

- quadri elettrici e altre apparecchiature per dameplanto a regola
dell'arte.
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Il sistema SOLAREDGE si basa sull'installazioneakiddetti POWER BOX
che in caso di necessita diminuisce la tensionesaita da ogni singolo pannello fino
a 1 volt (approfondimento nel Capitolo 4.1.1).

Il sistema SOLTEQ si basa sull'installazione diiddstte scatole di sicurezza
BFA che in caso di necessita cortocircuitano daretinte i due cavi collegati alla
scatola di giunzione del panello stesso (approfordio nel Capitolo 4.1.2).

Su ognuna delle due stringhe e collegato in seri@nalizzatore di rete che
misura tensione e corrente del lato corrente coatidell'impianto fotovoltaico.
Questo permette di poter ricavare i dati di tensiom particolare anche quando
limpianto sul lato corrente alternata € spento wppnella situazione di circuito
aperto quando si apre l'interruttore di emergengdaso corrente continua.

Questa ¢ la situazione reale nella quale i Vigdli Buoco saranno chiamati ad
operare ed e su questa situazione che sono stidafanaggior parte delle prove. Si
ricorda, infatti, che in ogni procedure dintervensia italiana sia internazionale
I'apertura dell'interruttore generale dell'impiangtettrico sul lato corrente alternata e
la prima operazione da fare. In questo caso sirspeagitomaticamente l'inverter e
quindi siamo nella situazione di circuito aperto.

In ogni prova é stata anche verificata la formagidncorrenti pericolose sul
corpo umano collegando in serie il reostato impdoarsistenze variabili dai 1000 ai
2000 Ohm, come gia spiegato nel Capitolo 3.2.9.
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Figura 4-3: schema a blocchi del funzionamentdidgdlanto fotovoltaico
sperimentale.
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4.1.1 Sistema SOLAREDGE

L’architettura SolarEdge € composta da ottimizdatibrpotenza(collegati a
ciascun modulo), da inverter e da un sistema diitm@ygio che analizza il
comportamento di ciascun modulo, come si vedegdurii 4-4.

Quindi e una tecnologia nata per ottimizzare lalprione di corrente elettrica
che ha anche delle potenzialita nel campo dellasiza.

Ottimizzatori di potenza inverter

J

I

Figura 4-4: architettura del sistema SOLAREDGE

Nei sistemi dotati della soluzione SolarEdge, dfintizzatori restano in
produzione solo fintanto che ricevono un continuegnale di «luce verde»
dall'inverter. In caso di assenza del segnale, offimizzatori di potenza vanno
automaticamente in sicurezza, arrestando (latoirogajt sia la corrente che la
tensione in ciascun modulo e nella stringa. In nitzdaicura (Safety Mode), la
tensione di uscita di ogni ottimizzatore e pariva Rer esempio, se in pieno giorno si
scollegasse dalla rete elettrica un sistema fotawal dotato dell’architettura
SolarEdge e il sistema fotovoltaico fosse cosbtuda 10 moduli per stringa, la
tensione di stringa scenderebbe a soli 10V.

Dato che la lunghezza massima di una stringa isistema SolarEdge e di 50
moduli, la tensione in sicurezza ai capi dellangiai € limitata al piu a 50 V in
continua. Anche in caso di malfunzionamenti, laugmne e stata certificata per
mantenere un voltaggio inferiore a 120V, quindbiaLV.

L’arresto a livello di modulo avviene automaticangen

- quando linverter e scollegato dalla rete elettrica

- quando linverter viene spento;

- quando i sensori termici per ogni modulo rilevano aumento di

temperatura (soglia 95°C).

4.1.2 Sistema SOLTEQ

Il sistema SOLTEQ si basa su un sistema di codoiazione dei singoli
pannelli tramite un sistema di comando da remoton Bistema che, a differenza del
sistema SOLAREDGE, puo essere applicato con invdrigualsiasi marca.

Ogni modulo solare dispone delle proprie scatoléABEa disattivazione
avviene direttamente sul modulo solare. Il modudtar® viene cortocircuitato in
maniera sicura e ridondante in modo che non sigopgsprodurre alcuna tensione.

In pratica le correnti restano all'interno di umctiito posto direttamente sotto
il pannello con correnti e tensioni di cortocircuia dati del pannello fotovoltaico
stesso ma in ogni caso sotto le soglie di tenstamsiderate pericolose dalle norme
CEIl ( 60 Volt nel caso di corrente continua peontatti diretti).
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Figura 4-5: posizionamento della strumentazione BFA

I moduli solari vengono cortocircuitati in sicurezge:

1. viene disattivata I'alimentazione di rete dell‘ediib;

2. la condotta di alimentazione del sistema BFA visggarata (ad esempio a
causa di un incendio);

3. la condotta di alimentazione del sistema BFA vieogocircuitata (ad
esempio a causa di un incendio);

4. viene premuto un segnalatore manuale(Figura 4-6);

5. viene attivato un segnale di allarme tramite unianfo di segnalazione
antincendio di altro allarme (allagamento p.e.);

6. mediante separazione del cavo di dati del sisteahtetto.

Figura 4-6: sistema di limitazione delle tensigantite cortocircuitazione del
singolo pannello. Comando a distanza

Il risultato dal punto di vista elettrico generaequello di Figura 4-7, con
quindi tutto il campo fotovoltaico fuori tensionelrsuo complesso.
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Abschaltung der Anlage
durch Kurzschluss der
einzelnen Module

Die Solarmodule sind vollkommen deaktiviert und
kénnen keine Spannung mehr erzeugen

0 Volt - an jedem Punkt der Anlage

380V/AC

Anschlussbild einer PV-Anlage

Figura 4-7: funzionamento del sistema SOLTEQ suoiesso dell'impianto
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5 Prove sull'impianto fotovoltaico di Marco di Rovergo

Le prove sull'impianto hanno riguardato:

prove con impianto in condizioni standard,;

prove con schiume di tipologia CAFS,;

prove diurne con copertura dei pannelli con maiesjzachi;
prove con schiuma per oscurare i pannelli;

prove con scarsa illuminazione (nuvoloso);

prove notturne;

prove di funzionamento dei sistemi SOLAREDGE e S@QT

Tutte le prove sono state effettuate in due coodizi

a. acircuito aperto;

b. collegando in serie il reostato.

Non si sono effettuate prove con l'impianto colkegalla rete elettrica poiché
le procedure dei Vigili del Fuoco prevedono semlprenessa fuori tensione della
corrente elettrica dell’lambiente dove si va ad apere quindi I'apertura
dell'interruttore generale dell'impianto lato c.a.

NookrwhE

5.1 Prove con impianto in condizioni standard

L'impianto & stato utilizzato anche per prove imduzioni standard, cioé
senza nessun tipo di copertura dei pannelli o,attm collegando in serie il reostato.
La prova si € svolta il 28-02-2012 con i segueati theteorologici:

- lrraggiamento: 800 W/mq
- Temperatura: circa 15 °C
- Venti: deboli circa 05, m/s
Tensione e corrente con resistenza 2000 Ohm e 800 W/mq
628 0,25
626 + 0,24
624 —e— \olt + 0,23
—8— Ampere ||
622 0.22
) +—021 o
S 620 A =
® s s s sssssa 02 2
g 618 8
& M [0 °
616 - 1L o018
614 1017
612 T 0,16
610 T T T T T T 0,15
11.45 11.48 1151 11.54 11.57 12.00 12.02 12.05
Tempo

Figura 5-1: prova in condizioni standard con 2000rQi resistenza
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Tensione e corrente con 1500 Ohm di resistenza e 800 W/mq
630 0,35
628 0,34
626 - 0,33
—e—\olt
624 - —=— Ampere 0,32
L 622 + 031 &
o [
¢7) 620 N ‘\/‘\’/‘\‘\‘\’ 1 0,3 g
S o
~ 618 - + 0,29 O
616 o o o o = = = + 0,28
614 -+ 0,27
612 0,26
610 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0,25
11.38 1139 1141 1142 1144 1145 1147 11.48
tempo

Figura 5-2: prova in condizioni standard con 1800n di resistenza

Figura 5-3: prova in condizioni standard con 1500rQi resistenza

Come si puo notare in Figura 5-1 e Figura 5-2 ia giornata con un buon
irraggiamento (si tenga conto che si pud arrivasuperare anche i 1000 W/mq in
giornate particolarmente limpide), se un operatieesse entrare in contatto con la
corrente prodotta da un impianto fotovoltaico, gblre avere delle correnti che
rientrano nel campo della pericolosita per contmazimuscolari e per fibrillazione
ventricolare con rischio d’infarto.
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5.2 Prove con schiuma in uso per incendi di Classe AAES)

La prova con il CAFS e stata effettuata in datal@6011 durante una
giornata di sole con una radiazione sull'impiamto¥oltaico di circa 580 W/mg.

La prova ha lo scopo di verificare se la schiumézmata al momento su
alcuni mezzi dei Vigili del Fuoco (presso il Comardl Trento le APS sono dotate di
guesto sistema) e che ha un certificato per esgdizzato su impianti sotto tensione,
possa essere anche un valido aiuto in presenngpdinti fotovoltaici.

La schiuma é stata prodotta con un impianto di @#d¢-S (Compressed Air
Foam System). || CAFS €& un sistema composto dgpamga per l'acqua, una pompa
per lo schiumogeno e un compressore per l'ariavatitaggio di questo tipo di
produzione di schiuma € che le gocce di schiuma soediamente piu piccole
rispetto agli altri sistemi in uso e hanno una c#peaestinguente maggiore per il fatto
che la superficie di contatto € maggiore.

Figura 5-4: Prova con CAFS: situazione iniziale
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Figura 5-6: prova con CAFS: schiumaggio completato
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Figura 5-7: prova con CAFS: schiuma in fase diessc

Prova CAFS 06-12-2011

650

640 64 645

641 643 643 643 644
630 - 637

32
620

Volt
()]

610
600
590

%9

580 585
14.05 14.08

14.11 14.13 14.16 14.19 14.22
tempo

Figura 5-8: grafico con 'andamento delle tensioni

Come si puo vedere dal grafico, tenendo conto ateltreggiamento iniziale
dovuto alla presenza dell’autoscala (anche che oge én possibile vedere questo
particolare nella Figura 5-4) che alla fine dellaa era stata ritirata dalla zona di
ombreggiamento, la schiuma CAFS riduce la tensioizéale di circa il 5 % per un
tempo molto breve.

Infatti nel giro di alcuni minuti la tensione ricimsia a salire poiché la
schiuma scivola sulla superficie dei pannelli. Godendo non si puo affermare che
l'utilizzo di tale schiuma possa in alcun modo venincontro alla esigenze di
riduzione delle tensioni dell'impianto fotovoltaico
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5.3 Prove con cartoni

E stata anche effettuata una prova con coperturgpatenelli tramite dei
cartoni.

Tale procedura appare complessa nella gestionepfosa dal punto di vista
della combustibilita del materiale usato e in ogaso con scarsissimi risultati dal
punto di vista del calo delle tensioni.

valori di tensione con copertura tramite cartoni

450

400

350 i: @
300 -ﬁs
250

Volt
A
w

oo

200 »
190
150
100
50
0 T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16

pannelli coperti

Figura 5-9: grafico con 'andamento delle tensioni

Figura 5-10: Prova con cartoni: inizio posa cartoni
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Figura 5-11: prova con cartoni: posati meta cartoni

Figura 5-12: prova con cartoni: postai tutti i oait
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5.4 Prove con Prevento Solar

5.4.1 Prova con giornata di sole

Sul mercato tedesco € in vendita un gel coprenteedto Solar della ditta
Febbex® International GmbH che ha I'obbiettivo (darato dal produttore stesso) di
inibire la radiazione luminosa sui pannelli, in moda che essi non producano piu
corrente elettrica.

Tale prova e stata effettuata con un solo estintatci dal rivenditore
italiano di tale prodotto e pertanto si € dovutmpire I'estintore piu volte. In questo
modo la prova non ha avuto significato dal puntwistia dei tempi di intervento.

La prova € stata effettuata con una radiazionaesaslal piano dei pannelli di
circa 560 W/mg e una temperatura esterna di ccaCl

Il risultato finale dal punto di vista elettricoclhe non si € arrivati a tensioni
considerate non pericolose per 'uomo.

La prova e stata effettuata prima che venisse liagiail reostato, pertanto
sono state fatte solo prove a circuito aperto.

In ogni caso il valore minimo di 100 Volt raggiuctn la copertura totale dei
pannelli e con l'utilizzo di 3 estintori da 10 liton un operatore impegnato per circa
20 minuti non € un risultato che porta le tensgwito i limiti di sicurezza.

In precedenza erano gia state eseguite delle pmvéo stesso prodotto su un
pannello della ditta SunPower (vedi Capitolo 5.4.4)

Prova con Prevento Solar
700
600 ‘_X\ prima spruzzata
% 400 seconda spruzzata
> 300 -
200 | Terza spruzzata
100 e
0 I I I I
11.02 11.09 11.16 ore 11.24 11.31 11.38

Figura 5-13: prova con PreventoSolar
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Figura 5-14: prova con PreventoSolar: inizio prispouzzata

Figura 5-15: prova con PreventoSolar: fine primaugpata, coperti circa 7-8
pannelli
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' @ ; : ' ‘ :
con PreventoSolar: inizio seeosptuzzata, copertura dei
primi7-8 pannelli

Sy

' A \ '
Figura 5-16: prova

: B |
Figura 5-17: prova con PreventoSolar: fine secamlazzata, copertura dei
primi 10-11 pannelli
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Figura 5-18: Prova con PreventoSolar: inizio texzauzzata, certura di tutti
i pannelli

ia " - |l

"Figura 5-19: prova con Prevento Solar: fine temal:iszatai,r copertura di tutti i
pannelli
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5.4.2 Prova con Prevento Solar con giornata nuvolosa

E stata effettuata una prova con l'utilizzo deldwtto Prevento Solar alla
presenza del titolare sig. Gerd Goebel della #i¢dabex, produttrice del gel.

Tale prova e avvenuta il giorno 19 gennaio 201tache una giornata uggiosa
con una radiazione solare di circa 50-55 W/mq etamgperatura di circa O °C.

Prova con Prevento Solar (19-01-2012)
700 653
600
94
500
400
% \
>
300
194
200
100 043 41
23 16 15 16 16 15
0 T T T T T
11.02 11.05 11.08 11.11 11.13 11.16 11.19
tempo

Figura 5-20: prova con PreventoSolar

La prova é stata eseguita direttamente dal sigb&8oehe ha spruzzato il
prodotto direttamente sui pannelli.

Si deve aggiungere che il colore del prodotto @érardo da quello della prova
del 28 ottobre 2011, anche se le indicazioni daliga sui fusti sono rimaste tali.

Il prodotto & stato spruzzato in due tornate comenmpo complessivo di circa
8 minuti per coprire 15 pannelli in maniera esaasti

Si ricorda che, come per la precedente prova,Wwilizzata solo una stringa
per la prove.
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Figura 5-22: prova con Prevento Solar: prima spatazz
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Figura 5-23: prova con Prevento Solar: prima spataz
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Figura 5-24: prova con Prevento Solar: coperturaldi dei pannelli
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Figura 5-25: prova con Prevento Solar: coperturaldi dei pannelli
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Figura 5-26: prova con Prevento Solar: coperturaldi dei pannelli
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Figura 5-27: prova con Prevento Solar: coperturaldi dei pannelli
Si conclude che questa prova ha ridotto le tensipgioco da circa 640 Volt a
16 Volt. Rispetto alla prova del 28 ottobre 2011esiga conto della riduzione di 10
volte della razione solare.

5.4.3 Prove con Prevento Solar con giornata luminosa

In data 28-02-2012 é stata effettuata una terzeapcon il gel Prevento Solar
per verificare in una giornata soleggiata la radald prodotto.
Le condizioni metrologiche sono state:

- Irraggiamento: 800-850 W/mq
- Temperatura: circa 15 °C
- Venti: deboli circa 0,5 m/s

Le prove hanno dato i risultati che si vedono iguFa 5-28.
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Prova con Prevento Solar (28-02-2012)

700
600 2

500 ~

400 2

354 —e— prova con
300 297 850 W/mq

Tensione (Volt)

200

B6 0 41 up 1e B4 B3 B3 B2 B1

100 A

70 71 73 74

0 T T T T T T T T
12.48 12.51 12.54 12.57 13.00 13.03 13.06 13.09 13.12

Tempo

Figura 5-28: prova con Prevento Solar

La prova e stata effettuata in una prima spruzabtsmstanza veloce ( 12:48
fino alle 13:00), per poi ripassare piu attentaraefaile ore 13:09 alle ore 13:14.

La prima spruzzata, che potrebbe simulare unazane di emergenza nella
guale la tempistica & fondamentale, ha prodottorichezione consistente (da 615 a
140 Volt) ma non sufficiente per essere fuori dahpo delle tensioni pericolose.

La seconda spruzzata ha prodotto una riduzionediomca 70 Volt, fuori dal
campo delle tensioni pericolose per contatto irttdirsma non per contatto diretto (60
V).

Per verificare la reale corrente che si potrebb@#oe nel corpo umano e stata
applicata la resistenza di 1500 Ohm. | risultaticsquelli di Figura 5-29

Prova con Prevento Solar con resistenza (28-02-2012)
—a—V
——A
0,92 1
09 - 09 09
/ - 0,8
0,88 - 0,7
o 086 - 06 2o
o 0,85 - 05 2
> -\ E
0,84 - 04 <
0,82 A - 0,3
- 0,2
Nnoa
0,8 0,8 01
0,78 0 T 0 T 0 0
13.15 13.16 13.17 13.17 13.18
Tempo

Figura 5-29: prova con Prevento Solar: valori dstene e corrente con i
pannelli coperti
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| dati di Figura 5-29 mostrano che nel caso di pdhoompletamente coperti
con gel Prevento, I'eventuale formazione di coeeal’interno del corpo di una
persona che entrasse in contatto diretto con is@tto tensione sarebbe praticamente
nulla. Questo ci permette di dire che nonostantdetesioni non siano zero, la
probabilita di formazione di una corrente pericalogl corpo umano e bassa.

Figura 5-30: inizio prova con gel Prevento Solar
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Figura 5-31: prova con gel Prevento Solar: copartiimeta pannelli
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Figura 5-32: rova con gel Prevento Solar: copartlitutti i pannelli
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Figura 5-33: prova con gel Prevento Solar pardicobel gel posato sui
pannelli

Rispetto alle altre prove dove il gel era statdot@ubito dopo la prova, in
questo caso si e lasciato il gel sui pannelli peracun’ora. Successivamente la
procedura di lavaggio dei pannelli & stata proltmgacomplicata. Questo fatto mette
in mostra che in caso di surriscaldamento o didgiacon acqua dei pannelli il gel
non cola e resta funzionante. Concluso il lavaggannelli sono tornati allo stato
precedente alla prova.

5.4.4 Prova con Prevento Solar su un pannello Sunpower

In funzione del fatto che era stato acquistato amgllo della ditta Sunpower
per fare delle lezioni e prove interne visto chenepannello che ha la messa a terra
del polo positivo e quindi risulta piu pericoloseedlasi 1.1.1 Procedure Corpo
Permanente dei Vigili del Fuoco di Trento Caso €))€ ritenuto di fare alcune prove
con tale pannello particolarmente performante daite di vista della potenza di
picco che delle tensioni ( Voc maggiore di 60 V).

La prova e stata effettuata con questi dati:

- Irraggiamento 750 Wimq
- Temperatura 15 °C
- Tensione iniziale 61,4 Volt
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Figura 5-34: prova con gel‘\Prev'ehto Solar su
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Figura 5-35: prova con gel Prevento Solar su pdmiseinpower: pannello
coperto
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Figura 5-36: prova con gel Prevento Solar su pamiSelnpower: tensione
finale

Dalla prova effettuata e da precedenti prove eff#¢t sempre con lo stesso
pannello ma con la versione precedente di Prev@alar (versione di colore grigio),
si puo dichiarare che la tensione viene ridott&idia il 35 %. Con altri pannelli i
valori di resa sono stati piu elevati. Questo pdanenolto diffuso negli impianti
privati con poca superficie disponibile per via @ ottimo rapporto potenza-
superficie, ha pertanto delle performance ancheaso di copertura con schiume o
altro.

Il risultato che impianti con questo tipo di teapgi, non solo sono di difficile
messa fuori tensione coprendoli (ci si & accom lehluce da sotto il pannello riesce a
portare una discreta quantita di luce sufficierge produrre corrente e tensione) ma
hanno anche il problema delle messa a terra del pamditivo. In questo caso quindi
basta entrare in contatto con il polo negativo’idgtiianto che il circuito elettrico si
chiude sulla persona (se non si € isolati elettrarate dal terreno ovviamente).
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5.5Prove con poca luminosita

E stata effettuata una prova con condizioni di pocainosita. La data della
prove é stato il 02-12-2011, giornata nuvolosamioggia debole.

Le prove diurne hanno evidenziato in ogni casotenaione di circuito aperto
elevata

Figura 5-37: Prove con poca luminosita alle ore
12:33

Prova durante una giornata piovosa

0,1

0,09

180; 0,08
0,08

0,07 —e— circuito aperto 20,4 W/mq |—
—a— 1500 Ohm 21,4 W/mq

0,06

0,05

Ampere

0,04

0,03

0,02

0,01

0 T T T T T < T
0 100 200 300 400 500 600 700

Volt

Figura 5-38: Grafico delle tensioni e correnti dueauna giornata piovosa
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Come si vede dal grafico la tensione nel casorduitd aperto abbiamo avuto
una tensione di circa 590 Volt, notevole considdoata bassa luminosita della
giornata.

Considerando invece di chiudere il circuito colieda in serie il reostato
posizionato a circa 1500 Ohm la corrente che sodgita e stata di circa 0,08 A.

Tale corrente si configura nella zona definita D@+Figura 3-5: in tale zona
si hanno probabili contrazioni muscolari involomamna normalmente non si rilevano
effetti fisiologici dannosi permanenti.

Ma si consideri che, a causa delle normali condizieterventistiche, anche
un solo effetto di tetanizzazione per un soccamitposizionato su una copertura
senza essere assicurato tramite opportuni sistermana@braggio, puo provocare un
incidente medio-grave.

5.6 Prove in notturna

5.6.1 Provacon APSa75m

In seguito é stata eseguita una prova notturnaucancolonna fari di una
normale APS — prima partenza in uso presso il CBgroanente di Trento.

La potenza della colonna fari era di 3000 Watt dessgvi con tecnologia
delle lampade di tipo alogene. L’altezza dei fara @i 6,5 m. L'APS e stata
posizionata in un due modi diversi per simulare daasizioni diverse e due
illuminazioni diverse.

Figura 5-39: prima prova: colonna fari distante m,8alla stringa in prova

Durante questa prima prova e risultato che a frdntea luminosita di circa 4
W/mq massimi, con ai lati 1,2 W/mq, le correnti ghssaggio attraverso il corpo
umano erano molto piu basse, di circa 0,01 A.€B8g&a conto che la sensibilita dello
strumento & di 0,01 A)

Da tenere conto pero che a circuito aperto lagdrim questione produceva
390 V di tensione.
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La prova ha voluto simulare quelle che sono le ok estreme di un
intervento notturno, visto che difficilmente siste a posizionare la colonna fari in
modo cosi vicino all’edificio.

Prova con colonna fari distanza 7,5 m
0,012
0,01 =
19; 0,01

0,008
< —e— circuit rto 4 W/
o Clrcuito aperto m
S 0,006 P q
g —a— 1500 Ohm 4 W/mq

0,004

0,002

391; 0
O T T T 6\
0 100 200 300 400 500
Volt

Figura 5-40: prima prova: colonna fari distante m,8alla stringa in prova

Figura 5-41: prima prova: colonna fari distante m,8alla stringa in prova
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Figura 5-42: prima prova: colonna fari distante M,8alla stringa in prova,
verifica della radiazione tramite solarimetro i tella stringa

Figura 5-43: prima prova: colonna fari distante m,8alla stringa in prova

5.6.2 Provacon APSal5m

La seconda prova ha permesso di effettuare undasiione con una posizione
piu defilata del’APS e quindi minore radiaziondlawstringa. La radiazione max e
stata di circa 1 W/mq al centro e di 0,5 W/mq gidella stringa stessa.

Questa simulazione puo essere paragonabile adlasgica illuminazione di
un intervento di incendio copertura. Da tenere @ahie normalmente le colonne fari
sono piu di una.
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Figura 5-44: seconda prova: colonna fari distabtenldalla stringa in prova

Prova con colonna fari distanza 15 m
0,012
0,01 +=
6; 0,01
0,008
m . .
@ —e—circuito aperto 1 W/mq
2 0,006 -
5: —=— 1500 Ohm 1 W/mq
0,004
0,002
262; 0
0 T T T T T e
0 50 100 150 200 250 300
Volt

Figura 5-45: seconda prova: colonna fari distabtenldalla stringa in prova

In questo caso come si puo vedere le tensionidoogsono molto piu basse e
le correnti che si potrebbe produrre attraverscorpo umano sono intorno ai 0,01
Ampere. (Si tenga conto che la sensibilita delorsento e di 0,01 A)

In ogni caso appare questa situazione molto pigtrila della precedente,
anche se in questo caso le tensioni a circuita@geno dell'ordine dei 260 V.
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Figura 5-46: seconda prova: colonna fari distabtenldalla stringa in prova

Figura 5-47: seconda prova: colonna fari distabtenldalla stringa in prova
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5.7 Prove di funzionamento dei sistemi di messa fu@msione

Le prove dei sistemi di messa fuori tensione SOLBRE e SOLTEQ hanno
un valore puramente esemplificativo.

Vale quanto riportato nella circolarg. 1324/2012e ss.mm. del Ministero
dell'Interno-Corpo Nazionale dei Vigili del Fuoco:

“Si segnala che é stata presa in consideraziomstillazione di dispositivi di
sezionamento per gruppi di moduli, azionabili ataliga, ma ad oggi non se ne
richiede l'obbligatorieta in quanto non é nota fld&bilita nel tempo, né e stata
emanata una normativa specifica che ne disciplanireéalizzazione, I'utilizzo e la

certificazione.”

6 Conclusioni

Le conclusioni dello studio sono:

1. limpianto fotovoltaico rappresenta una situaziowé pericolo per
I'intervento dei Vigili del Fuoco per vari aspettia i quali il piu difficile
da gestire risulta il rischio di elettrocuzione;

2. dalle prove effettuate si puo concludere che fetwtuazioni di intervento
sono pericolose per quanto riguarda le correnéleltrocuzione; nel caso
di interventi in notturna i rischi di correnti die¢trocuzione pericolose é
molto basso;

3. le varie tipologie di copertura dei pannelli perrczge di inibire la
produzione di corrente elettrica sono complessgele non consone alla
tipologia interventistica dei VVF e con scarsi tiati dal punto di vista del
calo delle tensioni;

4. un grosso limite osservato € che nel momento irscapre l'interruttore
generale lato c.a., spegnendosi I'inverter, nohasino piu dati in merito
alla situazione elettrica del lato c.c.; questathnfiortemente la possibilita
di verificare le tensioni in gioco sul campo fotttagco e la possibilita o
meno di procedere ad eventuale smontaggio di piafmtelvoltaici o altre
parti sotto tensione in sicurezza;

5. appare sempre piu evidente che il problema andraffbentato a monte
con linstallazione di dispositivi certificati seado norme a carattere
nazionale e/o internazionale, che permettano drpgerare in sicurezza;

6. gli interventi su impianti esistenti richiedono up@ona capacita di analisi
della situazione elettrica e una buona capacitandiisi dei rischi a cui
potrebbero andare incontro gli operatori VVF;

7. appare molto evidente che si necessita a livellovdF di un’ampia
formazione del personale, a partire dai vigili fimofunzionari con presa
visione di impianti reali e prove sul campo.
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