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PARCO AGRIVOLTAICO BORGO MONTERUGA
ENERGETICA SALENTINA S.r.l.
MASSERIE SALENTINE S.r.l.

PARCO AGRIVOLTAICO BORGO MONTERUGA
CAVIDOTTO AT - ANALISI DEI CAMPI ELETTROMAGNETICI

1.

SCOPO

A&D Ingegneria snc ha avuto I’incarico di progettare la componente fotovoltaica del Parco

Agrivoltaico Borgo Monteruga sito nei comuni di Veglie, Salice Salentino e Nardo in provincia di

Lecce; fa parte di questo impianto il cavidotto AT che intercollega le sottostazioni AT.

Gli obiettivi di questa analisi, riferiti al cavidotto AT sopracitato, sono:

1.

Calcolo del valore di intensita di campo magnetico per le modalita di posa tipiche del cavo nelle

condizioni operative pill gravose;

Identificazione delle fasce di rispetto relative al campo magnetico corrispondenti al limite di

esposizione previsti dalla normativa e legislazione attualmente in vigore.

Non viene invece valutata la intensita del campo elettrico prodotto dai cavi, in quanto esso viene

eliminato dalla schermatura dei cavi stessi.

2. SINTESI
» Posa a trifoglio — Condizione normale lungo il percorso del cavo

A livello del suolo, che € una situazione conservativa, la fascia corrispondente al limite B =3 uT
si estende per 1,6 m a partire dall’asse del cavo, cioe in genere dal centro della carreggiata.

A altezza h = 0,5 m la fascia B = 3 uT si estende per solo 60-70 cm, e a h = 1,0 m (valore tipico
per i calcoli) la induzione magnetica si riduce a meno di B = 3 puT su tutta la carreggiata, percio
non ci sono situazioni di pericolo.

Si noti che sulla strada ¢ in realta accettabile il valore B = 100 uT perché non vi sono persone
residenti, e il valore B = 3 uT si applica invece ai bordi della strada che perd dovrebbero essere
fuori dalla fascia limite.

Muffole

Si ¢ considerato che siano installate alla stessa profondita dei cavi e spaziate di 75 cm. In questo
caso il limite B = 3 pT si estende fino a oltre 6 m dal centro del cavo, e si possono avere

interferenze con eventuali edifici a bordo strada (larghezza carreggiata almeno 4 m
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Conclusioni e Raccomandazioni

Sul percorso del cavo interrato non si prevedono problemi, sempre che il cavo sia posato al centro
della carreggiata o comunque ad almeno 2 m da edifici in prossimita.

Per le muffole, ¢ opportuno prevedere che vengano realizzate non in prossimita di edifici o di altri
insediamenti. Sara opportuno prevedere le pezzature di cavo con lunghezza tale da soddisfare questa

esigenza.

3. METODOLOGIA

Si riporta di seguito la sequenza della analisi.

1. Identificazione della Normativa e Legislazione applicabile;

2. Identificazione dei valori limite di intensita di campo magnetico;

3. Identificazione delle caratteristiche e della portata di corrente del Cavo AT;

4. Definizione del metodo di calcolo

5. Valutazione della intensita di campo magnetico, nelle seguenti alternative:
- Configurazione di base con cavi unipolari disposti a triangolo,

Altezza di riferimento h = 0,0 m (livello del suolo), h=0,5meh=1,0m

- Installazione di muffole, che modificano la geometria di posa.

6. Valutazione delle fasce di rispetto corrispondenti a B =3 uT

7. Conclusioni e Raccomandazioni

4. NORMATIVA E DOCUMENTAZIONE TECNICA DI RIFERIMENTO

Si riportano di seguito i principali riferimenti normativi e tecnici in materia di campi elettrici e

magnetici generati da elettrodotti a frequenza industriale:

1. D. Lgs. 81/08 Attuazione dell’articolo 1 della Legge 3 agosto 2007, n. 123 in materia di tutela

della salute e della sicurezza nei luoghi di lavoro

2. “Decreto Legislativo 81/2008 — Titolo VIII, Capo I, II, III, IV e V sulla Prevenzione e Protezione
dai Rischi dovuti alla Esposizione ad Agenti Fisici nei Luoghi di Lavoro — Indicazioni Operative”,
Coordinamento Tecnico per la Sicurezza nei Luoghi di Lavoro delle Regioni e delle Provincie

Autonome, in collaborazione con INAIL e Istituto Superiore di Sanita.

3. Norma CEI EN 50499 “Procedura per la valutazione dell’esposizione dei lavoratori ai campi

elettromagnetici”, 2009-11.

4. Direttiva 2013/35/UE — “Disposizioni minime di Sicurezza e di Salute relative all’Esposizione dei

Lavoratori ai Rischi derivanti dagli Agenti Fisici (Campi Elettromagnetici).
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5. D.Lgs. 159 del 01/08/2016, di applicazione della Direttiva [4].

6. Raccomandazione 1999/519/CE, relativa alla Limitazione dell'Esposizione della Popolazione ai

Campi Elettromagnetici da 0 Hz a 300 GHz.

7. Guida Non Vincolante di Buona Prassi per I’ Attuazione della Direttiva 2013/35/UE relativa ai
Campi Elettromagnetici — Vol. 1 e 2, UE Commissione Europea.

8. DPCM 8 luglio 2003, "Fissazione dei limiti di esposizione, dei valori di attenzione e degli obiettivi
di qualita per la protezione della popolazione dalle esposizioni ai campi elettrici e magnetici alla
frequenza di rete (50 Hz) generati dagli elettrodotti".

9. Decreto 29 maggio 2008, “Approvazione della metodologia di calcolo per la determinazione delle
fasce di rispetto per gli elettrodotti”.

10. Circolare interpretativa dell’ISPRA Disposizioni integrative/interpretative ai Decreti 29 maggio
2008 “Approvazione delle procedure di misura e valutazione dell'induzione magnetica” e
“Approvazione della metodologia di calcolo per la determinazione delle fasce di rispetto per gli
elettrodotti” - Versione. 7.4.

11. CEI 11-17 “Impianti di produzione, trasmissione, distribuzione pubblica di energia elettrica -
Linee in cavo”

12. CEI 103-6, “Protezione delle linee di telecomunicazione dagli effetti dell’induzione
elettromagnetica provocata dalle linee elettriche vicine in caso di guasto”,

13. CEI 106-11, “Guida per la determinazione delle fasce di rispetto per gli elettrodotti secondo le
disposizioni del DPCM 8 luglio 2003 (Art. 6) - Parte 1: Linee elettriche aeree e in cavo”,

14. CEI 211-4, "Guida ai metodi di calcolo dei campi elettrici e magnetici generati da linee
elettriche",.

15. CEI 211-6, "Guida per la misura e per la valutazione dei campi elettrici e magnetici
nell'intervallo di frequenza 0 Hz - 10 kHz, con riferimento all'esposizione umana",

16. Legge 36/2001 “Legge quadro sulla protezione dalle esposizioni a campi elettrici, magnetici ed
elettromagnetici’.

17. ENEL - “Distanza di Prima Approssimazione (DPA) da Linee e Cabine Elettriche” — “Linea
Guida per I’ Applicazione del par. 5.1.3 dell’ Allegato al DM 29.05.08 [9].

18. CICRE Report n. 104 “Magnetic Field in HV Cable Systems 1 / Systems without Ferromagnetic

Component”
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5. LIMITE DI ESPOSIZIONE

Come limite di esposizione, viene considerato in questa analisi il valore di induzione magnetica
B =3 uT (microtesla) prescritto dal DPCM 8 Luglio 2003 [8] per la fascia di rispetto di linee elettriche
ed in cavo.

Non vengono invece considerati i livelli di induzione magnetica previsti dal D.Lgs. 159/2016 [5], sia
per i lavoratori particolarmente a rischio che per i lavoratori normali; si noti che questi livelli sono
molto piu elevati (100 — 1000 pT) e assolutamente oltre i livelli superficiali che si possono trovare
lungo il percorso del cavo interrato.

Si deve notare che il limite B = 3 uT ¢& applicabile solo a Luoghi Tutelati. Si riportano di seguito le

definizioni di Luoghi Tutelati:

- Definizione secondo [17]: Luoghi Tutelati (Legge 36/2001 art.4 c.1, lettera h): aree di gioco per
Uinfanzia, ambienti abitativi, ambienti scolastici e luoghi adibiti a permanenza non inferiore a 4
ore giornaliere.

- Definizione secondo [16] - Legge 36/2001 art.4 c.1, lettera h: “ ... destinazione di edifici ad uso
residenziale, scolastico, sanitario ovvero ad uso che comporti una permanenza non inferiore a 4
ore.”

Pertanto, il limite B = 3 pT:

- NON ¢ in genere applicabile alla sede stradale, che & un luogo di transito.

- NON ¢ in genere applicabile agli insediamenti industriali, ai lati della sede stradale; diventa

applicabile quando la permanenza supera 4 ore giornaliere.

- Einvece applicabile ai lati della sede stradale, quando esistono aree ed edifici delle tipologie

riportate nelle definizioni sopra citate.

In questa analisi ¢ stato considerato pertanto il limite B = 3 pT, ed ¢ stata analizzata con cura la

intensita del Campo Magnetico ai lati dei cunicoli cavi.

6. CAVO AT - CARATTERISTICHE, POSA E PORTATA
Il collegamento in cavo AT ¢& realizzato con una terna di cavi unipolari; le principali caratteristiche
operative sono riportate di seguito, le caratteristiche costruttive sono indicate in dettaglio nell’estratto
di catalogo riportato alla pagina seguente.

* Tensione Nominale: 380 kV (ininfluente in questa analisi)

* Formazione: 3 cavi unipolari, sez. 1400 mmgq

* Posa: cavi interrati a h = -1800 mm (contatto della guaina del cavo a suolo), installati a

trifoglio
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* Portata: 530 A, chiaramente non continuativa (la corrente dipende dalla generazione, che a sua

volta dipende dalla “luce”).
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7. METODI DI CALCOLO

Il calcolo avrebbe potuto essere realizzato di principio con il metodo semplificato riportato nella
Norma CEI 106-11 e nel Report CIGRE n. 104 (vedi Cap. 4 — Normativa di Riferimento). Pero, le
dimensioni del conduttore sez. 1400 mmgq sono considerevoli, e di conseguenza anche la distanza tra i

conduttori ¢ rilevante ed ha un impatto sulla precisione del calcolo semplificato.

Per questa ragione, e vista I'importanza del collegamento, si ¢ preferito realizzare due calcoli come

segue:
¢ (Calcolo “canonico” in accordo con le indicazioni della Norma CEI 211-4,

e Calcolo “approssimato” per verificare la congruenza dei risultati e i margini di precisione della

analisi, secondo le indicazioni della Norma CEI 106-11.

> Calcolo secondo CEI 211-4

Si riportano di seguito alcuni estratti della Norma CEI 211-4; nel nostro caso, viene adottata la
configurazione bidimensionale ad elementi filiformi rettilinei, che ¢ adatta per le linee in cavo AT

interrato.

4.2.2 Campo magnetico

Per le applicazioni principali della presente Guida (linee elettriche aeree & in cavo, cabine &
stazioni elettriche) la schematizzazione delle sorgenti di campo magnetico in una
combinazione di conduttori filiformi puwd essere generalmente accettata per calcolare
l'induzione magnetica a distanze relativamente grandi rispetto alle dimensioni dei conduttori
reali.

Con riferimento a questa tipologia di conduttori, vengono prima fornite le formule di base, per
poi indicare procedimenti pio dettagliati, per geometrie bidimensionali & fridimensionali,
direttamente implementabili in codici di calcolo.

42.21 Formule di base

Con riferimento ad un generico circuito © costituito da un conduttore filiforme & percorso dalla

commente #(f) (Figura 4), l'induzione magnetica E".{[] in un punto F pud essere ottenuta,

nell’'ambito delle frequenze di interesse della presente Guida, mediante |a seguente formula
generalizzata di Laplace:

; "I";l . ]:lel'i:
B(t)=——-i(1)- |——-dl 12
) 4-m tJr r- L
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Figura 4 — Schematizzazione di un circuito formato da un conduttore filiforme percorso
da corrente e definiziene dei simboli della foermula (12), corrispondente alla legge
generalizzata di Laplace.

In presenza di pid circuiti I'induzione magnetica totale nel punto P & oftenuta sommando
vettorialmente | contributi in quel punto dovuti alle comrenti nei diversi circuiti.

Fer le frequenze di interesse della presente Guida possono essere trascurate le correnti
immagine rispetto al terreno, considerato con permeabilita pari a quella dell'aria ( TP X

4.2.23 Configurazioni bidimensionali ad elementi filiformi rettilinei

Mel caso di configurazioni semplici, con conduttori rettilinei e paralleli di lunghezza
relativamente elevata rispetto alle distanze tra | conduttori stessi (tratti attorno alla mezzeria
delle campate di linee elettriche aeres, lunghi tratii rettilinel di linee in cavo interrato), il
procedimento pud essere semplificato, ricorrendo ad una schematizzazione di tipo
bidimensionale.

La formula (14) wvalida per conduttori di lunghezza infinita & uotilizzata per ottenere le
componenti spaziali dell'induzione magnetica totale B (f), E}{f:l e B (1), aftraverso le

formule qui di seguito riportate:

2
B.()=223 (0 ———
P _{IF '_Il'} +{_J'F__F]-}
Hy ; Xp—X;
B (=223 i) - : (16)
i | (X =x) + (=) |
B{ry=0
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I calcoli del valore di induzione magnetica sono stati elaborati con Software dedicato ELF, che
utilizza la metodologia proposta dalle Norme CEI 211-4; il programma calcola I’'induzione sia

sulla verticale del cavo centrale (valore massimo), che ai lati, alla quota desiderata.

> Calcolo secondo CEI 106-11

I calcoli sono stati elaborati in accordo con la formula 20; si riporta di seguito un estratto con la

indicazione dei parametri. Il metodo ¢ uguale a quello proposto dal Report CIGRE n. 104.

ST :
B=0,1-V6-—— [uT] R’ =0,286-/S-1 [m] (20)
0

? R(J
M 7

o

Figura 12 — Schema di principio per il calcolo delle distanze da terne di cavi
interrati con posa a trifoglio oltre le quali I'induzione magnetica é inferiore
all’obiettivo di qualita (d & la profondita del centro del conduttore)

8. ALTERNATIVE DI CALCOLO
L’induzione magnetica, e la fascia di rispetto corrispondente a 3 uT, sono stati valutati a 3 altezze

differenti dal suolo, come segue:

h=0,0m situazione conservativa
h=0,5m valore intermedio
h=1,0m valore tipico per ’analisi dei campi elettromagnetici

9. RISULTATI DEI CALCOLI
Si riportano di seguito i risultati dei calcoli, elaborati con le due modalita alternative.
Nel calcolo canonico, con il metodo indicato dalla Norma CEI 211-4, la posizione dei conduttori ¢
calcolata come segue:
Conduttori inferiori: ~ Distanza dall’asse = 0,5 diametro esterno;
Quota dalla posa (h = -1800 m) = 0,5 diametro esterno
Conduttore superiore: Distanza dall’asse: 0,0 (centrato)

Quota dalla posa (h =-1800 m) = (0,5 + \/3/2) diametro esterno
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STUDIO Ing. GUENZI

Risultati secondo CEI 211-4
Cavo 380 kV — Posa a Trifoglio

Asse Y: Induzione Magnetica B - uT;
Asse X: Distanza dal Centro del Cavo d - m

‘ I ‘ ‘C.\N\R'\CallicolnEl_F\RisuEtall\Ga\ro 380 kV LB?O.:)(II'
85 | -~
34
45 | p -
4t A M 4
/‘ .
5 35 & -
8
< 3 L . .
\\.
25 | / b8 -
2 | iy _
1,6 m
158 = -
- <4 o
1 L e -
05 L . L " L L L
4 3 -2 1 0 1 2 3 4
Asse X
Induzione Magnetica B a h = 0 m (livello del suolo)
35 T T T T T T
‘CANIR\CalcoloELF\RisultatiiCavo 380 kV 1 B 5.txt
3 -
; N
,/‘ !
25
\.
>
2 2 | / X
2
0,7 m
15 | <+ -
1 L . Pt Ry i
05 L . L " L L L
4 3 -2 1 0 1 2 3 4
Asse X

Induzione MagneticaBah=0,5m
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STUDIO Ing. GUENZI

Assa Y
a
T

08

“C:ANIR\CalcoloELF\Risultati\Cavo 380 kV 1_B_1.txt"

Cavo 380 kV — Muffola

40

Asse X

Induzione MagneticaBah=1,0m
B <3 uT, pertanto non esiste fascia di rispetto

30

25

20

Asse Y

A T
/™ 'CANIR\CaleoloEL F\Risultati\Cavo 380 kV Muffola B 0.txt!

L L L

-5 0 ]

Asse X

10

Induzione Magnetica B a h = 0 m (livello del suolo)
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30
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20

Asse Y
o
T

P 6,0 m \"“-.

T
‘G:ANIR\CalcoloELF\Risultati\Cavo 380 kV Muffola _B_.5.txt’

Asse X

Induzione Magnetica Bah =0,5m

Asse Y

B i 59m N

-
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——._ 'G\NIR\CalcoloELF\Risultati\Cavo 380 kV Muffola _B_1.txt'

Asse X

Induzione MagneticaBah=1,0m
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STUDIO Ing. GUENZI

Risultati secondo CEI 106-11

INDUZIONE MAGNETICA - LIMITE 3 pT

FORMULE SEMPLIFICATE IN ACCORDO CON CEI 106 -11

I:=530 A Corrente nel cavo

Diam cavo:=0,123 m

prof:=1,800 m Profondita diposa

d = prof — Diam cavo

d=1,7385 m  Profondita dei conduttori
S:=Diam cavo

Formula semplificata per raggio corrispondente a B =3 uT
R':=0,286-4/5-T

R'=2,30917 m CEI 106 - 11 Formula 20

Formula semplificata per fascia B =3 uT a livello del suolo

Ro ::')/0,082-S-I—d2 Ro=1,5242 m distanza dall'asse del cavo

Altezza h dal suolo - Estensione delle formule semplificate

hlim:=R'-—d hlim=0,57067 sopra questa quota B <3 puT

h:=0,5 m

Rh =0,56692

ALTERNATIVA CON DIAMETRO CAVO + 2 mm

I:=530 A Corrente nel cavo

Diam cavo:=0,125 m

prof:=1,800 m Profondita di posa

d = prof — Diam cavo

d=1,7375 m  Profondita dei conduttori
S:=Diam cavo

Formula semplificata per raggio corrispondente a B =3 puT
R':=0,286-45-T

R'=2,32787 m CEI 106 - 11 Formula 20

Formula semplificata per fascia B =3 uT a livello del suolo

Ro ::')/0,082-S-I—d2 Ro =1,55357 m distanza dall'asse del cavo

Altezza h dal suolo - Estensione delle formule semplificate

hlim:=R"'—-d hlim=0,59037 sopra questa quota B <3 uT

h:=0,5 m

Rh =0,64232

CEI'106 - 11 Formula 21
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STUDIO Ing. GUENZI

Analisi dei Risultati

» Posa a trifoglio — Condizione normale lungo il percorso del cavo

A livello del suolo, che € una situazione conservativa, la fascia corrispondente al limite B =3 uT
si estende per 1,6 m a partire dall’asse del cavo, cioe in genere dal centro della carreggiata.

A altezza h = 0,5 m la fascia B = 3 uT si estende per solo 60-70 cm, e a h = 1,0 m (valore tipico
per i calcoli) la induzione magnetica si riduce a meno di B = 3 uT su tutta la carreggiata, percio
non ci sono situazioni di pericolo.

Si noti che sulla strada ¢ in realta accettabile il valore B = 100 uT perché non vi sono persone
residenti, e il valore B = 3 uT si applica invece ai bordi della strada che perd dovrebbero essere

fuori dalla fascia limite (larghezza carreggiata almeno 4 m).

» Muffole
Si ¢ considerato che siano installate alla stessa profondita dei cavi e spaziate di 75 cm. In questo
caso il limite B = 3 pT si estende fino a oltre 6 m dal centro del cavo, e si possono avere

interferenze con eventuali edifici a bordo strada.

Congruenza dei Risultati

I risultati del calcolo approssimato, realizzati per la sola posa a trifoglio, forniscono risultati prossimi a
quelli “precisi”’, ma di poco pill conservativi (fascia B = 3 uT piu stretta di pochi centimetri); per
comparazione ¢ stato realizzato un calcolo alternativo aumentando di soli 2 mm il diametro dei cavi, e
1 risultati sono piu prossimi.

Si puo pertanto ritenere che ¢ stata verificata la congruita dei risultati.

Conclusioni e Raccomandazioni

Sul percorso del cavo interrato non si prevedono problemi, sempre che il cavo sia posato al centro
della carreggiata o comunque ad almeno 2 m da edifici in prossimita.
Per le muffole, ¢ opportuno prevedere che vengano realizzate non in prossimita di edifici o di altri

insediamenti. Sara opportuno prevedere le pezzature di cavo con lunghezza tale da soddisfare questa

esigenza.
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