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1 INTRODUZIONE

Il presente rapporto illustra i risultati dei calcoli effettuati per la previsione del campo
magnetico generato dal progetto di rinnovo di alcune connessioni a 132 kV gia esistenti
tra impianti elettrici ubicati nell’area tra Bologna e Ferrara. In particolare, saranno
realizzati i collegamenti a 132 kV tra:

- la stazione elettrica “Colunga” e la cabina primaria “Altedo” ,
- la cabina primaria “Altedo” e la cabina primaria “Ferrara Sud”,
- la cabina primaria “Ferrara Sud” e la centrale “Centro Energia”.

Il progetto prevede di intervenire su elettrodotti esistenti, identificati come:

1) ex 220 kV “Colunga — Este” n. 226 (tratto Colunga - palo n.130),
2) 132 kV "Colunga - Altedo” n. 859,
3) 132 kV “Altedo - Ferrara Sud” n. 702.

Questi elettrodotti saranno suddivisi in tronchi e, previo declassamento a 132 kV dei
tronchi appartenenti all'ex 220 kV “Colunga — Este” n.226, saranno in parte connessi tra
loro con nuovi tratti di elettrodotto per ottenere i collegamenti desiderati.

L'ingresso nella s.e. di Colunga sara interamente ricostruito su un nuovo tracciato; la
connessione tra la la cabina primaria “Ferrara Sud” e la centrale “Centro Energia” sara
realizzata con un nuovo elettrodotto che sostituira interamente quello attuale.

Le attivita presentate nella relazione permettono di verificare il rispetto del DPCM dell'8
luglio 2003 del progetto aggiornato, che comprende le varianti apportate da Terna al
progetto presentato in iter autorizzativo in accoglimento delle richieste presentate dai
soggetti in esso coinvolti.

Tra le principali varianti si evidenziano due nuovi ingressi nella Stazione elettrica
"Colunga", relativi ai collegamenti a 132 kV "Colunga - Altedo" e "Colunga-Mezzolara".
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2 CONDIZIONI DI CARICO

Come & noto, l'induzione magnetica’ & direttamente proporzionale all'intensita della
corrente che circola nei conduttori degli impianti elettrici. ‘
Nel caso specifico, le linee elettriche aeree a 380 kV sono equipaggiate con conduttore
trinato @ 31.5 mm ACSR e quindi la "Portata in Corrente in Servizio Normale" riferita alla
Zona B - periodo F, come definito dalla norma CEI 11-60 [2], & pari a 2310 A.

Le linee aeree a 132 kV sono equipaggiate con un conduttore singolo uguale a quello
descritto sopra per il quale la "Portata in Corrente in Servizio Normale" & pari a 675 A.

| cavi interrati utilizzati per i collegamenti con la Cabina Primaria “Ferrara Sud” e con la
Centrale “Centro Energia” hanno una portata nominale dichiarata dal costruttore di 1000
A. Per questi cavi & stata quindi considerata la portata di 1000 A.

Nei casi in cui vi sia la presenza di elettrodotti esistenti, & stata cautelativamente
utilizzata la portata in corrente definita dalla norma CEl 11-60. Quindi, nel caso di
presenza di elettrodotti a 380 kV con conduttore trinato in alluminio-acciaio diametro
31.5 mm, la portata in corrente considerata & stata di 2310 A.

Per completezza, nei prospetti seguenti sono riportati gli elettrodotti con i valori di
portata in corrente considerati nelle simulazioni.

Linee in autorizzazione

Tension rren
endore [y, Nome Cotmante
132 859 | Colunga-Altedo 675
132 226 | Ex Colunga-Este 675
132 702 | Altedo-Ferrara Sud (tratto aereo) 675
132 702 | Altedo-Ferrara Sud (tratto in cavo) 1000
132 767 | Ferrara Sud-Centro Energia (tratto aereo) 675
132 767 | Ferrara Sud-Centro Energia (tratto in cavo) 1000

Linee interferenti esistenti

Tensione N Nome Corrente
[kV] ) [A]
380 302 | Martignone-Colunga 2310
380 332 | Colunga-Forli 2310
220 219 | Bussolengo-Ferrara 465
132 795 | Colunga-Mezzolara 675
132 033_A | Ferrara RFI-Portomaggiore RFI 675
132 022_A | Ferrara RFI-S. Agostino RFI- 675

15+20 == Linee MT 350

' l'induzione magnetica B, anche chiamata densita del flusso magnetico, & espressa in Tesla o
sottomultipli come il uT (10® T). Essa & una grandezza di uso pit comune del campo magnetico H
(espresso in A/m) ed & direttamente correlata a quest’ultimo attraverso la relazione B=p-H dove p
rappresenta la permeabilita magnetica del mezzo (che per I'aria assume il valore di 4n x107
henry/m). Nella presente relazione il termine campo magnetico viene spesso usato come
sinonimo di induzione magnetica.
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3 CODICE DI CALCOLO UTILIZZATO

Allo scopo di predire i valori di campo magnetico associabili all'impianto in progetto, &
stato realizzato il modello elettrico tridimensionale degli elettrodotti utilizzando il codice
di calcolo “Ampere3D”, sviluppato dal CESI, per il calcolo dei campi magnetici a
frequenza industriale generati da elementi circuitali arbitrariamente disposti nello spazio
(vedi [2], [5], [6]).

Il codice di calcolo sopra citato rappresenta ogni conduttore del circuito elettrico simulato
come un insieme di segmenti di lunghezza finita disposti in modo tale da approssimare
anche eventuali andamenti non rettilinei L'applicazione delle legge di “Biot-Savart” ai
conduttori di lunghezza finita, congiuntamente all’applicazione del principio di
sovrapposizione degli effetti, consente la determinazione del campo magnetico in ogni
punto dello spazio.

Il modello & stato validato per confronto sia con i risultati sperimentali disponibili in
letteratura [7] sia con quelli ottenuti mediante formule analitiche approssimate (valevoli
cioé solo per assegnate distribuzioni bidimensionali dei conduttori [8]) evidenziando una
buona corrispondenza fra misure e simulazioni ed un buon accordo fra i valori del campo
calcolati con i due metodi.

4 RISULTATI DELLE SIMULAZIONI

4.1 Approccio seguito

Nel seguito vengono presentati i risultati delle simulazioni effettuate espresse mediante
la sovrapposizione a ciascuna area di interesse della proiezione a terra della fascia di
rispetto definita dal DPCM 8/7/2003 [1].

In funzione della disposizione dei conduttori, la proiezione al suolo lungo tutta la linea
dei punti piu esterni della curva isolivello relativa al valore dell'induzione magnetica di 3
uT, delimita una striscia di terreno (o corridoio) che presenta al suo interno non solo zone
interessate da valori di induzione magnetica superiori all’obiettivo di qualita di 3 pT, ma
anche aree, pil 0 meno estese a seconda dell'altezza da terra dei conduttori, in cui
I'induzione magnetica e inferiore a tale valore (vedi Figura 1).

In questa relazione si € adottato un approccio a due livelli che parte dalla determinazione
della suddetta striscia di terreno come proiezione al suolo della fascia di rispetto,
demandando, se del caso, la verifica precisa dei valori di campo ad una successiva, piu
accurata, valutazione. Mentre le aree esterne ai corridoi sopra citati sono sicuramente
compatibili con I'obiettivo di qualita, all'interno di tali strisce I'eventuale presenza di
recettori sensibili deve rispettare I'obiettivo di qualita, e quindi deve situarsi al di fuori
della fascia di rispetto.
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Figura 1 -

Fasce di rispetto, corridoi e aree all’'esterno delle fasce di rispetto ma all'interno dei

corridoi con valori di induzione magnetica inferiori all’'obiettivo di qualita: confronto
tra le situazioni a meta campata e in vicinanza dei sostegni (tratto da [3])

Gli interventi previsti sono stati suddivisi secondo lo schema riportato in Figura 2 e cosi
riassumibile:

A.
B.

Collegamenti con la Stazione Elettrica “Colunga”,

Collegamenti con la C.P. “Altedo” ,

Collegamento con la C.P. “Ferrara Sud” e collegamento C.P. “Ferrara- Sud” -
Centrale "Centro Energia” (sezionamento AT di centrale).
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tratti di elettrodotto 132 kV IN PROGETTO

tratti di otti @ 132 kV
tratti esistenti di elettrodotto ex 220kV utilizzati a 132 kV

tratti di elettrodotto 132 kV DA DEMOLIRE

| | S.E. COLUNGA

Schema degli interventi previsti nel riassetto dell’area tra Colunga e F.errara

Figura 2 -
Per ciascuna interferenza rilevata da Terna, nei paragrafi seguenti, viene fornita una
breve descrizione degli elettrodotti coinvolti ed una figura nella quale, sovrapposta alla
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Carta Tecnica Regionale, viene riportato il tracciato degli elettrodotti coinvolti e la
proiezione a terra della fascia di rispetto.

Nel caso in cui, all'interno della proiezione a terra della fascia di rispetto venisse
evidenziata la presenza di elementi sensibili, essi sono analizzati con maggior dettaglio al
fine di valutare se essi si trovano all’interno della fascia di rispetto vera e propria.

Le interferenze sono indicate in colore verde, mentre la proiezione a terra della fascia di
rispetto é colorata in nero.

4.2 Collegamenti con la Stazione Elettrica “Colunga”

Come gia riportato nell'introduzione (cfr. cap. 1), il progetto esaminato comprende le
varianti di tracciato apportate da Terna al progetto presentato in iter autorizzativo, in
accoglimento delle richieste presentate dai soggetti in esso coinvolti.

Questa parte dell'intervento riguarda il nuovo tratto di elettrodotto in progetto, che
collega la stazione elettrica di Colunga al tronco dell'ex 220 kV "Colunga Este" che sara a
sua volta collegato alla C.P. "Altedo".

Il nuovo tratto di elettrodotto parte da un sostegno portale gia esistente nella stazione
elettrica "Colunga®”, al quale & attualmente attestato I'elettrodotto a 132 kV "Colunga -
Mezzolara" n.795, e si sviluppa su un nuovo tracciato fino al nuovo sostegno n.22, che
sostituira |'esistente sostegno n. 18 dell'ex 220 "Colunga-Este", al quale sara connesso il
tronco di elettrodotto con termine al sostegno n. 51 declassato a 132 kV.

Il nuovo ingresso nella stazione elettrica "Colunga" dell'elettrodotto a 132 kV "Colunga -
Mezzolara" n.795, sara effettuato con una nuova campata di elettrodotto che partendo
dall'attuale sostegno n. 137 si collega ad un nuovo sostegno portale, realizzato
all'interno della stazione elettrica in prossimita di quello attuale che verra invece
utilizzato per il collegamento con la C.P. "Altedo" come sopra indicato. .

Nel calcolo del campo magnetico sono considerati gli elettrodotti che transitano nelle
aree di interesse, identificati come elettrodotto a 132 kV "Colunga - Mezzolara" n.795 e
elettrodotti a 380 kV "Martignone - Colunga" n.302 e "Colunga - Forli" n.332. Questi
ultimi vengono esaminati in semplice terna in uscita dalla s.e. Colunga fino al sostegno n.
4 e successivamente in doppia terna.In Figura 3 & riportata la mappa complessiva di tutto
I'intervento sopra descritto rimandando alle figure 4+6 per i dettagli nelle quali i recettori
sensibili individuati ai sensi del DPCM 8/7/2003 [1] sono riportati in verde, mentre la
proiezione a terra della fascia di rispetto & riportata in nero.

Nelle figure sono segnalati gli edifici che ricadono nella proiezione a terra della fascia di
rispetto. Nel cap. 5 ciascuna interferenza viene analizzata nel dettaglio.
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0m 500 m 1000 m " 1500 m 2000 m

Figura 3 - Proiezione a terra della fascia di rispetto nell’area di interesse per i nuovi tratti dei
collegamenti con la Stazione Elettrica “Colunga”.
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500 m 750m ~ 1000m

Figura4- Proiezione a terra della fascia di rispetto nell’area di interesse per gli interventi
sull’elettrodotto n. 859 (area 1 di Figura 3).
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“0m ©250'm 7 500 m

Figura5- Proiezione a terra della fascia di rispetto nell’area di interesse per gli interventi
sull’elettrodotto n. 859 (area 2 di Figura 3).
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Figura 6 - Proiezione a terra della fascia di rispetto nell’area di interesse per gli interventi

sull’elettrodotto n. 859 (area 3 di Figura 3).
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4.3 Collegamenti con la C.P. “Altedo”

Nei paragrafi sequenti e riportata la descrizione dei due nuovi raccordi in progetto per il
collegamento tra la Stazione “Colunga” e la C.P. “Altedo” e tra quest’ultima e la C.P.
“Ferrara Sud”.

Nella Figura 7 e riportata la mappa complessiva dell’area interessata dall’intervento. In
colore blu e verde sono riportati i tratti di elettrodotto esistenti, mentre in rosso sono
riportati i raccordi di nuova costruzione.

Nell’area non sono stati individuati recettori sensibili in prossimita dei nuovi raccordi in
progetto.

R NE.S g e T

Om - 500m 1000 m 1500 m 2000 m /

/
/

Figura 7 - Proiezione a terra della fascia di rispetto nell’area di interesse per i nuovi tratti dei
collegamenti con della C.P. Altedo con la Centrale “Centro Energia” (a Nord) e con la
Stazione Colunga (a Sud).
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4.3.1 Latosud :

Il collegamento alla C.P. "Altedo" prevede lo sfruttamento dell'ultimo tratto
dell'esistente elettrodotto "Colunga - Altedo" n.859 fino al suo sostegno n. 88.

Il tronco declassato a 132 kV dell'elettrodotto ex 220 kV "Colunga-Este" n. 226, compreso
tra il sostegno n. 18 (sostituito con il nuovo sostegno n. 22) ed il sostegno n. 51, che sara
anche esso sostituito con un nuovo sostegno n. 51.

Il nuovo breve tratto di elettrodotto esaminato, collega tra loro il nuovo sostegno n. 51 e
I'esistente sostegno n. 88 sopra indicati.

Nella Figura 8 e riportata la proiezione a terra della fascia di rispetto in tutta I'area
interessata dalla realizzazione del nuovo raccordo con la C.P. “Altedo”.

4.3.2 Lato nord

Il collegamento a nord della C.P. “Altedo” & costituito, nel primo tratto, dall’elettrodotto
a 132 kV n. 702 "Altedo — Ferrara Sud”. Il collegamento tra questo e I'elettrodotto 220 kV
ex “Colunga-Este” sara effettuato tramite un breve raccordo aereo a 132 kV tra i sostegni
n. 95 e n. 58 dei suddetti elettrodotti.

Nella Figura 9 é riportata la proiezione a terra della fascia di rispetto nell’area interessata
dalla realizzazione del nuovo raccordo con la C.P. “Altedo”.
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Figura 8 - Proiezione a terra della fascia di rispetto nell’area di interesse per il nuovo tratto del
collegamento con la C.P. Altedo (Lato Sud).

Pag. 15/33



CESI | el

- USO RISERVATO APPROVATO B3030769 FGH

RAPPORTO

b
gerazione

!/ i
h /
I ! "
" [ 428
W
e o, ¥
: - |
el o gl, !
i >
E}n:.po l,’« K "
-] 1
S &
= E)l.’Df‘ fi 1243
O [
15 / |
-
=Pen
| e/
7=,

[

500 m
P

.10,7 f
. | | § . i

/ / 4| a
i / 2 L sn /s ol ; -z,

Figura9 - Proiezione a terra della fascia di rispetto nell’area di interesse per il nuovo tratto del
collegamento con la C.P. Altedo (Lato Nord).
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4.4 Collegamento con la C.P. “Ferrara Sud” e collegamento C.P. “Ferrara
Sud” - Centrale “Centro Energia”

La nuova linea “Altedo — Ferrara Sud” segue il percorso dell’elettrodotto a 220 kV ex
“Colunga - Este” fino al sostegno n. 106 da cui viene realizzata la connessione alla C.P.
“Ferrara Sud” che termina con un tratto in cavi interrati.

Dalla C.P. “Ferrara Sud”, verra costruito integralmente il nuovo collegamento “Ferrara
Sud - Centro Energia” con la completa demolizione dell’elettrodotto attuale (n. 767). |
nuovo elettrodotto sara, per la prima parte, costituito da cavi interrati, prosequira quindi
in linea aerea e terminera, passando di nuovo in cavo interrato prima di entrare nell’area
industriale del polo petrolchimico di Ferrara (ex polo chimico Montedison), al
"Sezionamento AT — Centro Energia Ferrara”.

Nell’area sono presenti due elettrodotti RFl a 132 kV che intersecano la nuova linea: n.
033_A "Ferrara RFl — Portomaggiore RFI” e n. 022_A “Ferrara RFl — S. Agostino RFI".

In Figura 10 é riportata la mappa complessiva di tutto l'intervento sopra descritto
rimandando alle figure 11+14 per i dettagli. Nelle figure 10+14 le interferenze rilevate da
Terna sono riportate in verde, mentre la proiezione a terra della fascia di rispetto &
riportata in nero.

Le figure evidenziano che nessun edificio cade all’interno della proiezione a terra della
fascia di rispetto.

Pag. 17/33



CESI

RAPPORTO USO RISERVATO APPROVATO B3030769

/ . oo om 500 m

1000 m 1500 m 2000 m

Figura 10 - Proiezione a terra della fascia di rispetto nell’area di interesse per i nuovi tratti dei
collegamenti con la C.P. Altedo e la Centrale “Centro Energia”.
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Figura 11 - Proiezione a terra della fascia di rispetto nell’area di interesse per i nuovi tratti dei
collegamenti con la C.P. Altedo e la Centrale “Centro Energia” (area 1 di Figura 10).
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Figura 12 - Proiezione a terra della fascia di rispetto nell’area di interesse per i nuovi tratti dei
collegamenti con la C.P. Altedo e la Centrale “Centro Energia” (area 2 di Figura 10).
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Figura 13 - Proiezione a terra della fascia di rispetto nellarea di interesse per i nuovi tratti dei
collegamenti con la C.P. Altedo e la Centrale “Centro Energia” (area 3 di Figura 10).
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Figura 14 - Proiezione a terra della fascia di rispetto nell’area di interesse per i nuovi tratti dei
collegamenti con la C.P. Altedo e la Centrale “Centro Energia” (area 4 di Figura 10).
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5 ANALISI DELLE INTERFERENZE

Nel seguito, ciascuna interferenza individuata nelle figure precedenti viene analizzata nel
dettaglio.

5.1 Interferenza A (Figura 4):

La Figura 15 mostra il particolare della proiezione a terra della fascia di rispetto nell’area
di interesse per l'interferenza A per i due nuovi ingressi degli elettrodotti "Colunga -
Altedo" n. 859 (a sinistra) e "Colunga - Mezzolara" n. 795 (a destra). | tratti di
elettrodotto esistenti e non variati dal progetto sono riportati in colore blu. Si nota come
tutto I'edificio si trovi al di fuori della proiezione a terra della fascia di rispetto calcolata
per i due nuovi ingressi degli elettrodotti n. 859 e n. 795 nella s.e. Colunga.
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Figura 15- Proiezione a terra della fascia di rispetto nella zona dell’interferenza A.
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5.2 Interferenza B (Figura 4)

L'interferenza & costituita da una serra. La Figura 16 mostra il particolare della proiezione
a terra della fascia di rispetto nell’area di interesse. Si nota come la serra sia situata al di
fuori della proiezione a terra della fascia di rispetto

a /*\:\A}t\_ / L/ / / \. 451y F S //’ / /. ,/
/ Santa Barbara / V2R N
S8 - ~ ; /

/o«

Figura 16 - Proiezione a terra della fascia di rispetto nella zona dell’interferenza B.
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5.3 Interferenza C (Figura 4)

In questo caso l'interferenza é costituita da una serra in un‘area sottostante il nuovo
elettrodotto n. 859 in cui il terreno & situato a circa 42 m slm. Le figure 17 + 21, che
mostrano le curve isolivello del campo magnetico alle quote 42, 44, 45, 46, 48 m sIm,
evidenziano che nell’area occupata dalla serra & previsto un campo magnetico superiore a
3 uT a partire dalla quota di circa 46 m sIm e quindi ad una quota di circa 4 m sul suolo.
Poiché la serra ha un’altezza massima dal suolo, misurata al colmo della copertura, di 4.2
metri si pud senz'altro affermare che I'area accessibile alle persone all’interno della serra,
posta al livello del terreno, sia interessata da un campo magnetico inferiore a 3 pT.
Infatti, sicuramente fino alla quota di 45 m sIm, corrispondente a 3 m sul suolo, il campo
magnetico previsto ¢ inferiore a 3 pT. A questa quota la Figura 19 (calcolata ad un'altezza
di 3 m sul suolo) mostra una zona con campo magnetico maggiore di 3 pT in un‘area di
estensione limitata vicina alla serra, mentre la Figura 18 evidenzia che all’altezza di 2 m
sul suolo il campo magnetico dovuto al nuovo elettrodotto n. 859 si mantiene sempre
inferiore a 3 pT.
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Figura 17 -  Curve isolivello del campo magnetico a 3 yT, in nero, alla quota di 42 m sim nella
zona dell’'interferenza C.
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Curve isolivello del campo magnetico a 3 pT, in nero, alla quota di 45 m sIm nella

zona dell'interferenza C.

Figura 19 -
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Figura 20 -  Curve isolivello del campo magnetico a 3 pT, in nero, alla quota di 46 m sim nella
' zona dell’interferenza C.
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Figura 21-  Curve isolivello del campo magnetico a 3 pT, in nero, alla quota di 48 m slm nella
zona dell'interferenza C.

5.4 Interferenza DV(Figura 5)

L'interferenza & costituita da un edificio a due piani la cui altezza alla gronda & di circa 45
m slm in un’area in cui il terreno & situato a circa 39 m slm. Le figure 22 + 25 mostrano

~ che, alle altezze di 39, 41, 43 e 45 m slm le curve isolivello del campo magnetico a 3 pT

non intersecano |'edificio. '

Un’analisi piu approfondita consente di verificare che I'influenza del nuovo elettrodotto

n. 859 “Colunga-Altedo” (in rosso nelle figure 22 + 25) & trascurabile sul campo

magnetico che interessa l'interferenza D. Infatti, nelle condizioni di carico considerate

(vedi cap. 2), il campo magnetico massimo nel recettore & pari a 2.95 pT.

Considerando la sola influenza degli elettrodotti a 380 kV esistenti n. 302 “Martignone —

Colunga” e n. 332 “Colunga - Forli” (ponendo a 0 la corrente nell’elettrodotto n. 859), il
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campo magnetico massimo nel recettore risulta pari a 2.93 pT, uguale quindi, nei limiti di
precisione del modello 3D utilizzato, al campo magnetico calcolato in presenza di tutti gli
elettrodotti.
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Figura 22 - Curve isolivello del campo magnetico a 3 pT, in nero, alla quota di 39 m sim nella
zona dell’interferenza D.
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Figura 23 - Curve isolivello del campo magnetico a 3 pT, in nero, alla quota di 41 m sIm nella
zona dell’interferenza D. '
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Figura 24 - Curve isolivello del campo magnetico a 3 pT, in nero, alla quota di 43 m sIm nella
zona dell'interferenza D.
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Figura 25- Curve isolivello del campo magnetico a 3 uT, in nero, alla quota di 45 m slm nella
zona dell’interferenza D.

6 CONCLUSIONI

| risultati delle valutazioni descritte nel presente documento consentono di affermare che
il progetto di rafforzamento di alcune connessioni a 132 kV gia esistenti tra impianti
elettrici ubicati nell’area tra Bologna e Ferrara rispetta le prescrizioni della normativa
vigente riguardanti |'esposizione del pubblico al campo magnetico a frequenza
industriale.
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