
 

  

Rev. 0.0    Data: 9 novembre 2020 

AU-WIND001.REL005b 

Committente: 
Econergy Project 2 S.r.l. 
via Alessandro Manzoni n. 30 
20121 MILANO (MI) 
C. F. e P. IVA: 10982660960 
PEC: econergyproject2@legalmail.it 
 
 
Incaricato: 
 
Queequeg Renewables, ltd 
Unit 3.21, 1110 Great West Road 
TW80GP London (UK) 
Company number: 111780524  
email: mail@quenter.co.uk 

 

Impianto per la produzione di energia da 

fonte eolica da 92,4 MW "Bruncu e niada" 

Comuni di Ballao e Armungia (SU) 

 

RELAZIONE CAMPI ELETTROMAGNETICI 



Relazione Campi Elettromagnetici Progetto eolico “Bruncu e Niada” 

 

  

AU-WIND001.REL005b 2  

 

 

 

  



Relazione Campi Elettromagnetici Progetto eolico “Bruncu e Niada” 

 

  

AU-WIND001.REL005b 3  

 

 

 

Sommario 

1. GENERALITÀ .............................................................................................................................................................. 4 

1.1 Descrizione del progetto 4 

1.2 Tipo e ubicazione dell'immobile 4 

1.3 Caratteristiche generali 4 

2. NORMATIVA DI RIFERIMENTO .................................................................................................................................. 6 

3. FONTI DI EMISSIONE ................................................................................................................................................. 7 

3.1 Elettrodotto MT 7 

3.2 Aerogeneratori 10 

3.3 Cabina di trasformazione MT/AT step-up 12 

4. VALORI LIMITE DI RIFERIMENTO ............................................................................................................................ 14 

4.1 Valori limite del campo magnetico 15 

4.2 Valori limite del campo elettrico 16 

5. CAMPO ELETTROMAGNETICO GENERATO DAGLI ELETTRODOTTI ......................................................................... 16 

5.1 ELETTRODOTTI CON CAVO ARP1H5EX-30 KV TRIPOLARE CORDATO AD ELICA VISIBILE. ................................................. 16 

5.2 ELETTRODOTTI CON CAVO ARP1H5(AR)E-30 KV UNIPOLARE .................................................................................. 17 

6. CAMPO ELETTROMAGNETICO GENERATO DAGLI AEROGENERATORI ................................................................... 18 

7. CAMPO ELETTROMAGNETICO GENERATO DALLA CABINA MT/AT UTENTE (SSEU). ............................................. 18 

8. CONCLUSIONI. ......................................................................................................................................................... 21 

8.1 – Elettrodotti MT 21 

8.2 – Aerogeneratore 22 

8.3 – Cabina MT/AT utente (SSEU). 22 

9. DOCUMENTO DI VALIDAZIONE SOFTWARE DI CALCOLO. ...................................................................................... 23 

 

  



Relazione Campi Elettromagnetici Progetto eolico “Bruncu e Niada” 

 

  

AU-WIND001.REL005b 4  

 

 

 

1. GENERALITÀ 

1.1 Descrizione del progetto 

La presente relazione descrittiva riguarda la valutazione dei campi elettromagnetici (radiazioni non 

ionizzanti) relativi all’impianto elettrico interno, dal sito di produzione fino al punto di consegna 

dell’energia, di un parco eolico costituito da n. 14 aerogeneratori da 6,6 MW ciascuno, per una 

potenza totale di 92,4 MW. 

L’impianto sarà del tipo grid-connected e l’energia elettrica prodotta sarà riversata 

completamente in rete, salvo gli autoconsumi di centrale, con connessione alla rete di 

trasmissione in Alta Tensione a 150 kV mediante cabina di trasformazione MT/AT (cabina di “step-

up” o Sottostazione Elettrica Utente) di competenza del proponente, collegata in antenna alla 

nuova stazione elettrica di Terna S.p.A. denominata “SE Armungia”. 

Il progetto è redatto secondo le norme CEI ed in conformità a quanto indicato nelle prescrizioni di 

Terna S.p.A. 

1.2 Tipo e ubicazione dell'immobile 

L’impianto eolico è situato in località “Bruncu e Niada” in agro del Comune di Ballao (SU). 

Una piccola parte del cavidotto MT 30 kV interno al parco eolico, in corrispondenza 

dell’aerogeneratore n. 10, si sviluppa nel territorio del Comune di Villaputzu (SU). 

La linea elettrica MT a 30 kV interrata, che connette il sito di produzione alla Sottostazione Elettrica 

Utente (SSEU), è dislocata, per la parte iniziale di circa 5400 metri, nel territorio comunale di Ballao 

e, per la parte terminale di circa 8700 metri, nel territorio comunale di Armungia (SU) 

La Sottostazione Elettrica Utente si trova nel comune di Armungia (SU). 

1.3 Caratteristiche generali 

L’impianto eolico in esame sarà connesso direttamente alla rete AT previa realizzazione di una 

sottostazione di trasformazione AT/MT (“step-up”). 

Si prevede l’installazione di n. 14 aerogeneratori con potenza nominale di 6,6 MW ciascuno per 

una potenza nominale totale di 92,4 MW. 
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L’impianto è suddiviso in 2 sezioni da 7 aerogeneratori ciascuna. Ogni sezione è ulteriormente 

suddivisa in 2 sottocampi secondo il seguente schema: 

 Sezione 1: 
 Sottocampo 1 
 Aerogeneratore n. 1 
 Aerogeneratore n. 2 
 Aerogeneratore n. 3 

 Sottocampo 3 
 Aerogeneratore n. 4 
 Aerogeneratore n. 6 
 Aerogeneratore n. 7 
 Aerogeneratore n. 8 

 Sezione 2: 
 Sottocampo 2 
 Aerogeneratore n. 10 
 Aerogeneratore n. 11 
 Aerogeneratore n. 12 

 Sottocampo 3 
 Aerogeneratore n. 5 
 Aerogeneratore n. 9 
 Aerogeneratore n. 13 
 Aerogeneratore n. 14 

 

Lo schema di collegamento degli aerogeneratori è riportato sul documento di progetto AU-

WIND001.ELB008c. 

Ai 4 sottocampi corrispondono 4 linee MT a 30 kV in cavo unipolare ARP1H5(AR)E interrato che 

collegano l’impianto alla sottostazione MT/AT (step-up). 

All’interno di ciascun sottocampo, gli aerogeneratori sono collegati tra loro, in entra – esce, 

mediante linee MT a 30 kV in cavo ARP1H5EX tripolare elicordato interrato. 

Ciascun aerogeneratore contiene al suo interno: 

• Un alternatore asincrono da 6,6 MW nominali posto nella navicella a 135 metri di altezza; 

• Un trasformatore BT/MT 0,69/30 kV da 7 MVA posto anch’esso nella navicella; 

• Un quadro MT dislocato alla base dalla torre; 

• Quadro BT di potenza dislocato nella navicella; 

• Quadro BT ausiliari alla base della torre. 
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2. NORMATIVA DI RIFERIMENTO 

Nel presente progetto si è fatto riferimento, tra l'altro, alla seguente normativa: 

- Regio Decreto 11 dicembre 1933, n. 1775 "Testo unico delle disposizioni di legge sulle acque 

e impianti elettrici; 

- Legge 23 luglio 2009, n°99 , "Disposizioni per lo sviluppo e l´internazionalizzazione delle 

imprese, nonché in materia di energia"; 

- Decreto del 27/02/09 , Ministero della Sviluppo Economico; 

- Decreto del 29/05/08, "Approvazione delle procedure di misura e valutazione dell´induzione 

magnetica"; 

- DM del 29.5.2008, "Approvazione della metodologia di calcolo delle fasce di rispetto per gli 

elettrodotti"; 

- Decreto del Presidente del Consiglio dei Ministri 08/07/2003, "Fissazione dei limiti di 

esposizione, dei valori di attenzione e degli obiettivi di qualità per la protezione della 

popolazione dalle esposizioni a campi elettrici e magnetici alla frequenza di rete (50 Hz) 

generati dagli elettrodotti", G.U. 28 agosto 2003, n. 200; 

- Legge quadro 22/02/2001, n. 36, "Legge quadro sulla protezione dalle esposizioni a campi 

elettrici, magnetici ed elettromagnetici", G.U. 7 marzo 2001, n.55; 

- Norma 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”; 

- Norma CEI 211-4 “Guida ai metodi di calcolo dei campi elettrici e magnetici generati da linee 

elettriche”; 

- Norma CEI 211-6 “Guida per la misura e la valutazione dei campi elettrici e magnetici 

nell’intervallo di frequenza 0 Hz – 10 kHz, con riferimento all’esposizione umana”. 

- Norma CEI 11-17: Impianti di produzione, trasmissione e distribuzione di energia elettrica – 

Linee in cavo. 

  



Relazione Campi Elettromagnetici Progetto eolico “Bruncu e Niada” 

 

  

AU-WIND001.REL005b 7  

 

 

 

3. FONTI DI EMISSIONE 

Le apparecchiature elettromeccaniche previste nella realizzazione del parco eolico in oggetto 

generano normalmente, durante il loro funzionamento, campi elettromagnetici con radiazioni non 

ionizzanti. 

In particolare, sono da considerarsi come sorgenti di campo elettromagnetico le seguenti 

componenti del parco: 

1) Linee elettriche a servizio del parco: 

a) elettrodotto MT di interconnessione fra gli aerogeneratori; 

b) elettrodotto MT di vettoriamento dell’energia prodotta dal parco eolico verso la step-up 

adiacente alla SE Armungia; 

2) gli aerogeneratori; 

3) la cabina di “step-up” per l’innalzamento della tensione da 30 a 150 kV prima della consegna 

alla SE Armungia di Terna. 

Le rimanenti componenti dell’impianto (impianto di illuminazione BT, impianto TVCC e 

apparecchiature del sistema di controllo) sono state giudicate non significative dal punto di vista 

delle emissioni elettromagnetiche e, pertanto, non verranno trattate ai fini della valutazione. 

Di seguito verrà data una caratterizzazione delle sorgenti appena individuate. 

3.1 Elettrodotto MT 

Tutti i cavi di cui si farà utilizzo, sia per il collegamento interno dei sottocampi che per la 

connessione alla SSEU, saranno delle seguenti tipologie: 

• Cavi tripolari con anime disposte ad elica visibile e conduttori in alluminio. Tali cavi saranno 

utilizzati in posa direttamente interrata per l’interconnessione fra gli aerogeneratori (vedi AU-

WIND001.ELB008c e AU-WIND001.ELB010a). 

• Cavi unipolari con conduttori in alluminio riuniti in fasci tripolari a trifoglio. Tali cavi saranno 

utilizzati in posa direttamente interrata per il vettoriamento dell’energia prodotta dal parco 

eolico verso la step-up adiacente alla SE Armungia (vedi AU-WIND001.ELB008c e AU-

WIND001.ELB010a). 

L’isolante dei cavi è costituito da mescola in elastomero termoplastico HPTE, e fra esso e il 

conduttore è interposto uno strato di mescola estrusa. Il cavo presenta uno schermo metallico. 
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Sopra lo schermo metallico è presente una guaina protettiva. In generale, per tutte le linee 

elettriche MT a 30 kV, si prevede la posa direttamente interrata dei cavi ad una profondità di 1,50 

m dal piano di calpestio. Nel progetto in esame è stata ipotizzata l’utilizzazione di cavi MT dotati 

di protezione meccanica in materiale polimerico (Air Bag); questo cavo consente di evitare la posa 

di una protezione meccanica supplementare (Norma CEI 11-17 art. 4.3.11 lettera b). In fase 

esecutiva potrà essere comunque utilizzato un cavo senza armatura a patto di inserire, nella 

sezione di scavo, una protezione meccanica supplementare (Norma CEI 11-17 - posa tipo M). Per 

l’attraversamento del Fiume Flumendosa e della Strada Statale 387, è prevista la posa interrata 

mediante TRIVELLAZIONE ORIZZONTALE CONTROLLATA (TOC). Si tratta di una tecnologia che 

consente la posa lungo un profilo trivellato di tubazioni in polietilene, in acciaio o in ghisa 

sferoidale. Le tubazioni installabili hanno diametri compresi tra 40 mm e 1600 mm e vengono 

utilizzate per numerosi sottoservizi (acqua, energia, telecomunicazioni etc). Il profilo di 

trivellazione, accuratamente prescelto in fase progettuale, viene seguito grazie a sistemi di guida 

estremamente precisi, solitamente magnetici, tali da consentire di evitare ostacoli naturali e/o 

artificiali e di raggiungere un obiettivo prestabilito, operando da una postazione prossima al punto 

di ingresso nel terreno della perforazione, con una macchina di perforazione chiamata RIG. Le fasi 

di lavorazione sono sostanzialmente tre: 

• nel corso della prima fase, viene realizzato un foro pilota mediante l’introduzione nel punto di 

ingresso di una colonna di aste, con un utensile di perforazione posto in testa; la fase si 

conclude con il raggiungimento del punto di uscita prestabilito; 

• successivamente sulla testa di perforazione viene montato un opportuno alesatore che 

permette di allargare il diametro del foro fino a raggiungere le dimensioni utili alla posa dei 

tubi previsti; 

• infine, viene tirata nel foro la colonna della tubazione presaldata, completando il lavoro. 

La perforazione viene solitamente favorita dall’uso di fluidi come fanghi bentonitici o polimerici e  

non sono necessari scavi a cielo aperto lungo l’asse di trivellazione. Al termine delle operazioni 

l’area di lavoro viene restituita allo status quo ante mediante il ripristino dei punti di ingresso e di 

uscita. 

In caso di posa di piccole condotte, la fase di alesatura del foro può essere evitata, riducendo 

quindi, oltre i tempi di lavorazione, anche le dimensioni delle macchine impiegate e, quindi, l’area 
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di cantiere. Le TOC sono particolarmente adatte per il superamento di ostacoli, quali fiumi, canali, 

strade di grande comunicazione, aree pubbliche, aree archeologiche etc. 

Nel caso in questione è prevista l’utilizzazione della TOC per posare un tubo di polietilene PN 16 

che attraverserà in una unica soluzione il Fiume Flumendosa e la Strada Statale 387. Il cavidotto 

conterrà tutti i cavi di energia, il cavo in fibra ottica e il conduttore di terra. I tubi che vengono 

abitualmente posati, compatibilmente alla tecnologia intrinseca della T.O.C., sono classificati PEAD 

UNI 7611-76 tipo 312. Questi tubi, in modo particolare per quanto riguarda la resistenza alle 

sollecitazioni meccaniche, non costituiscono protezione meccanica supplementare ai sensi delle 

Norme CEI 11-17 e di conseguenza devono essere posati ad una profondità minima di 1,7 m. Il 

colore deve essere diverso da arancio, giallo, rosso, nero e nero a bande blu. 

In caso di particolari attraversamenti o di risoluzione puntuale di interferenze, le modalità di posa 

saranno modificate in conformità a quanto previsto dalla norma CEI 11-17 e dagli eventuali 

regolamenti vigenti relativi alle opere interferite, mantenendo comunque un grado di protezione 

delle linee non inferiore a quanto garantito dalle normali condizioni di posa. 

Per il dettaglio dei tipologici di posa, si rimanda all’elaborato AU-WIND001.ELB010a - Tracciato 

elettrodotti (interno) MT. 

La tensione di esercizio dei cavi è pari a 30kV. Le correnti nominali per ciascuna linea sono funzione 

della potenza vettoriata (vedi documento di progetto AU-WIND001.ELB008b). 

La tabella che segue riporta le tipologie e le formazioni dei cavi MT utilizzati nelle diverse sezioni 

di impianto (La sigla SSEU sta per Sottostazione Elettrica Utente – La sigla WTG indica 

l’aerogeneratore). Tutte le linee in cavo soddisfano la verifica termica prevista dalla normativa 

vigente, sia per quanto concerne le correnti di cortocircuito che per la tenuta termica dei cavi (vedi 

Relazione Calcoli elettrici allegata al documento di progetto AU-WIND001.ELB008b). 

Partenza linea Arrivo Linea Tipo di cavo Formazione 

QUADRO MT SEEU SEZIONE 1 WTG003 ARP1H5(AR)E unipolare a trifoglio 3x(1x500) mmq 
WTG003 WTG001 ARP1H5EX tripolare elicordato 1x(3x240) mmq 
WTG003 WTG002 ARP1H5EX tripolare elicordato 1x(3x240) mmq 

QUADRO MT SEEU SEZIONE 1 WTG007 ARP1H5(AR)E unipolare a trifoglio 3x(1x630) mmq 
WTG007 WTG004 ARP1H5EX tripolare elicordato 1x(3x240) mmq 
WTG007 WTG006 ARP1H5EX tripolare elicordato 1x(3x240) mmq 
WTG007 WTG008 ARP1H5EX tripolare elicordato 1x(3x240) mmq 
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Partenza linea Arrivo Linea Tipo di cavo Formazione 

QUADRO MT SEEU SEZIONE 2 WTG012 ARP1H5(AR)E unipolare a trifoglio 3x(1x500) mmq 
WTG012 WTG010 ARP1H5EX tripolare elicordato 1x(3x240) mmq 
WTG012 WTG011 ARP1H5EX tripolare elicordato 1x(3x240) mmq 

QUADRO MT SEEU SEZIONE 2 WTG013 ARP1H5(AR)E unipolare a trifoglio 3x(1x630) mmq 
WTG013 WTG005 ARP1H5EX tripolare elicordato 1x(3x240) mmq 
WTG013 WTG009 ARP1H5EX tripolare elicordato 1x(3x240) mmq 
WTG013 WTG014 ARP1H5EX tripolare elicordato 1x(3x240) mmq 

 

3.2 Aerogeneratori 

Sono previsti n. 14 aerogeneratori con le seguenti caratteristiche: 

Rotore: 
Tipo Asse orizzontale a 3 pale 
Posizione Sopravento 
Diametro 170 m 
Superficie spazzata 22698 m² 
Regolazione della Potenza Regolazione del passo e della coppia con velocità variabile 
Inclinazione del rotore 6 gradi 
Pala: 
Tipo Autoportante 
Lunghezza della lama 83,5 m 
Corda massima 4,5 m 
Materiale G (fibra di vetro) - CRP (plastica rinforzata con carbonio) 
Generatore: 
Tipo. Asincrono, DFIG 
Potenza nominale di base 6,6 MW 
Tensione nominale 690 V 
Frequenza 50 Hz 
Sistema di imbardata: 
Tipo Attivo 
Cuscinetto d'imbardata Orientato esternamente 
Trasmissione di imbardata Motoriduttori elettrici 
Freno di imbardata Freno ad attrito attivo 
Sistema di controllo: 
Tipo Sistema di controllo integrato (ICS) 
Sistema SCADA Sistema SGRE SCADA 
Freno aerodinamico: 
Tipo Pitching a campata piena 
Attivazione Idraulica 
Freno meccanico: 
Tipo Freno a disco idraulico 
Posizione Gearbox Posteriore 
Torre: 
Tipo Tubolare in acciaio  
Altezza al mozzo 135 m 
Dati operativi 
Velocità del vento di Cut-in 3 m/s 
Velocità nominale del vento 11,0 m/s (vento costante senza turbolenza, come definito da IEC61400-1) 
Velocità del vento Cut-out 25 m/s 
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In ogni aerogeneratore sono contenute le seguenti apparecchiature elettriche: 

• Un alternatore asincrono da 6,6 MW nominali posto nella navicella a 135 metri di altezza; 

• Un trasformatore BT/MT 0,69/30 kV da 7 MVA posto anch’esso nella navicella; 

• Un quadro MT dislocato alla base dalla torre; 

• Quadro BT di potenza dislocato nella navicella; 

• Quadro BT ausiliari alla base della torre. 

 

Le caratteristiche elettriche dell’alternatore sono: 

Parametri nominali e di interfacciamento alla rete: 
Potenza nominale. 6600 kW 
Tensione nominale. 690V 
Correzione del fattore di potenza Controllato da inverter 
Gamma del fattore di potenza da 0,9 capacitivo a 0,9 induttivo a tensione nominale bilanciata 
Generatore: 
Tipo Asincrono a doppia alimentazione 
Potenza massima 6760 kW alla temepratura esterna di 30°C 
Velocità nominale 1120 giri/min-6p (50Hz) 
Protezione: 
Classe di isolamento Statore H/H - Rotore H/H 
Rilevamento temperature di avvolgimento 6 sensori Pt 100 
Rilevamento temperature dei cuscinetti 3 Pt 100 
Rilevamento temperature anelli scorrevoli 1 Pt 100 
Raffreddamento: 
Sistema di raffreddamento Raffreddamento ad aria 
Ventilazione interna Aria 
Parametri di controllo Temperature di avvolgimento e dei cuscinetti. 
Inverter: 
Tipo 4Q carico parziale B2B 
Commutazione PWM 
Frequenza di commutazione lato rete 2,5 kHz 
Raffreddamento Liquido / Aria 
Protezione del circuito principale: 
Protezione da corto circuito Interruttore automatico 
Scaricatore di sovratensione varistori 
Livelli di potenza di picco: 
10 min di media Limitato al nominale 
Specifiche di interfacciamento alla rete: 
Frequenza nominale della rete 50 Hz 
Tensione minima 85 % del nominale 
Tensione massima 113 % del nominale 
Frequenza minima 92 % del nominale 
Frequenza massima 108 % del nominale 
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Massimo squilibrio di tensione (sequenza negativa della tensione dei componenti) ≤5 % 
Livello massimo di cortocircuito ai morsetti della rete del regolatore (690 V) 82 kA 
Consumo di energia da rete (stimato): 
In stand-by, senza imbardata 10 kW 
In stand-by, imbardata 50 kW 
Alimentazione del sistema di controllo: 
Sistema di alimentazione UPS online, batteria Li-Ion 
Tempo di back-up 1 min 
Specifiche di messa a terra 
Sistema di messa a terra Secondo IEC62305-3 ED 1.0:2010 
Ferri di armatura della fondazione Devono essere collegati al dispersori 
Collegamento HV  Lo schermo del cavo HV deve essere collegato al sistema di 

messa a terra 

 

Le caratteristiche elettriche del trasformatore sono: 

Parametri elettrici: 
Potenza nominale 7MVA 
Tipo In olio 
Corrente massima 7,23 kA + armoniche alla tensione nominale ± 10 %. 
Tensione nominale 30/0,69 kV 
Frequenza 50 Hz 
Tensione di cortocircuito  6% ± 8,3% 
Perdite (P0 /Pk75˚C) 4.77/84.24 kW 
Gruppo vettoriale Dyn11 
Standard IEC 60076 - Direttiva ECO Design 
Sistema di monitoraggio: 
Sensore di temperatura massima dell'olio PT100 
Sensore di monitoraggio del livello dell'olio Ingresso digitale 
Relè di sovrapressione Ingresso digitale 
Raffreddamento: 
Tipo di raffreddamento... KFAF 
Liquido all'interno del trasformatore Liquido di Classe K 
Liquido di raffreddamento allo scambiatore di calore Glysantin 
Sistema di messa a terra del neutro: 
Centro stella il centro stella del trasformatore è collegato a terra 

 

3.3 Cabina di trasformazione MT/AT step-up 

La cabina di step-up MT/AT di competenza del Proponente (SSEU), sarà adiacente alla nuova 

stazione elettrica “SE Armungia” di Terna S.p.A. 

Il parco eolico in progetto convoglierà l’energia prodotta verso la cabina di step-up MT/AT, 

connessa alla rete di trasmissione nazionale. La step-up riceve a 30 kV l’energia prodotta 
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dall’impianto eolico tramite una cabina MT posta all’interno dell’area della step-up stessa. 

Successivamente l’energia collettata viene innalzata al livello di tensione della RTN 150kV tramite 

due trasformatori 150/30 kV della potenza di 45-63 MVA (ONAN-ONAF). Dai trasformatori si 

diparte lo stallo AT, costituito da organi di misura, protezione e sezionamento in AT isolati in aria, 

fino a giungere al punto di connessione con l’adiacente cabina primaria Terna (SE Armungia), 

attraverso un sistema di sbarre aeree. 

La porzione di impianto AT di utente sarà così composta (procedendo dal lato impianto verso la SE 

Armungia di Terna): 

• Apparati sezione 1 

− N. 3 TA induttivi lato MT (misure) 

− n. 1 trasformatore AT/MT 150/30 kV della potenza di 45 MVA in ONAN e 63 MVA in ONAF; 

− n. 1 scaricatore di sovratensioni; 

− n. 3 TA induttivi lato AT (protezioni); 

− n. 1 interruttore di protezione generale (DG) che svolge anche la funzione di dispositivo di 

interfaccia (DDI); 

− n. 3 TV induttivi (misure); 

− n. 3 TV capacitivi (protezioni); 

− n. 1 sezionatore di linea; 

− n. 1 sistema di distribuzione in corda e sbarre di alluminio; 

• Apparati sezione 2 

− N. 3 TA induttivi lato MT (misure) 

− n. 1 trasformatore AT/MT 150/30 kV della potenza di 45 MVA in ONAN e 63 MVA in ONAF; 

− n. 1 scaricatore di sovratensioni; 

− n. 3 TA induttivi lato AT (protezioni); 

− n. 1 interruttore di protezione generale (DG) che svolge anche la funzione di dispositivo di 

interfaccia (DDI); 

− n. 3 TV induttivi (misure); 

− n. 3 TV capacitivi (protezioni); 

− n. 1 sezionatore di linea; 
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− n. 1 sistema di distribuzione in corda e sbarre di alluminio; 

• Apparati montante generale 

− n. 1 sezionatore di linea; 

− n. 1 interruttore di protezione generale (DG) che svolge anche la funzione di dispositivo di 

interfaccia (DDI); 

− n. 1 sezionatore di linea; 

− n. 1 sistema di distribuzione in corda e sbarre di alluminio; 

L’impianto sarà completato dalla sezione MT/BT, posta all’interno della cabina MT, la quale sarà 

composta da: 

- n. 1 quadro MT generale 30kV completo di: 

• Scomparti di sezionamento linee di campo 

• Scomparti misure 

• Scomparti protezione generale 

• Scomparto trafo ausiliari 

- Trasformatore MT/BT servizi ausiliari 30/0,4 kV da 100 kVA; 

- Quadro servizi ausiliari; 

- Misuratori fiscali; 

- Sistema di monitoraggio e controllo; 

- Impianto TVCC; 

L’edifico ospitante la cabina MT, come già detto in precedenza, è contenuto all’interno dei confini 

della cabina MT/AT ed è anch’esso di nuova edificazione. 

La massima corrente presente su ciascuna sezione del lato MT della step-up è pari a 890 A. Sulle 

sbarre AT di ciascuna sezione la corrente massima si riduce a 178 A. Sulle sbarre AT del montante 

generale la corrente massima è di 356 A. 

4. VALORI LIMITE DI RIFERIMENTO 

Nella redazione della relazione tecnica sui campi elettromagnetici è stato tenuto conto della 

normativa vigente in materia. In particolare, sono state recepite le indicazioni contenute nel DPCM 

08/07/2003, il quale fissa i limiti di esposizione, i valori di attenzione e gli obiettivi di qualità per la 

protezione della popolazione dalle esposizioni ai campi elettrici e magnetici alla frequenza di rete 
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generati dagli elettrodotti. Si è, inoltre, tenuto conto di quanto previsto dal DM 29/05/2008 per la 

determinazione delle fasce di rispetto degli elettrodotti (metodologia di calcolo indicata 

dall’APAT), e della Legge quadro 22/02/2001, n. 36, "Legge quadro sulla protezione dalle 

esposizioni a campi elettrici, magnetici ed elettromagnetici", G.U. 7 marzo 2001, n.55. 

4.1 Valori limite del campo magnetico 

Per quanto concerne il campo magnetico generato dagli elettrodotti, esistono tre diverse soglie 

cui fare riferimento, fissate attraverso il DPCM 8/07/2003. L’art. 3 del citato decreto indica come 

soglie i valori dell’induzione magnetica mostrati in tabella. 

 

Soglia Valore limite del campo magnetico 

Limite di esposizione 100 μT 

(da intendersi come valore efficace) 

Valore di attenzione 

(misura di cautela per la protezione da possibili effetti a lungo termine, 

nelle aree di gioco per l’infanzia, in ambienti abitativi, in ambienti scolastici 

e nei luoghi adibiti a permanenze non inferiori 

a quattro ore giornaliere) 

10 μT 

intendersi come mediana dei valori 4 ore nelle normali 

condizioni 

Obiettivo di qualità 

(nella progettazione di nuovi elettrodotti in aree di gioco per l’infanzia, in 

ambienti abitativi, in ambienti scolastici e nei luoghi adibiti a permanenze 

non inferiori a quattro ore giornaliere, e nella progettazione di nuovi 

insediamenti e delle nuove aree di cui sopra in prossimità delle linee ed 

installazioni elettriche già presenti nel 

territorio) 

3 μT 

(da intendersi come mediana dei valori nell’arco delle 24 ore 

nelle normali condizioni di esercizio) 

 

Poiché nel presente progetto sono presenti solo impianti di nuova costruzione, il valore limite di 

riferimento per l’induzione magnetica è pari a 3 μT. L’obiettivo della presente trattazione è quello 

di determinare, per ogni componente di impianto in grado di generare campi magnetici 

apprezzabili, la distanza, valutata dai confini del componente di impianto stesso, oltre la quale il 

valore della induzione magnetica è: 

𝑩𝑩 <  𝟑𝟑 𝝁𝝁𝝁𝝁 

Tale distanza si definisce Distanza di Prima Approssimazione (DPA). 
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4.2 Valori limite del campo elettrico 

Per quanto concerne il campo elettrico, il DPCM 8/07/2003 stabilisce il valore limite di tale campo 

pari a 5kV/m, inteso come valore efficace. 

5. CAMPO ELETTROMAGNETICO GENERATO DAGLI ELETTRODOTTI 

Quella che viene presentata in questo paragrafo è una valutazione analitica del campo magnetico 

generato dagli elettrodotti, basata sulle metodologie di calcolo suggerite dall’APAT (Agenzia per la 

protezione dell’ambiente e per i servizi tecnici), approvate dal D.M. 29/05/2008, e specificate dalla 

Guida CEI 106-11 (Guida per la determinazione delle fasce di rispetto per gli  elettrodotti secondo 

le disposizioni del DPCM 8 luglio 2003 (Art. 6)). La Guida CEI fornisce la metodologia operativa per 

l’utilizzo degli algoritmi normalizzati definiti nella Norma CEI 211-4. 

Per la valutazione del campo magnetico generato dall’elettrodotto occorre innanzitutto 

distinguere gli elettrodotti in funzione della tipologia dei cavi utilizzati. 

Sotto questo aspetto il progetto prevede l’utilizzo di due tipologie: 

• cavi in alluminio schermati tripolari a elica visibile posati direttamente interrati; 

• cavi in alluminio schermati unipolari disposti a trifoglio e posati direttamente interrati. 

La tabella che segue mostra le differenti  tipologie di cavi da utilizzare e le caratteristiche di posa: 

Tipo di cavo ARP1H5EX-30 kV tripolare cordato 
ad elica visibile 

ARP1H5(AR)E-30 kV unipolare 

Sezione (mm2) 240 500 - 630 

Tipo posa Direttamente interrato Direttamente interrato 

disposto a trifoglio 

Profondità posa (m) 1,50 1,50 

 

5.1 Elettrodotti con cavo ARP1H5EX-30 kV tripolare cordato ad elica visibile. 

Dalla normativa citata, le particolarità costruttive di questi cavi, ossia la ridotta distanza tra le fasi 

e la loro continua trasposizione dovuta alla cordatura, fanno sì che il campo magnetico prodotto 

sia notevolmente inferiore a quello prodotto da cavi analoghi posati in piano o a trifoglio. In 

aggiunta a questa prima considerazione, si fa notare come la metodologie di calcolo suggerite 

dall’APAT (Agenzia per la protezione dell’ambiente e per i servizi tecnici), approvate dal D.M. 
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29/05/2008, con le quali verranno condotti i calcoli nel seguito, fanno esplicito  riferimento al caso 

in questione come un caso per il quale non è richiesto alcun calcolo delle fasce di rispetto. 

All’art. 3.2 dell’allegato al suddetto decreto viene infatti detto che: 

“sono escluse dall’applicazione della metodologia: 

- …….. 

- Le linee in MT in cavo cordato ad elica (interrate o aeree); 

- ……… 

In tutti questi casi le fasce associabili hanno ampiezza ridotta, inferiori alle distanza previste dal 

Decreto interministeriale n. 449/88 e dal decreto del Ministero dei Lavori Pubblici del 16 gennaio 

1991”. 

Per quanto sopra non è necessario alcuno studio circa i campi magnetici generati dai cavi di 

sezione 240 mm2. Per questi elettrodotti è sufficiente quindi una semplice analisi qualitativa per 

affermare che l’induzione magnetica è sempre inferiore ai valori limite richiesti dalla normativa e 

dalle leggi vigenti. 

5.2 Elettrodotti con cavo ARP1H5(AR)E-30 kV unipolare 

Per questi elettrodotti è necessario determinare la DPA secondo le modalità descritte in 

precedenza, non essendo tale distanza definita a priori come per gli elettrodotti trattati nel 

precedente paragrafo. 

L’analisi è stata condotta per tutte le combinazioni di posa presenti in impianto che sono riportate 

nel documento di progetto AU-WIND001.ELB010a e replicate nella tavola AU-WIND001.ELB009c 

dedicata agli effetti elettromagnetici. 

L’analisi del campo magnetico generato dalle linee MT interrate, è stata condotta utilizzando un 

software specifico che utilizza le metodologie di calcolo della Norma CEI 211-4. In appendice alla 

presente relazione è allegato il “Documento di Validazione” dei calcoli fornito dal produttore del 

software stesso (Beshielding S.r.l). I risultati di tale analisi sono riportati graficamente nel 

documento AU-WIND001.ELB009c. Da tale documento si ricava che, per i cavidotti in questione, 

induzione magnetica B < 3 μT già all'interno dello scavo. 
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6. CAMPO ELETTROMAGNETICO GENERATO DAGLI AEROGENERATORI 

Anche l’analisi del campo magnetico generato dagli aerogeneratori è stata condotta utilizzando il 

software Beshielding descritto nel precedente paragrafo e quindi secondo le metodologie di 

calcolo della Norma 211-4. 

I valori dell’induzione magnetica all’esterno di ciascun aerogeneratore, sono stati ricavati 

considerando il componete interno che è in grado di determinare i campi magnetici più intensi. 

Tale componente è il trasformatore MT/BT posizionato nella navicella a 135 metri di altezza. IL 

motivo di tale scelta è giustificato dal fatto che, nel suddetto trasformatore e nei cavi che da esso 

si dipartono, circolano le massime correnti (lato BT a 690V) e gli effetti dei campi magnetici 

prodotti non posso essere compensate cona la trasposizione delle fasi. Il risultato ottenuto è 

rappresentato nei grafici del documento di progetto AU-WIND001.ELB009c. Essi mostrano che , 

all’esterno di ciascun aerogeneratore, la distanza oltre la quale il valore dell’induzione magnetica 

B < 3 μT è sempre inferiore a 12 metri sia in orizzontale sia in verticale. Si assume pertanto, per 

tutti gli aerogeneratori, una DPA = 12 m sia in orizzontale sia in verticale a partire dalle pareti 

dell’aerogeneratore stesso. 

7. CAMPO ELETTROMAGNETICO GENERATO DALLA CABINA MT/AT UTENTE (SSEU). 

La stazione di trasformazione AT/MT a 150/30 kV è una potenziale sorgente di campi 

elettromagnetici. Con riferimento alla valutazione dei campi elettromagnetici generati dalla SSEU 

30/150 kV, sono state individuate le seguenti possibili sorgenti in grado di generare un campo 

elettromagnetico significativo determinando dunque l'opportunità di osservare la relativa distanza 

di prima approssimazione (DPA): 

− Sbarre A.T. a 150 kV in aria; 

− Condutture in cavo interrato o in aria a tensione nominale 30 kV; 

Le altre possibili sorgenti di onde elettromagnetiche di minore rilevanza (linee BT, trasformatori 

MT/BT, trasformatore MT/AT, quadri MT, quadri BT, apparecchiature BT), sono state giudicate 

non significative ai fini della presente valutazione, come peraltro riscontrato anche nella 

letteratura di settore. Trattandosi di una cabina primaria isolata in aria, il D.M.29/05/08, allegato 

APAT, par. 5.2.2, non prevede di dover ricorrere al calcolo dei campi generati, in quanto le DPA, e 

quindi le fasce di rispetto, ricadono all’interno dell’area di pertinenza della stessa cabina. 
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Ad ulteriore conferma di quanto appena riportato, il gestore di rete e-distribuzione S.p.a., nel 

documento “Linee Guida per l’applicazione del p.5.1.3 dell’Allegato al DM 29-05-2008 – Distanza 

di prima approssimazione (DPA) da linee e cabine elettriche” riporta le DPA da applicare per le 

sottostazioni di trasformazione analoghe a quella oggetto della presente relazione. In particolare, 

nell’allegato A al sopracitato documento, vengono riportate le distanze minime da garantire del 

centro sbarre AT e dal centro sbarre MT rispetto al perimetro dell’area della sottostazione. Nella 

pagina seguente si riporta lo schema tratto dalle suddette linee guida di e-distribuzione. 

Dallo schema si ricava, per sistemi con caratteristiche analoghe a quelle della sottostazione in 

oggetto, che le DPA risultano essere: 

- 14 m dal centro sbarre AT 

- 7 m dal centro sbarre MT. 
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È opportuno fare le seguenti considerazioni: 

− La corrente lato AT considerata da e-distribuzione per la determinazione delle DPA sopra 

riportate è pari a 870 A. Nel caso in esame, come già detto in precedenza, la massima corrente 

AT è paria 356 A. 

− La massima corrente sulle sbarre MT a 30 kV è pari a 890 A contro i 2332 A dello schema tipo 

di e-distribuzione. 

Ne consegue che, nel caso in esame, le DPA reali sono inferiori a quelle dello schema tipo. 

Per ricavare valori più attinenti al caso in questione, anche l’analisi del campo magnetico generato 

dalla SSEU, è stata condotta con un software specifico che utilizza le metodologie di calcolo della 

Norma 211-4.  

Dai grafici riportati nel documento di progetto AU-WIND001.ELB009c, si ricava che le curve 

isovalore a 3 μT dell’induzione magnetica, sono sempre contenute entro una distanza dalle sbarre 

AT tale da rimanere nei confini della SSEU stessa e , in ogni caso, minori di quelle previste dalle 

linee guida di e-distribuzione. I cavi MT interrati saranno disposti ad elica in maniera tale da non 

produrre effetti elettromagnetici superiori a quelli delle sbarre AT. 

8. CONCLUSIONI. 

Nella presente relazione è stato condotto uno studio analitico volto a valutare l’impatto 

elettromagnetico delle opere da realizzare, e, sulla base delle risultanze, individuare eventuali 

fasce di rispetto da apporre al fine di garantire il raggiungimento degli obiettivi di qualità per la 

protezione della popolazione dalle esposizioni ai campi elettrici e magnetici, secondo il vigente 

quadro normativo. Una volta individuate le possibili sorgenti dei campi elettromagnetici, per 

ciascuna di esse è stata condotta una valutazione, volta a determinare la consistenza dei campi 

generati dalle sorgenti e l’eventuale distanza di prima approssimazione (DPA). 

Di seguito i principali risultati: 

8.1 – Elettrodotti MT 

Per tutti i cavidotti MT, siano essi costituiti da cavi tripolari ad elica visibile (sezioni 240 mm2) o da 

cavi unipolari posati a trifoglio, i cui campi elettromagnetici sono trascurabili all’esterno dello 

scavo. Per tale motivo non è necessaria l’apposizione di alcuna fascia di rispetto. Le risultanze 

grafiche dei calcoli effettuati sono riportate nel documento di progetto AU-WIND001.ELB009c. 
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8.2 – Aerogeneratore 

Per il suddetto componente è stata ricavata, mediante l’utilizzo di software specifico una 

DPA = 12 m sia in orizzontale sia in verticale a partire dalle pareti della navicella. Trovandosi la 

navicella stessa ad una altezza di 135 metri dal piano di campagna, le aree di rispetto individuate 

(aree con B>3 μT), non interessano zone di territorio frequentate da persone. 

Per la rappresentazione grafica, fare riferimento alla tavola AU-WIND001.ELB009c. 

8.3 – Cabina MT/AT utente (SSEU). 

I campi elettromagnetici risultano più intensi in prossimità delle apparecchiature AT, ma 

trascurabili all’esterno dell’area della sottostazione. È stata individuata la fascia di rispetto di 

4,9 m dalle sbarre AT secondarie e di 10,2 m dal montante generale. In ogni caso tali fasce di 

rispetto ricadono nelle aree di pertinenza della SSEU. La linea AT a 150 kV che collega la SSE Utente 

alla limitrofa SE Terna (SE ARMUNGIA) genera inevitabilmente un campo magnetico all’esterno 

della SSEU, ma questo rimane comunque confinato all’interno della SE Terna. 

Per la rappresentazione grafica, fare riferimento alla tavola AU-WIND001.ELB009c. 

 

A conclusione del presente studio, è possibile affermare che, per tutte le sorgenti di campi 

elettromagnetici individuate, le aree soggette alla “Distanza di prima approssimazione dalle linee 

elettriche (DPA ai sensi del DM del 29/05/2008)" sono confinate all’interno del perimetro degli 

impianti di pertinenza del proponente e risultano avere una destinazione d’uso compatibile con 

quanto richiesto nel DPCM 8 luglio 2003, nonché un tempo di permanenza delle persone 

(popolazione) all’interno delle stesse non superiore alle 4 ore continuative giornaliere. Si 

rammenta inoltre che all’interno dell’aree di pertinenza degli impianti di competenza del 

proponente e della SE Terna, il DPCM non si applica essendo espressamente finalizzato alla tutela 

della popolazione e non ai soggetti esposti al campo magnetico per ragioni professionali. 
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9. DOCUMENTO DI VALIDAZIONE SOFTWARE DI CALCOLO. 
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