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PROGETTO DEFINITIVO PER IL RIFACIMENTO DI UN PARCO EOLICO DELLA POTENZA DI GENERAZIONE

PARIA 117,60MW E POTENZA Al FINI DELLA CONNESSIONE PARIA 117,60MW sito NEl COMUNI

DI MONTELEONE DI PUGLIA, ANZANO DI PUGLIA, SANT’AGATA DI PUGLIA (FG), NONCHE DELLE

OPERE CONNESSE E DELLE INFRASTRUTTURE INDISPENSABILI ALLA COSTRUZIONE E ALL'ESERCIZIO

DELL'IMPIANTO.

RELAZIONE TECNICA

VALUTAZIONE PREVISIONALE DEI CAMPI ELETTROMAGNETICI
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1. PREMESSA E OGGETTO

La presente relazione tecnica €& stata redatta al fine di esporre lo studio di impatto
elettromagnetico previsionale generato dalle opere elettriche di utenza per la produzione e per la
connessione alla RTN dell'impianto eolico da 28 MW oggetto del presente Rifacimento e
potenziamento dell'impianto eolico esistente che la societa IVPC S.r.l., intende realizzare nel
comune di Anzano, Monteleone e Sant’Agata.

Le opere da realizzarsi sono finalizzate a consentire la produzione di energia elettrica da sorgente
eolica, nel rispetto delle condizioni per la sicurezza delle apparecchiature e delle persone.

Lo studio di impatto elettromagnetico si rende necessario al fine di una valutazione del campo
elettrico e magnetico nei riguardi della popolazione.

In particolare “la fascia di rispetto” di cui al DM 29/05/2008 viene calcolata tenendo conto
dell’elettrodotto interrato e della Sottostazione Elettrica MT/AT.

Al calcolo della fascia di rispetto segue la verifica dell’assenza di ricettori sensibili all’interno di tale
fascia: aree gioco per I'infanzia, ambienti abitativi, ambienti scolastici, luoghi adibiti a permanenze
non inferiori a 4 ore giornaliere.

Poiché le linee di trasporto e di distribuzione dell’energia elettrica (elettrodotti), hanno in Europa
una frequenza di 50 Hz i campi elettrici e magnetici rientrano nella banda ELF (30 — 300 Hz, bassa

frequenza) e quindi regolati dal D.P.C.M. 8 luglio 2003 per la determinazione delle fasce di rispetto.
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2. DESCRIZIONE SINTETICA DEL PARCO EOLICO.

La presente Relazione si riferisce al Progetto di Rifacimento e Potenziamento di un Parco Eolico esistente

costituito da un gruppo di impianti ricadenti nei Comuni di Monteleone di Puglia, Anzano di Puglia,
Sant’Agata di Puglia, tutti in provincia di Foggia, nella Regione Puglia, con opere di connessione che si
sviluppano nei medesimi comuni. Gli impianti sono attualmente connessi alla rete mediante una
sottostazione utente di trasformazione MT/AT situata nel comune di Anzano di Puglia e collegata tramite
un breve tratto di linea aerea alle sbarre esistente Stazione di Smistamento MF-POWER a 150kV della SE
MF-POWER, ubicata nel territorio di Vallesaccarda (AV) al confine con il comune di Anzano di Puglia. Tale

SE e inserita mediante raccordi in entra esce sulla linea a 150kV Lacedonia — Flumeri.

L'impianto esistente da dismettere é di proprieta della societa IVPC Srl.

In particolare, 'impianto esistente € composto in totale da n. 82 aerogeneratori tripala con torre tralicciata,
di cui n. 46 modello Vestas V42 e n. 36 modello Vestas V44, tutte di potenza nominale pari a 0,60 MW, per
una potenza complessiva di 49,20 MW.

Il nuovo impianto, che sostituira quello attualmente esistente, sara costituito da n. 28 aerogeneratori tripala
con torre tubolare, avente un diametro del rotore pari a 136 m, potenza nominale pari a 4,2 MW, per una
potenza complessiva di 117,60 MW.

Esso sara collegato sempre tramite elettrodotti interrati, il cui tracciato seguira principalmente quello degli
elettrodotti esistenti, e confluira in un ampliamento della esistente Sottostazione Produttore nel Comune
di Anzano di Puglia (FG).

L'impianto esistente da dismettere ¢ di proprieta della societa IVPCS.r.l., la stessa che ne ha commissionato
il progetto di rifacimento e potenziamento.

In sintesi, le principali opere di progetto consisteranno nella:

e Dismissione delle 82 torri eoliche esistenti, di cui n. 46 modello Vestas V42 e n. 36 modello Vestas
V44, con potenza unitaria di 600kW per un totale di 49,20 MW.

e Messa in opera di n. 28 aerogeneratori, ciascuno dei quali aventi potenza unitaria di 4,20 MW, per
una potenza complessiva di 117,60 MW.

e Sostituzione degli elettrodotti interrati esistenti con nuove linee MT, adeguate per numero,
costituzione e formazione ai nuovi aerogeneratori ed alla relativa potenza. | tracciati delle linee
interrate di progetto seguiranno per la maggior parte, e ovunque possibile, i tracciati di quelli
esistenti da dismettere e comunque saranno posati lungo la viabilita esistente o di progetto.

e Perlaconnessione alla RTN del nuovo impianto si prevede il rifacimento della SSE esistente
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La presente relazione di valutazione delle emissioni di campo elettrico e magnetico, si riferisce

unicamente alle opere elettriche di utenza.

3. STRUTTURA E SCHEMA DELLE LINEE ELETTRICHE MT.

Struttura e schema delle linee elettriche MT.

Come si evince dagli elaborati grafici di progetto, le linee elettriche MT interne al parco eolico seguiranno
in massima parte il tracciato delle strade di accesso, sia esistenti che di nuova realizzazione. In alcuni casi,
al fine di evitare alcune aree vincolate, sia di pertinenza che buffer, gli elettrodotti seguono un percorso
indipendente fuori da strade e piste esistenti o di nuova realizzazione.

Inoltre laddove necessario la posa dei cavi sara eseguita con la tecnica non invasiva TOC al fine di evitare
scavi a trincea che andrebbero a modificare la morfologia superficiale nonché la consistenza del terreno

con conseguente impatto sui vincoli e le prescrizioni ambientali e idrauliche del territorio.

Caratteristiche delle linee elettriche MT.

Come sopra accennato il collegamento tra il parco eolico e la sottostazione produttore avverra attraverso
elettrodotti interrati costituiti da plurime terne di cavi MT che trasportano l'intera potenza complessiva
dell'impianto.

| cavi MT utilizzati saranno della tipologia ARE4H5E 18/30kV in accordo alla norma IEC 60502/CEl 20-13:
conduttore unipolare, in corda rigida compatta a fili di alluminio, in accordo alla norma CEI 20-29, classe 2,
con strato semiconduttore in mescola estrusa termoindurente, isolante XLPE, semiconduttore estruso
saldato, nastro semiconduttivo antiumidita, schermo a nastro di alluminio laminato, guaina esterna in

MDPE, colore rosso.

Fig. 1. Particolare degli strati costitutivi di un cavo MT ARE4H5E
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Per la distribuzione in media tensione si rimanda alla relazione tecnica specialistica degli impianti e allo

schema unifilare di progetto.

4, QUADRO NORMATIVO.

Il panorama normativo italiano in fatto di protezione contro I'esposizione dei campi elettromagnetici fa
riferimento alla legge n°36 del 22 Febbraio 2001 "Legge quadro sulla protezione dalle esposizioni a campi
elettrici, magnetici ed elettromagnetici", completata a regime con I'emanazione del D.P.C.M. 8.7.2003.

Nel DPCM 8 Luglio 2003, pubblicato su G.U. n. 200 del 29/08/2003, “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’, vengono fissati i limiti di
esposizione e i valori di attenzione, per la protezione della popolazione dalle esposizioni a campi elettrici e

magnetici alla frequenza di rete (50 Hz) connessi al funzionamento e all'esercizio degli elettrodotti.

In particolare negli articoli 3 e 4 vengono indicate le seguenti 3 soglie di rispetto per I'induzione magnetica:
i “Nel caso di esposizione a campi elettrici e magnetici alla frequenza di 50 Hz generati da elettrodotti
non deve essere superato il limite di esposizione di 100 uT per l'induzione magnetica e 5kV/m per il

campo elettrico intesi come valori efficaci” [art. 3, comma 1];
ji. “A titolo di misura di cautela per la protezione da possibili effetti a lungo termine, eventualmente
connessi con I'esposizione ai campi magnetici generati alla frequenza di rete (50 Hz), nelle aree gioco
per l'infanzia, in ambienti abitativi, in ambienti scolastici e nei luoghi adibiti a permanenze non
inferiori a quattro ore giornaliere, si assume per l'induzione magnetica il valore di attenzione di 10
UT, da intendersi come mediana dei valori nell'arco delle 24 ore nelle normali condizioni di esercizio.”

[art. 3, comma 2];

jii. “Nella progettazione di nuovi elettrodotti in corrispondenza di aree gioco per l'infanzia, di ambienti
abitativi, di ambienti scolastici e di luoghi adibiti a permanenze non inferiori a quattro ore e nella
progettazione dei nuovi insediamenti e delle nuove aree di cui sopra in prossimita di linee ed
installazioni elettriche gia presenti nel territorio, ai fini della progressiva minimizzazione
dell'esposizione ai campi elettrici e magnetici generati dagli elettrodotti operanti alla frequenza di
50 Hz, é fissato l'obiettivo di qualita di 3 uT per il valore dell'induzione magnetica, da intendersi

come mediana dei valori nell'arco delle 24 ore nelle normali condizioni di esercizio”. [art. 4].

Le disposizioni del DPCM sono sintetizzate nella tabella che segue.
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Limiti previsti Valore efficace di intensita Valore efficace di intensita
di CAMPO ELETTRICO di CAMPO MAGNETICO
E (kV/m) B (uT)

Limite di esposizione 5 100

Valore si attenzione
- 10

(24 ore di esposizione)

Obbiettivo di qualita

(progettazione nuovi elettrodotti) - >

Tabella 1 Limiti di esposizione di cui all’art.3 del DPCM 8 luglio 2003.

Con il Decreto del 29 maggio 2008 (G.U. n. 153 del 2 Luglio 2008 e Supplemento Ordinario n. 160 alla G.U.
5 Luglio n. 156) “Approvazione delle procedure di misura e valutazione dell'induzione magnetica”, si
stabilivano le metodologie di misura dell'induzione magnetica secondo la norma CEl 211-6 del 2001-01 e
s.m.i., in particolare prevedendo che “Nel caso di campo magnetico uniforme nello spazio, tipicamente
quello generato da linee elettriche aeree, per una accurata caratterizzazione possono essere sufficienti rilievi
ad un’altezza compresa tra 100 e 150cm dal piano di calpestio; nel caso di campo fortemente non
omogeneo, tipicamente quello generato dalle cabine elettriche, dovra essere esequita una serie di rilievi

anche a quote differenti”.

Per quanto riguarda le metodologie di progettazione delle linee elettriche si fa riferimento alla Norma CEl
11-17; V1 Fascicolo 11559 - Anno 2011 “Impianti di produzione, trasmissione e distribuzione pubblica di

energia elettrica - Linee in cavo”.

Poiché la relazione siriferisce unicamente all’esposizione della popolazione ai campi elettrici e magnetici e
pertanto non prende in considerazione I'esposizione dei lavoratori, conseguentemente non sono valutati i
rischi di cui al DECRETO LEGISLATIVO 9 aprile 2008, n. 81 (Gazzetta Ufficiale n. 101, 30 aprile 2008, S.O. n.
108/L) "Attuazione dell'articolo 1 della legge 3 agosto 2007, n. 123, in materia di tutela della salute e della
sicurezza nei luoghi di lavoro".
Infine, in questa sede, si richiamano le principali Norme CEl:

- CEl 211-7 “Guida per la misura e per la valutazione dei campi elettromagnetici nell’intervallo di

frequenza 10 kHz — 300 GHz, con riferimento all’esposizione umana”;
- CEl 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;
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- CEl 106-12 “Guida pratica ai metodi e criteri di riduzione dei campi magnetici prodotti dalle cabine

elettriche MT/bT”.

In particolare, per quanto riguarda il calcolo dell’'induzione magnetica e la determinazione delle fasce si &
tenuto conto delle indicazioni tecniche previste nel decreto del 29 maggio 2008 e nelle Norme CEl 106-11
e CEl 106-12 nelle quali viene ripreso il modello di calcolo normalizzato della Norma CEl 211-4 e vengono
proposte, in aggiunta, delle formule analitiche approssimate che permettono il calcolo immediato

dell'induzione magnetica ad una data di stanza dal centro geometrico della linea elettrica.
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5. GENERALITA SUI CAMPI ELETTROMAGNETICI.

Ogni apparecchiatura che produce o che viene attraversata da una corrente elettrica (dinamo, cavi elettrici,

elettrodomestici, etc.) & caratterizzata da un campo elettromagnetico. Il campo elettromagnetico presente
in un dato punto dello spazio & definito da due vettori: il campo elettrico e I'induzione magnetica. |l primo,
misurato in V/m, dipende dall’intensita e voltaggio della corrente, mentre I'induzione magnetica — che si
misura in uT - dipende dalla permeabilita magnetica del mezzo. Il rapporto tra I'induzione magnetica e la
permeabilita del mezzo individua il campo magnetico.

Le grandezze caratterizzanti il campo elettrico ed il campo magnetico sono in generale intercorrelate, fatta
eccezione per i campi a frequenze molto basse, per le quali il campo elettrico ed il campo magnetico
possono essere considerati indipendenti.

In generale le correlazioni tra campo elettrico e campo magnetico sono assai complesse, dipendono dalle
caratteristiche della sorgente, dal mezzo di propagazione, dalla presenza di ostacoli nella propagazione,
dalle caratteristiche del suolo e dalle frequenze in gioco.

La diffusione del campo elettromagnetico nello spazio avviene nello stesso modo in tutte le direzioni; la
diffusione puod essere comunque alterata dalla presenza di ostacoli che, a seconda della loro natura,
inducono sul campo elettromagnetico riflessioni, rifrazioni, diffusioni, assorbimento, ecc. La diffusione del

campo elettromagnetico puod essere alterata anche dalla presenza di un altro campo elettromagnetico.

a+t N B

H Sa

a4 W 10w

LRIty

g 74 W 1Zm

5 =0 D im

Fig. 2. Andamento tipico del campo di induzione magnetica.
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Nel presente documento si esaminano le apparecchiature e le infrastrutture necessarie alla realizzazione

del progetto proposto, con particolare riguardo alla generazione di campi elettromagnetici a bassa
frequenza.
Tutte le componenti del progetto operano, infatti, alla frequenza di 50 Hz, coincidente con la frequenza di

esercizio della rete di distribuzione elettrica nazionale.

6. CAMPO ELETTRICO

Tutti i cavi interrati sono schermati nei riguardi del campo elettrico, che pertanto risulta pressoché nullo in

ogni punto circostante all'impianto.

7. CAMPO MAGNETICO
Le grandezze che determinano l'intensita del campo magnetico circostante un elettrodotto sono
principalmente:

- Distanza dalle sorgenti (conduttori);

- Intensita delle sorgenti (correnti di linea);

- Disposizione e distanza tra sorgenti (distanza mutua tra i conduttori di fase);

- Presenza di sorgenti compensatrici;

- Suddivisione delle sorgenti (terne multiple);
i metodi di controllo del campo magnetico si basano principalmente sulla riduzione della distanza tra le fasi,
sull’'installazione di circuiti addizionali (spire) nei quali circolano correnti di schermo, sull’utilizzazione di
circuiti in doppia terna a fasi incrociate e sull’utilizzazione di linee in cavo.
| valori di campo magnetico, risultano notevolmente abbattuti mediante interramento degli elettrodotti.
Questi saranno posti a circa 1,35 m di profondita e generano, a parita di corrente trasportata, un campo
magnetico al livello del suolo pil intenso degli elettrodotti aerei (circa il doppio), pero I'intensita del campo
magnetico si riduce molto pil rapidamente con la distanza. Tra gli svantaggi sono da considerare i problemi
di perdita dell’energia legati alla potenza reattiva vista anche la lunghezza del cavidotto MT di collegamento
tra il parco eolico e la Sottostazione Produttore. Confrontando il campo magnetico generato da linee aeree
con quello generato da cavi interrati, si rileva che per i cavi interrati 'intensita massima del campo

magnetico e pil elevata, ma presenta un’attenuazione pil pronunciata.

8. METODOLOGIA DI CALCOLO DEI CAMPI MAGNETICI.
Per il calcolo del campo di induzione magnetica deve applicarsi la prima formula di Laplace, riferentesi ad un

circuito generico filiforme percorso da una corrente i (Fig.4):
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dB(r) = Z—;T%i dsxr (1),

laddove:

- i & il modulo della corrente che circola nel conduttore;

- ds ¢ il vettore infinitesimo tangente al conduttore;

- re il vettore posizione del punto in cui si vuole determinare il

campo;

Applicando il principio di sovrapposizione degli effetti, valido anche

per i fenomeni magnetici, si ottiene il valore del vettore B integrando

lungo l'intero circuito percorso dalla corrente i:

Fig. 3. Schema di campo magnetico

B(r) =Z—1‘;ri3i_cﬁc ds xr (2)

Nel caso particolare di filo rettilineo indefinito percorso da una corrente stazionaria i vale la Legge di Biot e Savart,
che e un caso particolare della (1), sebbene dal punto di vista storico sia stato ricavato sperimentalmente prima

della formulazione di Laplace:

B(r) =227 3)

41 12

Per il calcolo operativo ci si & avvalsi di un programma di calcolo della NOFIELD s.r.l., il MAGIC (Magnetic
Induction Calculation) Ver. 1.02.

La necessita della valutazione della DPA (Distanza di prima approssimazione) secondo quanto richiesto dal
decreto 29/05/2008, in cui & stata approvata la metodologia di calcolo per la procedura di misura e valutazione
dell'induzione magnetica generata da elettrodotti nel rispetto dei principi della Legge Quadro 36/01 e del
D.P.C.M. 8 Luglio 2003, richiede spesso di tener conto della complessita delle sorgenti di campo magnetico in
esame, della loro tridimensionalita e dell’effetto prodotto dalla combinazione delle stesse.

MAGIC ¢ un software per la valutazione dei livelli di induzione magnetica generati dalle pil ricorrenti sorgenti di

campo magnetico ai fini della valutazione di impatto ambientale e della determinazione delle fasce di rispetto.
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9. CONFIGURAZIONI IMPIANTISTICHE DA ANALIZZARE.

In relazione a quanto analizzato e descritto al paragrafo precedente si & proceduto ad individuare le sezioni
maggiormente critiche, ovvero quelle in cui le correnti complessive di esercizio possono ritenersi massime,
per compiervi un’analisi previsionale del campo magnetico indotto.

L'analisi e stata compiuta sugli elettrodotti interrati che costituiscono la linea interna al Parco e le linee
dorsali, che per la loro posizione lungo strade esistenti e al di sotto di terreni agricoli potenzialmente

frequentati dalla popolazione costituiscono fattore di potenziale rischio.

L'indagine del campo magnetico generato all'interno e nelle immediate vicinanze delle cabine di
trasformazione bT/MT e della SSE esula dagli scopi della presente relazione, trattandosi di siti interclusi
alla libera circolazione e nei quali il tempo di permanenza degli addetti ai lavori & tale da non costituire
significativo rischio per la salute, ma se ne riporta tuttavia uno studio in condizioni di corrente limite

sopportabile dagli impianti.

All'interno del Parco e lungo la dorsale sono individuabili complessivamente 4 tipologie di posa per gli

elettrodotti: da una a quattro terne affiancate, secondo il tratto.

10. TIPOLOGIE DI POSA
Nelle immagini che seguono sono rappresentate le tipologie di posa tipiche utilizzate nelle varie sezioni del

Parco e lungo la Dorsale:

Piano calpestabile

22 Strati superiori e/o finitura

Fig. 4. Particolare: tipico scavo MT per 1-4 terne MT.

Pagina 12 di 23



11.

al par. 5.1 é stata effettuata lungo una linea di esplorazione rettilinea, della lunghezza di 10m, trasversale

rispetto alla terne e situata ad una quota di 1,5m al di sopra del piano di campagna, secondo quanto
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MODALITA DI INDAGINE DEL CAMPO DI INDUZIONE MAGNETICA PREVISIONALE

L’esplorazione previsionale del campo magnetico generato dalle configurazioni impiantistiche tipo descritte

rappresentato in Fig.6:

1.50 m - Linea dl eeplorazione

Y

Fig. 5.

noompe

h i

BAMDIERA DI SEGMALAZIONE IN NASTRO ROSS0-BIANCO
CON SCRITTA "SERVIZ ELETTRICI®

ELEMENTI IN RESINA PER PROTEZIONE CANI

CAVIDOTTD IN PEAD & E0mm

CANVD IMFIBRA OTTICA PER TRASMISSIOMNE DATI

CAVI MTTIPO ARE4HTRX 12720 kW diformazione 3x1x300 mmg

CAYI MTTIPO ARE4HTRX 12720 kY diformazione 3x1x85 mmg

MISTO STABILIZZATO E

MISTO GRANULARE DI CAVA ﬁ

FONDAZIONE STRADALE E
GEOTESSUTO

RIEMPIMENT O COM TERREND - - - e ey i

- - - - o

2

—

E

o

2]

T

LETTO IM SABBIA

450G

Rappresentazione della Linea di Esplorazione del campo magnetico rispetto ad un elettrodotto interrato tipo.
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12. CASI DI ANALISI PREVISIONALE MT

| casi di seguito studiati, sono riferiti a quei tratti in cui i campi elettromagnetici risulterebbero essere
massimali in condizioni di esercizio, sia per le correnti di linea sia per le configurazioni di impianto (terne

affiancate) e pertanto:

CASO 1
Di seguito é riportato lo studio per una configurazione con una doppia terna a trifoglio, posata ad 1,25m al
disotto del piano campagna, e caricate entrambe da una corrente massima di 273,81A, superiore a quella

del caso di progetto:

Terne parallele =[]
Numero linee Linea 1
5 Comerte Posizions linea Distanzatrai conduttorid fm)  0.042
Comente (A) 738 ¥m] 1472 @ RST ©) TSR ) RTS
&, Comente in ¥ : =
@ rodulo e fase Fase [ged] 120 Yiml 0 © SRT © STR © TRS
_ Comente in Linea 2
_) parte reale e Comente Posizione linea Distanza tra i conduttori d fm)  .042
mmaginara Comente (A) 273.81 X 11472 2 = =
: m] . @ RST © TSR © RTS

OK Fase [omdi] 120 Ym] 0 ) SRT @ STR © TRS

| Induzione magnetica su un purto | Induzione magnetica su unalinea | Induzione magns/ 4 | *

Punto iniziale Punto finale Discretizzazione % P( )
3 I
x1 -10 x2 10 Mumero punti prp
vt 27 v 27 al
X T T rstT ]
1< 1
. h, h, RE§T-ah,
} RegT ! T 2 112 :
Opzioni di visualizzazione f e e & RST
- | v T -
—— ! ] RS i
Visuglizza ! ' 1 1
grafico 2D 1 : Il :
le - e »
d, d, d,

Fig. 6. Parametri inseriti nel Software per il calcolo dell'induzione magnetica rispetto ad una linea
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| il
[l2] Magic - Linee parallele - caso 20" T TR RS- ek
& [ & Options + $ Grid X1
0.8

0.7

=
o

{microT)

=
n

=
I

=
L

Induzione magnetica

0
-10 -5 0 5 10

Coordinata di linea (m)

E 9.71335, 0810787

Fig. 7. Rappresentazione bidimensionale dei risultati il cui riferimento di calcolo dell’induzione magnetica & a quota pari alla
linea di esplorazione (Fig. 8)
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CASO 2

Di seguito e riportato lo studio per una configurazione con due terne a trifoglio posate ad 1,25m al disotto

del piano campagna, e caricate entrambe da una corrente massima di 470A, superiore a quella del caso di

progetto:
Numero linee Linez 1
2 Comente Posizione linea Distaniza tra i conduttor d {m) 1.0441
Comente (A) 470 Xm] -0.16 @ RST @ TSR @ RTS
5, Comentei _ _ _
e Fase [grad] 120 Yiml 0 © SART @ STR © TRS
_ Comerte in Linea 2
5] Pﬁl‘te rgalg e Comerte Posizione linea Distanza tra i conduttori d {m) 10441
immaginaria Conerte (A) 0 % 6 - - .
[ml 0. © RST © TSR @ RTS
Fase lgrad] 120 Yim 0 ® SRT @ STR @ TRS

Induzione magnetica su un purto | Induzione magnetica su una linea | Induzione magne| * | *

Punta iniziale Purta finale Discretizzazione . P (Xpayly)
x1 -5 x2 5 MNumero purti
vl 217 y2 217 i s 2 A 3
RS T hy T h, P:{E)F:F“J'h_l
O CRro . = ® O O == =—— R S T
pzioni di visualizzazione 1 P v -
Voo R1S ‘
” ] ] ]
Visualizza 1 I ]
grafico 20 1 ! '
" .
d, d, d,
Fig. 8. Parametri inseriti nel Software per il calcolo dell’induzione magnetica rispetto ad una linea
1.4
125 B
Pt
[_‘
=]
5
= 1
b
8
2 0.8 | B
o
2
= 06 r B
o
=
2
= 04 r 1
=
=
=
0:2 B
O 1 1 1 L 1
-6 -4 -2 0 2 4 6
Coordinata di linea (m)

0.107276, 0.752866

Fig. 9. Rappresentazione bidimensionale dei risultati il cui riferimento di calcolo dell’induzione magnetica e a quota pari alla
linea di esplorazione (Fig. 8)
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CASO 3
Di seguito e riportato lo studio per una configurazione con quattro terne a trifoglio posate ad 1,25m al
disotto del piano campagna e caricate entrambe da una corrente massima di 293 A, superiore a quella del
caso di progetto:

Teme paralicle ' EHE.

Nume linee Linea 1 4]
1 Comente Posizione inea Tema_a_trifoglio v | Distanza tra | condutton d (m) 0.05 |

Comente (A) 293 Xim] 4362 e e s

@ e e | | Faelmdl 120 yjm 0 9 SRT © STR () TRS
Comente in Linea 2
3 pa‘tefge;lﬂee Comente Posizione linea Tema_a_trifoglio * | Distanzatrai conduttori d {m) 0.042 E
i Comente () 283 Xl \1418 & RST © TSR © RTS
E Fase [orad] 120 Ym] 0 ) SRT © STR @ TRS
Linea 3

Comente Posizione Inea Tema_a_trifoglio ¥ | Distanzatrai conduttor d {m) 0.042

Corerte (23 | Xpl 418 g mST © TSR © RTS

Fasefgmd] 120 Yiml 0 ) SRT @ STR @ TRS
Linea 4 =
| Induzione magnetica su mp.m| Induzione magnetica su una inea | induzione magne| * 2
Punto inizale Punto finale Discrefizzazione _\ «p
(Xp.¥p)
x1 -10 x2 10 Numero purti P}
vl 26 v2 26 s
=7 ry [y &
X T |
| h h, 8 1.<2h,
S : ' RST ! e | T 2 s w & :
Opzioni di visushzzazione " L B ‘ + RST
L - EEEE
. 1 : Ri15 |
Visualizza - i 1 i
grfico 2D : ! i i
e > e »
d, d, d;

Fig. 10. Parametri inseriti nel Software per il calcolo dell’induzione magnetica rispetto ad una linea di esplorazione

[ Magic - Linee parallele - caso 2d T R RS = | O

& [ [ options ~ & Gid %1
2

1.8

(microT)

0.8

0.6

Induzione magnetica

0.4

02

0
-10 -5 0 3 10

Coordinata di linea (m)

525890, 164542

Fig. 11. Rappresentazione bidimensionale dei risultati il cui riferimento di calcolo dell’induzione magnetica é a quota pari alla
linea di esplorazione (Fig. 8)
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13.  CASI DI ANALISI PREVISIONALE AT
CASO 4: LINEE AEREE IN ALTA TENSIONE

Le apparecchiature previste e le geometrie dell'impianto di AT sono analoghe a quelle di altri impianti gia
in esercizio, dove sono state effettuate verifiche sperimentali dei campi elettromagnetici al suolo nelle
diverse condizioni di esercizio, con particolare attenzione alle zone di transito del personale (strade interne
e fabbricati).

| valori di campo elettrico al suolo risultano massimi in corrispondenza delle apparecchiature AT a 150 kV

con valori attorno a qualche kV/m, ma si riducono a meno di 1 kV/m a ca. gia a 10 m di distanza da queste

ultime.
Campo Elettrico [kV/m]
&
2
1
r T T T D T T T 1
-20 15 -10 5 0 5 10 15 [ml 20

Fig. 12. Campo elettrico al suolo generato dal sistema di sbarre a 150 kV

| valori di campo magnetico al suolo sono massimi nelle stesse zone di cui sopra ed in corrispondenza delle

via cavi, ma variano in funzione delle correnti in gioco: con correnti sulle linee pari al valore di portata
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massima in esercizio normale delle linee si hanno valori pari a qualche decina di microtesla, che si riducono
a meno di 3 uT a 4 m di distanza dalla proiezione dell’asse della linea.

I valori in corrispondenza della recinzione della stazione sono notevolmente ridotti ed ampiamente sotto i
limiti di legge.

A titolo orientativo nel seguito si riporta il profilo di campo magnetico dovuto ad un sistema trifase con
caratteristiche e disposizione dei conduttori analoghe a quelle dei condotti sbarre presenti in stazione,
considerando una corrente massima di 2000 A pari alla corrente massima sopportabile dalle sbarre stesse.
Nella seguente figura e riportata la geometria di un sistema trifase con disposizione dei conduttori

assimilabile a quella delle sbarre della stazione d’utenza.

Dlametru[ﬁ.r? | Mini Help
guardia [mm

11,500

.

L4
—
8

.

Lo L
._g-

N. sub + 7,000/ v 7,000/ +7,000

-

Sistermna elettrico)

| simmetrico - equilibrato ] Ascissa asse linea | STAMPA I| Cpzioni
| commento Il s 06 | Finistra: valori negativi 0,000 | Destra:vdnrimsi:ivi| |Bcontmualll| esc |

Fig. 13. Linea AT con disposizione conduttori in piano assimilabile ad un sistema semplice sbarra a 132/150 kV

Con conduttori percorsi da una terna trifase equilibrata di correnti di 2000 A (corrente max sopportabile
dalle sbarre), estremamente cautelativa rispetto alla max corrente reale, si ha un andamento di campo

magnetico come riportato nella figura seguente.
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Magnetic Induction Field [uT]

1000
8950
80.0
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80,0

5.0
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80.0
55.0
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Magnetic Induction Field [uT)

5.0

30.0

250

20,0

15.0

10,0

50

25 23 M 1% 47 16 3 -1 -8 -7 -5 -3 -1 1 3 & 7 ] 11 13 15 17 1% 24 23 25

Distance from line axis [m]

Fig. 14. Andamento del campo di induzione magnetica per | = 2000 A

Si pud notare che ad una distanza di circa 22 m dall’asse del sistema di sbarre I'induzione magnetico &
inferiore al valore di 3 ut.
Data la localizzazione della stazione, che si trova nelle vicinanze della SE di Terna, non si rilevano recettori

sensibili a distanze inferiori a quella sopra calcolata.

CASO 5: LINEE ELETTRICHE IN CORRENTE ALTERNATA IN ALTA TENSIONE

Ciascun cavo d’energia a 150 kV sara costituito da un conduttore in alluminio compatto di sezione indicativa
pari a circa 1600 mm? tamponato, schermo semiconduttivo sul conduttore, isolamento in politenereticolato
(XLPE), schermo semiconduttivo sull’isolamento, nastri in materiale igroespandente, guaina in alluminio

longitudinalmente saldata, rivestimento in politene con grafitatura esterna.
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DATI TECNICI DEL CAVO

Tipo di conduttore Unipolare in XLPE (polietilene reticolato)
Sezione 1600 mm?

Materiale del conduttore Corde di alluminio compatta

Schermo semiconduttore interno A base di polietilene drogato

Materiale isolamento Polietilene reticolato

Schermo semiconduttore esterno (sull’isolante) |A base di polietilene drogato

Materiale della guaina metallica Rame corrugato

Materiale della blindatura in guaina anticorrosiva Polietilene, con grafite refrigerante (opzionale)
Materiale della guaina esterna Polietilene

Tensione di isolamento 170 kv

Tali dati potranno subire adattamenti comunque non essenziali dovuti alla successiva fase di progettazione
esecutiva e di cantierizzazione, anche in funzione delle soluzioni tecnologiche adottate dai fornitori e/o

appaltatori.

DATI CONDIZIONI DI POSA E DI INSTALLAZIONE
Posa Interrata in letto di sabbia a bassa

resistivita termica

Messa a terra degli schermi “cross bonding” o “single point-bonding”
Profondita di posa del cavo Minimo 1,60 m

Formazione Una terna a Trifoglio o in Piano

Tipologia di riempimento Con sabbia a bassa resistivita termica o

letto di cemento magro h 0,50 m
Profondita del riempimento Minimo 1,10 m

Copertura con piastre di protezione in C.A. (solospessore minimo 5 cm

per riempimento con sabbia)

Tipologia di riempimento fino a piano terra Terra diriporto adeguatamente selezionata

Posa di Nastro Monitore in PVC — profondita 1,00 m circa

Data la brevita del collegamento, non si prevede I'esecuzione di giunti unipolari.

Di seguito viene esposto il grafico dellandamento dell'induzione magnetica rispetto all’asse

dell’elettrodotto.
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Nel calcolo, essendo il valore dell'induzione magnetica proporzionale alla corrente transitante nella linea,
¢ stata presa in considerazione la configurazione di carico che prevede una posa dei cavi a trifoglio, ad una
profondita di 1,6 m, con un valore di corrente pari a 1000 A, dove la configurazione dell’elettrodotto e

quella in assenza di schermature, con il campo magnetico calcolato al suolo.

Magnetic Inducticn Field [uT]

120 4

100 4

a0

Magnetic Induction Field [uT]

G0 4

20

o0 + - - - -
5 -3 -1 1 3 5

Distance from line axis fm)

Fig. 15. Andamento dell’induzione magnetica prodotta dalla linea in cavo AT

Il limite di 3 uT si raggiunge nel caso peggiore ad una distanza dall’asse linea di circa 2,5 m.

Il tracciato di posa dei cavi & tale per cui intorno ad esso non vi sono ricettori sensibili (zone in cui si prevede
una permanenza di persone per piu di 4 ore nella giornata) per distanze molto piu elevate di quelle
calcolate.

Non é rappresentato il calcolo del campo elettrico prodotto dalla linea in cavo, poiché in un cavo schermato

il campo elettrico esterno allo schermo & nullo
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14. CONCLUSIONI.

Come evidente dai grafici sopra riportati, in tutti i casi indagati il campo di induzione magnetica, riferita agli

elettrodotti MT, si mantiene ben al di sotto del limite dei 3uT dell’obiettivo di qualita descritto al par.2.
Nel caso dell’elettrodotto AT, caricato cautelativamente alla massima corrente ammissibile dal cavo, il
limite di 3uT si supera solo in una fascia di circa 4m, a livello del suolo, lungo il percorso del cavidotto che,
come detto, sara situato in aree di competenza Terna e Produttori e pertanto non soggette a permanenza
prolungata di esseri umani.

Di seguito si riportano i valori dell'induzione magnetica previsionale in ciascuna delle situazioni significative

sopra analizzate (Tab.2):

Casi di Studio Induzione Magnetica (uT)
Caso 1-—-Scavo a 2 Terne <0,8
Caso 2 —Scavo a 3 Terne <14
Caso 3 —Scavo a4 Terne <1.85

Tab.2: Valori calcolati dell'induzione magnetica

Come si evince dalla suddetta tabella in tutte le configurazioni analizzate, il valore dell’'induzione magnetica
e inferiore al limite dell’attuale previsione normativa di 3uT.
Pertanto possiamo concludere che tutte le configurazioni impiantistiche e di conseguenza l'intero impianto

e tale da rispettare gli obiettivi di qualita di cui al DPCM 8 luglio 2003.

San Severo, Settembre 2022 STUDIO INGEG
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