=EN.I'T

KNOW HOW, KNOW ENERGY
CERIGNOLA REGIONE PUGLIA PROVINCIA DI FOGGIA

IMPIANTO AGRIVOLTAICO E RELATIVE OPERE ED
INFRASTRUTTURE CONNESSE DELLA POTENZA ELETTRICA DI
140,66 MW (ex 120MW) SITO NEL COMUNE DI CERIGNOLA

PROGETTO DEFINITIVO

VALUTAZIONE PREVENTIVA DEI CAMPI ELETTRICI,

MAGNETICI ED ELETTROMAGNETICI

Proponente: Progettazione:
WH Group s.r.l.
CERIGNOLA SOLAR 2 S.R.L. Via A. Locatelli n.l - 37122 Verona (VR)

P.IVA 12336131003

Via Antonio Locatelli n.| X A ;
ingegneria@enitgroup.eu

37122 Verona
P.IVA 04741630232
cerignolasolar2@pec.it Ing. Antonio Tartaglia

Spazio riservato agli Enti:

IEiIIEeI:7Q60_4.2.6_I_ValutazioneCampiEIettromagnetici Cod. PEI7Q60 Scala: ---
Rev. Data Descrizione Redatto Approvato
00 14/10/2019 Prima Emissione
0l 08/03/2022 V.L.A. Ministeriale A. Tartaglia S.M. Caputo

4.2.6_1

CERIGNOLA SOLAR 2 S.R.L. | Via Antonio Locatelli n.| 37122 Verona | cerignolasolar2@pec.it




Valutazione preventiva dei campi elettrici, magnetici ed elettromagnetici - rev.01 del 08/03/2022

INDICE

i @ [ C1 ] = I X PP 3
2 GENERALITA SULLE EMISSIONI ELETTROMAGNETICHE .....ccooooiiiiieeeceeeeeeee e 3
3 NORMATIVA VIGENTE . ... e ea e eaas 4
3.1 Legislazione HAliAN@......ccccce it 4
3.2 Normativa italiana CEl .........coociiiii e e e e e e et e e e e et e e e e aaa e aaees 6

4  DESCRIZIONE DELL'OPERA ... o 7
5 DATI DI PROGETTO ..ottt e e e e e e e e e e e et e e e e e e eaneeaanaaees 10
5.1  InqQUadramento dell'arEa..........cooo oo iiieoioeeeeee e 12
5.2 Descrizione della CENIAIE .........vuuei e e e e e e 12
5.3  Profili di potenza degli impianti fOtOVOILAICH .........cccoeveviiiiiiii e 13
5.4  Caratteristiche della rete elettriCa...........oouviiiiii i 16

6 VALUTAZIONE PREVENTIVA DEI CAMPI ELETTRICI E MAGNETICI ....ccovviiiiiiiis 17
6.1 Applicazione della normativa sulla tutela della popolazione ..........cccooooeeiiiiiiiiiien e, 17
6.2 Criteri di VAIULAZIONE... ...t e e e e e e e e e e e e e e raraaas 17
6.3 Elettrodotti @ MT INTEITALI........eueiiii e e e e e e e e e ettt e e e e e e e eeeeeannnas 19
6.4  Valutazione analitica dei campi magnetici generati dagli elettrodotti ..., 19
6.4.1 Caso 1: n. 2 terne di cavi MT 185 MM? INTEITAL...........cvvevreeeeeieeeeereeereeereeeeeeeeereesreeenens 21
6.4.2 Caso 2:n. 2 terne di cavi MT 400 MMZ INLEITAL.........cceeeveieeireeceeeeee e see e eee e 22
6.4.3  Caso 3:n. 2 terne di cavi MT 630 MM? INLEITALI.........c..cccureiieeereeiie e ee e 22
6.4.4 Caso 4:N. L HNEA TN CAVO AT .o e e e 23
6.4.5 (Of0] 01510 [T =4 o] o | IR PP UPPPPRR 25
6.4.6  Sottostazione di trasformazione e consegna ad alta tensione di utente...............cccvveee... 25

A O © 11 [0 I 1] [ ] | 26

Centrale Agrivoltaica Cerignola Nord [PE17Q60]

pg. 2 | 26



Valutazione preventiva dei campi elettrici, magnetici ed elettromagnetici - rev.01 del 08/03/2022

I OGGETTO

Il presente progetto e finalizzato alla costruzione di una centrale fotovoltaica per la produzione
di energia elettrica da ubicarsi nel Comune Cerignola, con linstallazione delle opere ed
infrastrutture connesse (cabine elettrica di conversione e smistamento, cabine di
sezionamento, rete elettrica interrata a 30 kV, strade, sottostazione MT/AT per la connessione
alla rete pubblica, gli impianti della rete pubblica necessarie alla connessione della nuova
sottostazione MT/AT alla futura stazione AT/AAT).

Tutta la progettazione é stata sviluppata utilizzando tecnologie ad oggi disponibili sul mercato
europeo; considerando che la tecnologia fotovoltaica e in rapido sviluppo, dal momento della
progettazione definitiva alla realizzazione potranno cambiare le tecnologie e le caratteristiche
delle componenti principali (moduli fotovoltaici, inverter, strutture di supporto), ma resteranno
invariate le caratteristiche complessive e principali dell'intero impianto in termini di potenza
massima di produzione, occupazione del suolo e fabbricati.

La relazione ha lo scopo di descrivere le emissioni di campi magnetici, elettrici ed
elettromagnetici generati durante I'esercizio dell'impianto fotovoltaico e definire Ila
compatibilitd dell'impianto con i limiti normativi di esposizione e tutela della popolazione
nonché permettere la verifica di compatibilita ed interferenza dell'impianto con eventuali
impianti elettrici ed elettronici presenti in zona.

2 GENERALITA SULLE EMISSIONI ELETTROMAGNETICHE

| campi elettromagnetici consistono di onde elettriche (E) e magnetiche (H) che viaggiano
insieme. Esse si propagano alla velocita della luce, e sono caratterizzate da una frequenza
ed una lunghezza d'onda.

| campi ELF (Extremely Low Frequency) sono definiti come quelli di frequenza fino a 300 Hz.
A frequenze cosi basse corrispondono lunghezze d'onda in aria molto grandi e, in situazioni
pratiche, il campo elettrico e quello magnetico agiscono in modo indipendente 'uno dall'altro
e vengono misurati e valutati separatamente.

| campi elettrici sono prodotti dalle cariche elettriche. Essi governano il moto di altre cariche
elettriche che vi siano immerse. La loro intensita viene misurata in volt al metro (V/m) o in
chilovolt al metro (kV/m). Quando delle cariche si accumulano su di un oggetto, fanno si che
cariche di segno uguale od opposto vengano, rispettivamente, respinte o attratte. L'intensita
di questo effetto viene caratterizzata attraverso la tensione, misurata in volt (V). A ogni
dispositivo collegato ad una presa elettrica, anche se non acceso, € associato un campo
elettrico che & proporzionale alla tensione della sorgente cui € collegato. L'intensita dei campi
elettrici € massima vicino al dispositivo e diminuisce con la distanza. Molti materiali comuni,
come il legno ed il metallo, costituiscono uno schermo per questi campi.

| campi magnetici sono prodotti dal moto delle cariche elettriche, cioé dalla corrente. Essi
governano il moto delle cariche elettriche. La loro intensita si misura in ampere al metro
(A/m), ma €& spesso espressa in termini di una grandezza corrispondente, l'induzione
magnetica, che si misura in tesla (T), millitesla (mT) o microtesla (uT). Ad ogni dispositivo
collegato ad una presa elettrica, se il dispositivo € acceso e vi € una corrente circolante, e
associato un campo magnetico proporzionale alla corrente fornita dalla sorgente cui il
dispositivo & collegato. | campi magnetici sono massimi vicino alla sorgente e diminuiscono
con la distanza. Essi non vengono schermati dalla maggior parte dei materiali di uso comune,

e li attraversano facilmente.

Ai fini dell'esposizione umana alle radiazioni non ionizzanti, considerando le caratteristiche
fisiche delle grandezze elettriche in gioco in un impianto fotovoltaico (tensioni fino a 30.000 V,
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correnti continue o alternate a frequenza di 50 Hz) i campi elettrici e magnetici sono da
valutarsi separatamente perché disaccoppiati.

3 NORMATIVA VIGENTE

3.1 Legislazione italiana

In materia di prevenzione dai rischi di esposizione delle lavoratrici, dei lavoratori e della
popolazione ai campi elettrici, magnetici ed elettromagnetici il riferimento legislativo e
costituito dalla legge quadro n. 36 del 22 febbraio 2001.

La legge 36, all'art. 4 comma 2, rimanda ad un successivo decreto attuativo la definizione dei
limiti di esposizione, i valori di attenzione e gli obiettivi di qualita, le tecniche di misurazione e
rilevamento dell'inquinamento elettromagnetico. Di fondamentale importanza risulta l'art. 3
della legge che riporta le definizioni:

bY

e clettrodotto: e l'insieme delle linee elettriche, delle sottostazioni e delle cabine di
trasformazione;

by

e esposizione dei lavoratori e delle lavoratrici: € ogni tipo di esposizione dei lavoratori e delle
lavoratrici che, per la loro specifica attivita lavorativa, sono esposti a campi elettrici,
magnetici ed elettromagnetici;

e esposizione della popolazione: € ogni tipo di esposizione ai campi elettrici, magnetici ed
elettromagnetici, ad eccezione dell'esposizione di cui alla lettera f) e di quella
intenzionale per scopi diagnostici o terapeutici;

e limite di esposizione, € il valore di campo elettrico, magnetico ed elettromagnetico,
considerato come valore di immissione, definito ai fini della tutela della salute da effetti
acuti, che non deve essere superato in alcuna condizione di esposizione della
popolazione e dei lavoratori;

bY

e valore di attenzione, € il valore di campo elettrico, magnetico ed elettromagnetico,
considerato come valore di immissione, che non deve essere, superato negli ambienti
abitativi, scolastici e nei luoghi adibiti a permanenze prolungate. Esso costituisce
misura di cautela ai fini della protezione da possibili effetti a lungo termine e deve
essere raggiunto nei tempi e nei modi previsti dalla legge;

e Obiettivi di qualita sono:

- 1 criteri localizzativi, gli standard urbanistici, le prescrizioni e le incentivazioni per
l'utilizzo delle migliori tecnologie disponibili, indicati dalle leggi regionali secondo le
competenze definite dall'articolo 8;

- 1 valori di campo elettrico, magnetico ed elettromagnetico, definiti dallo Stato
secondo le previsioni di cui all'articolo 4, comma 1, lettera a), ai fini della
progressiva miticizzazione dell'esposizione ai campi medesimi.

I DPCM 8 luglio 2003 attua quanto previsto dalla legge quadro riguardo alla "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”. Agli articoli 3 e 4 esso stabilisce i seguenti limiti:

e Limite di esposizione:100 uT per l'induzione magnetica e 5 kV/m per il campo elettrico.

e Valore di attenzione: nelle aree gioco per linfanzia, in ambienti abitativi, in ambienti
scolastici e nei luoghi adibiti a permanenze non inferiori a quattro ore giornaliere, 10uT

Centrale Agrivoltaica Cerignola Nord [PE17Q60] pg. 4 | 26



Valutazione preventiva dei campi elettrici, magnetici ed elettromagnetici - rev.01 del 08/03/2022

per l'induzione magnetica, da intendersi come mediana dei valori nell'arco delle 24 ore
nelle normali condizioni di esercizio dell'elettrodotto;

e Obiettivo di qualita: nella progettazione, di nuovi elettrodotti in corrispondenza di aree gioco
per linfanzia , di ambienti abitativi, di ambienti scolastici e di luoghi adibiti a
permanenze non inferiori a quattro ore ... (omissis)...., ai fini della progressiva
minimizzazione dell'esposizione ai campi elettrici e magnetici generati dagli elettrodotti
operanti alla frequenza di 50 Hz, e' fissato I'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.

In base all'art. 5 le tecniche di misurazione da adottare sono quelle indicate dalla norma CEI
211-6 prima edizione e successivi aggiornamenti. Inoltre, il sistema agenziale APAT-ARPA
dovra determinare le procedure di misura e valutazione, con l'approvazione del Ministero
dellAmbiente, per la determinazione del valore di induzione magnetica utile ai fini della
verifica del non superamento del valore di attenzione e dell'obiettivo di qualita. Per la verifica
delle disposizioni di cui agli articoli 3 e 4, oltre alle misurazioni e determinazioni di cui sopra, il
sistema agenziale APAT- ARPA puo avvalersi di metodologie di calcolo basate su dati tecnici
e storici dell'elettrodotto.

Dal campo di applicazione del DPCM é espressamente esclusa, invece, l'applicazione dei
limiti, valori di attenzione e obiettivi di qualita di cui sopra ai lavoratori esposti ai campi per
ragioni professionali (art. 1 comma 2).

Inoltre, in base all'art. 1 comma 3 per tutte le sezioni di impianto non incluse nella definizione
di elettrodotto o che sono esercite con frequenze diverse dai 50 Hz, fino a 100 kHz, si
applicano i limiti della raccomandazione del Consiglio dell’'Unione Europea del 12
luglio1999, pubblicata nella G.U.C.E. n. 199 del 30 luglio 1999. In particolare, andra
rispettato, se applicabile nei confronti della popolazione, per la sezione in corrente continua il
limite di riferimento per induzione magnetica di 40.000 pT.

L'art. 6 del DPCM 8/7/03 recita:

1. "Per la determinazione delle fasce di rispetto si dovra fare riferimento all'obiettivo di
qualita di cui all'art. 4 [...]"

2. "L'APAT, sentite le ARPA, definira la metodologia di calcolo per la determinazione delle
fasce di rispetto ai fini delle verifiche delle autoritd competenti".

Per quanto riguarda la determinazione delle fasce di rispetto riferite agli elettrodotti sia aerei che interrat, il
Ministero dellAmbiente ha comunicato con lettera prot. DSA/2004/25291 del 15 novembre 2004, che "a
metodica da usarsi per la determinazione provvisoria delie fasce di rispetto pertinenti ad una
o piu linee elettriche aeree o interrate che insistono sulla medesima porzione di territorio puo
compiersi come segue:

[..]

3. Le linee possono essere schematizzate cosi come prevede la norma CEI211-4 "Guida ai
metodi di calcolo dei campi elettrici e magnetici generati da linee elettriche”, cap. 4.1. |l
calcolo puo essere eseguito secondo l'algoritmo definito al cap. 4.3.

4. Si calcolano le regioni di spazio definite dal luogo delle superfici di isocampo di induzione
magnetica pari a 3 uT in termini di valore efficace.

5. Le proiezioni verticali a livello del suolo di dette superfici determinano le fasce di
rispetto. Le relative dimensioni, espresse in metri, possono essere arrotondate all’intero
piu vicino”
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3.2 Normativa italiana CEI

La costruzione ed esercizio della centrale elettrica, cosi come riportato negli elaborati tecnici
di progetto, sara eseguita secondo le norme di legge e le norme tecniche del CEI nonché, per
la parte di connessione alla rete, secondo le disposizioni normative di Terna e dellEnel
Distribuzione S.p.a.

La valutazione dei campi elettrici e magnetici a frequenza industriale e invece argomento
della Norma CEI 211-4 "Guida ai metodi di calcolo dei campi elettrici e magnetici generati da
linee elettriche”, dalla quale sono state tratte tutte le ipotesi di calcolo. In particolare:

e tutti i conduttori costituenti la linea (sia i conduttori attivi sia i conduttori di guardia)
sono considerati rettilinei, orizzontali, di lunghezza infinita e paralleli tra di loro; in base
a queste ipotesi, si trascura la componente longitudinale dell'induzione magnetica;
nella realta, i conduttori suddetti si dispongono secondo una catenaria, ma la
componente longitudinale non supera in genere il 10% delle altre componenti del
campo, per cui:

e |'errore che si commette, nel calcolo della risultante, & certamente inferiore, in
percentuale, a questo valore;

e i conduttori sono considerati di forma cilindrica, con diametro costante disposti
a fascio di 3 per fase; si suppone che la distanza tra i singoli conduttori a
uguale potenziale sia piccola rispetto alla distanza tra i conduttori a diverso
potenziale;

e sSi suppone inoltre che i conduttori appartenenti ad un fascio siano uguali tra di
loro e che, in una sezione normale del fascio, i loro centri giacciano su una
circonferenza (circonferenza circoscritta al fascio); in base a queste ipotesi, si
sostituisce al fascio di sub-conduttori un conduttore unico di opportuno
diametro equivalente;

» il suolo e considerato piano, privo di irregolarita, perfettamente conduttore dal
punto di vista elettrico, perfettamente trasparente dal punto di vista magnetico;

e sitrascura l'influenza sulla distribuzione del campo dei tralicci stessi, di piloni
di sostegno, degli edifici, della vegetazione e di qualunque altro oggetto che si
trovi nell'area interessata, ovvero si calcola il campo imperturbato.

Le ipotesi suddette permettono di ridurre il calcolo del campo ad un problema piano,
essendo, in questo caso, la distribuzione stessa uguale su qualunque sezione normale
all'asse longitudinale della linea. A parita di altri fattori, l'accuratezza dei dati forniti
ovviamente tanto maggiore quanto piu le condizioni reali sono aderenti a quelle sopra
elencate.

La guida CEIl 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" costituisce I'applicazione delle formule fornite dalla guida CEl 211-4 ai diversi tipi
di elettrodotti, quindi anche interrati. A sufficiente distanza dalla terna di conduttori, la
superficie su cui l'induzione assume lo stesso valore (superficie isolivello) ha con buona
approssimazione la forma di un cilindro avente come asse la catenaria ideale passante per
il baricentro dei conduttori. La sezione trasversale di tale cilindro & una circonferenza.
Prendendo in considerazione il valore di 3 pT, si pud calcolare il raggio della
corrispondente circonferenza, che costituisce la fascia di rispetto.
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4 DESCRIZIONE DELL'OPERA

Il territorio di Cerignola rientra nel cosiddetto “Tavoliere di Puglia”, una vasta zona
pianeggiante (3000 km? c.a.) delimitata a sud-est dall’'altopiano murgiano, a sud-ovest dai
primi rilievi collinari dell’Appennino Dauno e a nord dal promontorio del Gargano. Le opere e
le infrastrutture in progetto ricadono, in particolare, tra le valli del’Ofanto e del torrente
Carapelle, nella parte meridionale del Tavoliere.

La centrale agro-voltaica, localizzata a nord dell’abitato di Cerignola, prevede una potenza
complessiva di 140,66455 MWp, articolata in tre diversi campi fotovoltaici:

A. Campo fotovoltaico “A1” con potenza pari a 75,7068 MW;
B. Campo fotovoltaico “A2” con potenza pari a 35,4913 MW,
C. Campo fotovoltaico “B” con potenza pari a 29,46645 MW.
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Figura 1 — Inquadramento della centrale agro-voltaica su confini amministrativi comunali e provinciali

Le caratteristiche generali della centrale agro-voltaica sono le seguenti:

e potenza nominale dei moduli fotovoltaici installati pari a 140,66455 MW suddivisi come
segue: Campo FV “A1” 75,7068 MW; Campo FV “A2” 35.4913 MW; Campo FV “B”
29.46645 MW;

e cabine elettriche di raccolta, conversione statica e trasformazione dell’energia elettrica
interne alle aree di centrale, di cui n. 29 cabine di campo, n.3 cabine di consegna;

e n.3locali di servizio, uno per ciascun campo FV;
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n. 1 sottostazione elettrica MT/AT da collegare in antenna alla stazione da realizzarsi
150/380kV di Terna S.p.A. nel Comune di Cerignola in localita “Mass. Dell’Erba”;

e la sottostazione elettrica sara ubicata nel Comune di Cerignola, Foglio 91 Particella
190, Foglio 93 Particella 331 in localita Mass. DellErba nei pressi della stazione a
costruirsi 150/380 kV di Terna S.p.A.

e rete elettrica interna alle aree di centrale a 30 kV tra le cabine elettriche e da queste
alla sottostazione esternamente alle aree di centrale;

e rete telematica interna di monitoraggio in fibra ottica per il controllo dell'impianto agro-
voltaico mediante trasmissione dati via modem o satellitare;

e rete elettrica interna a bassa tensione per I'alimentazione dei servizi ausiliari di centrale
(movimentazione tracker, controllo, illuminazione, ecc.).

| moduli fotovoltaici saranno montati su strutture con inseguitore mono assiale dotati di una
tecnologia elettromeccanica per seguire ogni giorno I'esposizione solare Est-Ovest su un
asse di rotazione orizzontale Nord-Sud, posizionando cosi i pannelli sempre con la perfetta
angolazione.

Le strutture in oggetto saranno disposte secondo file parallele sul terreno; la distanza tra le
file & calcolata in modo che I'ombra della fila antistante non interessi la fila retrostante per
inclinazione del sole sull'orizzonte pari o superiore a quella che si verifica a mezzogiorno del
solstizio d'inverno nella particolare localita.

La soluzione progettuale adottata prevede l'uso di una struttura di sostegno dei moduli
fotovoltaici con “tracker alto” a inseguimento monoassiale, affinché si possa mantenere una
distanza di 5,5 m tra le file dei moduli sufficiente alla coltivazione tra le strutture di colture da
erbaio/foraggio e/o orticole. L’altezza della struttura in corrispondenza dell’asse di rotazione
pari a circa 280 cm garantisce una agevole lavorabilitd anche sulle superfici pit prossime ai
moduli. In corrispondenza delle recinzioni dei campi fotovoltaici, si prevede, altresi, una fascia
arborea ed arbustiva perimetrale esterna con altezza minima di 2 m avente l'ulteriore funzione
di mitigazione visiva.
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Figura 2 - Sezione tipo della soluzione adottata con tracker alto (altezza in corrispondenza dell’asse di
rotazione pari a circa 280 cm) ed interasse di 5,5 m
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Figura 3 - Vista trasversale quotata della struttura di sostegno dei moduli FV

| campi fotovoltaici sono composti da stringhe da n. 26 moduli montati su un’unica struttura,
con asse di rotazione orizzontale. Per ottimizzare I'utilizzo della superficie, in alcuni casi la
stringa viene divisa su due strutture da 13 moduli cadauna.
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Figura 4 — Vista laterale e vista dall’alto della singola stringa da 26 moduli
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5 DATIDIPROGETTO

Proponente CERIGNOLA SOLAR 2 s.r.l.

Via Antonio Locatelli n.1
37122 Verona (VR)
Sede legale cerignolasolar2@pec.it

P.IVA 04741630232

LOCALIZZAZIONE

Ubicazione dei campi e altitudine | | oc. La Vangelese nel Comune di Cerignola

media o ) )
Loc. Giardino nel Comune di Cerignola
Loc. La Vangelese campo “A1” nel Comune di Cerignola
Foglio 5 — p.lle 33, 34, 37, 112, 115, 155, 156, 269, 270,
271, 272, 273, 274, 275, 276, 277, 278, 279.
Loc. La Vangelese campo “A2” nel Comune di Cerignola
Dati catastali dei campi ggglio 4 — p.lle 14, 15, 21, 51, 52, 56, 59, 60, 61, 62, 63,

Loc. Giardino campo “B” nel Comune di Cerignola
Foglio 16 — p.lle 14, 15, 19, 27, 30, 50, 55.

Foglio 17 —-p.lle 1, 2,5, 7, 8, 41.

Superficie totale occupata 174,74 ha
Superficie occupata al confine delle Superficie campo “A1” 90,55 ha
recinzioni dei singoli campi Superficie campo “A2"  44.29 ha

Superficie campo “B” 39,84 ha

Centrale Agrivoltaica Cerignola Nord [PE17Q60] pg. 10 | 26



Valutazione preventiva dei campi elettrici, magnetici ed elettromagnetici - rev.01 del 08/03/2022

Geografiche WGS84 WGS84 UTM33N
LAT LONG E N
Campo | 41.423961° | 15.904348° | 575568.046 | 4586217.059
Coordinate Al
Ce}a\n;po 41.419682° | 15.920734° | 576942.287 | 4585756.462
Campo B 41.403023° | 15.910363° | 576095.056 | 4583897.871

USO DEL SUOLO

Superficie Agricola Utilizzata (S.A.U.) 250,2 ha
Superficie occupata al confine della recinzione della centrale FV 174,74 ha
Superficie Agricola Coltivata 241,09 ha
Superficie Agricola Non Coltivata 9,11 ha

di cui:

Superficie occupata da strade interne e viabilita di accesso di 911 ha
nuova realizzazione, di tipo brecciate '
Incidenza superficie non coltivata su S.A.U. 3,64 %

DATI IMPIANTISTICI

Potenza nominale dell'impianto

140,66455 MWp

Range di tensione in corrente continua in ingresso
al gruppo di conversione

<1500V

Tensione in corrente alternata in uscita al gruppo di
conversione

<1000V

Dati del collegamento elettrico

Tensione nominale Trasporto 30 kV

Tensione nominale Consegna 150 kV

Punto di Consegna

Sottostazione ubicata nel fg. 91 p.lla 190, fg. 93 p.lla
331 del Comune di Cerignola (in Loc "Mass.
Dell’Erba")
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5.1 Inquadramento dell'area
La centrale agro-voltaica catastalmente e cosi identificabile:
- Campo FV denominato “A1” nel Comune di Cerignola

Foglio 5 — p.lle 33, 34, 37, 112, 115, 155, 156, 269, 270, 271, 272, 273, 274, 275,
276, 277, 278, 279.

- Campo FV denominato “A2” nel Comune di Cerignola
Foglio 4 — p.lle 14, 15, 21, 51, 52, 56, 59, 60, 61, 62, 63, 83.

- Campo FV denominato “B” nel Comune di Cerignola
Foglio 16 — p.lle 14, 15, 19, 20, 22, 27, 28, 30, 48, 50, 55.
Foglio 17 —p.lle 1, 2,5, 7, 8, 41.

La sottostazione elettrica (punto di consegna alla stazione 150/380 kV di Terna S.p.A.)) &
ubicata nel fg. 91 p.la 190, fg. 93 p.lla 331, del Comune di Cerignola in Loc. "Mass.
Dell’Erba".

In particolare, i tre campi sorgeranno nelle Loc. Vangelese e Loc. Ciceletta a nord del centro
abitato di Cerignola.

L’elettrodotto interrato in partenza dalla cabina di smistamento dei Campi A1, A2 e B seguira
il percorso indicato nelle tavole allegate, giungera alla Sottostazione di Consegna, in
adiacenza alla Stazione, ubicata in localita " Mass. Dell’Erba" (g. 91 p.lla 190, fg. 93 p.lla 331,
del Comune di Cerignola). Tutto il percorso dell'elettrodotto di utenza avverra su viabilita
pubblica (strade vicinali e provinciali).

La Centrale agro-voltaica sara ubicata su terreni a destinazione agricola non caratterizzati
dalla permanenza media di popolazione superiore alle 4 ore giornaliere, 0 non considerate
come zone sensibili di cui all'art. 4 comma 1 del DPCM 8 luglio 2003 e in ogni caso € situata a
distanze dagli eventuali fabbricati, tali da non richiedere una valutazione puntuale dei campi
elettromagnetici.

Il tracciato degli elettrodotti interrati segue principalmente un percorso su proprieta privata e
su viabilita di servizio dell'centrale agro-voltaica (come illustrato nelle tavole allegate) allo
scopo di minimizzare l'impatto ambientale.

5.2 Descrizione della centrale

Il progetto prevede la realizzazione di una recinzione lungo tutto il perimetro dei singoli campi
fotovoltaici, e per I'area della sottostazione, realizzata con rete magliata 50 x 50 mm, messa in
opera senza cordoli in cemento armato, con la semplice infissione nel terreno di pali di
sostegno. Solo in corrispondenza dei cancelli di accesso saranno realizzate appositi cordoli di
fondazione. Al fine di ridurre al minimo lI'impatto diretto, cioé quello dovuto alla sottrazione di
habitat e di habitat trofico e riproduttivo per specie animali, la recinzione di ogni campo
fotovoltaico sara distanziata di 5 cm dal terreno e sara dotata di passi fauna di dimensione
pari 20 x 20 cm posti a 20 m gli uni dagli altri (vedi
PE17Q60 _4.2.9 19 ParticolareCostruttivoRecinzione).

Come definito nelle planimetrie di progetto, lungo le recinzioni dei campi saranno previste
opere di mitigazione con barriere verdi in duplice filare con essenze arboree e arbustive
autoctone tipiche della vegetazione mediterranea.
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In prossimita degli accessi ai campi fotovoltaici, all'interno delle proprieta private sorgeranno
gli edifici adibiti ad uffici - servizi, e deposito.

Nell' area interna al campo, come da allegati grafici, saranno ubicate le cabine di Conversione
e trasformazione MT/BT realizzate in prefabbricati in metallo ad un solo piano fuori terra di
dimensioni strettamente necessarie ad ospitare le apparecchiature elettriche (inverter, quadri
elettrici). Come sempre accade per le cabine elettriche sara regola realizzativa il
collegamento dell'armatura metallica delle strutture all'impianto di terra.

La restante parte dell'area di impianto e a cielo aperto ed ospitera il campo fotovoltaico, le
strade di collegamento ed i piazzali.

Tutti i principali cablaggi della centrale, in particolare a valle dei quadri di sottocampo (quadri
nei quali avviene il parallelo delle stringhe di moduli) sono in esecuzione interrata. In
particolare, saranno in esecuzione interrata le dorsali di impianto e tutti i collegamenti elettrici
di distribuzione all'interno delle cabine elettriche.

Dal punto di vista elettrico la centrale e stata progettata utilizzando lo schema della
conversione centralizzata mediante un totale orientativo di 29 convertitori trifasi (inverter) della
potenza nominale 4000 / 4200 / 4400 / 4600 kW, distribuiti opportunamente all'interno della
centrale secondo gli schemi illustrati nelle tavole allegate.

Pertanto, gli elettrodotti interni saranno in bassa tensione, corrente continua e corrente
alternata, in media tensione in corrente alternata.

| cablaggi tra i moduli fotovoltaici e tutti i cablaggi dell'impianto di produzione fino al rispettivo
locale “inverter” sono eserciti in corrente continua. Infatti, i moduli fotovoltaici trasformano
I'energia del sole in energia elettrica in corrente continua. La tensione massima della sezione
in corrente continua € da progetto pari a circa 1161 V (rispettando il range di tensione
ammissibile in ingresso all'inverter (956-1425 V).

Nel locale inverter avviene la conversione dell'energia elettrica prodotta da corrente continua
a bassa tensione a corrente alternata trifase a bassa tensione (690 V) che poi viene
trasformata in media tensione a 30.000 V.

L'energia prodotta da ciascun inverter in bassa tensione viene trasformata nelle singole
cabine di trasformazione poste all'interno dei quattro campi della centrale.

Dopo la trasformazione I'energia viene trasportata fino alle cabine di smistamento poste
all'interno di ognuno dei quattro campi costituenti la centrale e di qui, giungono alla
sottostazione Media/Alta tensione per la consegna alla Rete Nazionale, dove viene
trasformata prima di essere consegnata a 150 KV.

5.3 Profili di potenza degli impianti fotovoltaici

La massima potenza elettrica che pu0 essere prodotta dalla centrale agro-voltaica per
progetto non sara inferiore al 75% della potenza nominale del campo fotovoltaico.
Generalmente nei mesi primaverili un buon centrale agro-voltaica puo arrivare a produrre in
c.a. circa il 90% della potenza nominale del campo fotovoltaico. A vantaggio di sicurezza per il
calcolo del limite di esposizione ai campi elettromagnetici si utilizzeranno le potenze nominali
degli apparati elettrici principali.

Riguardo ad un possibile rispetto dei valori di attenzione o obiettivi di qualita, si deve
determinare il valore di potenza prodotta corrispondente al valore di induzione magnetica, da
intendersi come mediana dei valori nell'arco delle 24 ore nelle normali condizioni di esercizio.
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Considerando che la tensione di esercizio del sistema in c.a. € costante e che l'induzione
magnetica in un punto e direttamente proporzionale al valore di corrente circolante nella
sorgente, cercare la mediana dei valori di induzione nell'arco delle 24 ore nelle normali
condizioni di esercizio equivale a cercare la mediana dei valori di potenza prodotta nell'arco
delle 24 ore nelle normali condizioni di esercizio.

E necessario, pertanto, fare delle considerazioni sulla potenza prodotta dell'centrale agro-
voltaica.

A causa del fatto che il "combustibile” dell'impianto, il sole, & presente solo in alcune ore delle
24 ore giornaliere, per l'alternarsi del giorno e della notte, delle stagioni e degli eventi
atmosferici, la producibilita dell'impianto e fortemente discontinua e non programmabile.

In Figura 1 € rappresentato per la cittd di Bari (che rappresenta bene la condizione della
Puglia) il diagramma delle altezze solari per i diversi mesi dell'anno: dalla curva in verde
interna (21 dicembre) a quella in rosso esterna (21 giugno) si hanno le curve degli stessi
giorni di gennaio, febbraio, marzo, aprile e maggio. | restanti sei mesi sono ovviamente
simmetrici a scendere verso il 21 dicembre. E inoltre segnato (in rosso) l'orario corrispondente
nella giornata sempre in ora solare. | due segmenti in blu tengono conto dell'inclinazione del
piano dei moduli rispetto all'orizzonte (30°) e permettono di tagliare il diagramma solare
identificando il momento della giornata in cui il sole, per la sua posizione ed altezza in cielo
illumina la parte posteriore dei moduli non permettendo piu il processo fotovoltaico. Queste
considerazioni sono determinate dalla condizione di centrale agro-voltaica fisso e non ad
inseguimento solare.

Vizia da Nord a Sud
at. = 41.1" Albedo = 0% Inclin. = 30.0 Azimut = 180.0

T\ if:’j// i .,\

020 40 GO HO 1001201401 eo01HO 200220 240 2G0O 2HO 300 320 340 3GO

Azimut

Figura 5 - Diagrammi solari della citta di Bari e orari di illuminazione dei moduli FV (Elaborazione con
Software Sunsim)

E certo che nei mesi tra il 23 settembre e il 21 marzo (autunno-inverno) le ore notturne sono
superiori in numero alle ore diurne e pertanto i moduli saranno illuminati per meno di 12 ore
determinando una produzione nulla per la maggior parte delle ore della giornata. In base alla
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definizione di mediana, che e il numero che occupa la posizione centrale di un insieme di
numeri, vale a dire che una meta dei numeri ha un valore superiore rispetto alla mediana,
mentre I'altra meta ha un valore inferiore, la mediana dei valori di potenza prodotta nell'arco
delle 24 ore nelle normali condizioni di esercizio & da considerare ai fini della valutazione dei
limiti di attenzione o di eventuali obiettivi di qualita nulla.

Nei restanti 6 mesi dell'anno (primavera - estate), invece, le ore diurne superano in numero
quelle notturne. Cio perd non equivale automaticamente a dire che la mediana dei valori di
potenza prodotta nell'arco delle 24 ore nelle normali condizioni di esercizio é diversa da zero.

Infatti, nelle prime ore dall'alba e nelle ultime ore prima del crepuscolo la posizione e l'altezza
del sole non sono tali da illuminare i moduli e quindi permettere l'accensione e I'entrata in
produzione dell'impianto fotovoltaicol. Come di vede in Figura 1 il massimo intervallo di
tempo in cui il sole illumina i moduli si verifica per il 21 giugno ed e di circa 13 ore, piu 0 meno
dalle 5.30 alle 18.30.

Quindi solo nei mesi primaverili ed estivi la mediana dei valori di potenza prodotta nell'arco
delle 24 ore nelle normali condizioni di esercizio ha la possibilita fisica e matematica di
assumere valori diversi dallo zero.

Matematicamente, pero, indipendentemente dal livello di potenza prodotta assunto
dall'impianto nelle ore centrali del giorno, considerando che:

e la distribuzione della potenza prodotta nel giorno (in presenza di cielo sereno) e
tipicamente gaussiana (quindi simmetrica rispetto alle ore 12);

e la potenza e sempre nulla almeno per 11 ore;

o che nella prima ora di accensione e nell'ultima ora di funzionamento dell'impianto la
potenza elettrica assume valori uguali (simmetria della gaussiana) di pochi percento
della potenza nominale;

la mediana dei valori di potenza prodotta in c.a. nell'arco delle 24 ore nelle normali condizioni
di esercizio € quella della prima ora di produzione (o equivalentemente dell'ultima), ovvero di
un valore di 1-3% della potenza nominale dell'impianto.

Queste valutazioni fisico-matematiche trovano conferma nella realta. Infatti, in base a
misurazioni continuative nell'arco dell'anno 2004 effettuate su un nuovo impianto fotovoltaico
da 20 kWp in Molfetta (BA), impianto che € in condizioni meteo-climatiche, di azimut e tilt di
progetto simili a quelle dell'impianto in progetto, ha verificato che la mediana dei valori di
potenza prodotta in c.a. nell'arco delle 24 ore nelle normali condizioni di esercizio ha assunto
il suo massimo valore annuale il 21 giugno 2004 pari a 2,27% della potenza nominale di
picco.

1 Cio e vero solo per gli impianti fotovoltaici fissi, come nel caso in oggetto, mentre non lo si puo dire per gli impianti dotati di
inseguitori solari.
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Profilo di potenza prodotta 21 giugno
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Figura 6 — Esempio del profilo di produzione per il 21 giugno (giornata serena)

Cio significa che I'impatto ambientale legato all'emissioni magnetiche degli elettrodotti a
servizio degli impianti fotovoltaici e pressoché nulla. Comunque sia, nel proseguo si
valuteranno gli impatti degli elettrodotti con corrente nominale pari a quella relativa dell'intera
potenza dell'impianto fotovoltaico per poter verificare non il rispetto dei valori di attenzione o
le fasce di rispetto (per i quali € preso a base il valore di mediana che & pressoché
trascurabile), ma il rispetto dei limiti di emissione.

5.4 Caratteristiche della rete elettrica
La rete elettrica da realizzare e divisa in tre sezioni in base alla tensione di esercizio:

a. Bassa tensione (inferiore a 1 kV) completamente interna alla recinzione del campo della
centrale fotovoltaica;

b. Media Tensione (30 kV) tra le cabine di trasformazione, da queste alle cabine di
smistamento e quindi alla sottostazione di trasformazione e consegna,; tali condutture
sono tutte realizzate in esecuzione interrata secondo la norma CEI 11-17 e il regolamento
di attuazione del Codice della Strada. Particolari realizzativi di questa sezione di rete sono:

= utilizzo di cavi unipolari a campo elettrico radiale singolarmente schermati con gli
schermi atterrati ad entrambe le estremita, disposti ad elica visibile su linee parallele in
piano, posati direttamente nello scavo;

= disposizione nello scavo di corda nuda in rame, parallelamente agli elettrodotti, per la
creazione di un impianto di terra globale tra la centrale e la sottostazione.

c. Alta Tensione (150 kV), completamente interna alla recinzione della sottostazione di
consegna, costituita essenzialmente da: trasformatore elevatore MT/AT, sbarre in tubi di
alluminio, apparecchiature di sezionamento, interruzione e misura AT, raccordo AT aereo
a semplice terna, sorretto da opportuno sostegno a traliccio secondo le specifiche Terna,
per la connessione in antenna con la stazione Terna.

Centrale Agrivoltaica Cerignola Nord [PE17Q60] pg. 16 | 26



Valutazione preventiva dei campi elettrici, magnetici ed elettromagnetici - rev.01 del 08/03/2022

6 VALUTAZIONE PREVENTIVA DEI CAMPI ELETTRICI E MAGNETICI

6.1 Applicazione della normativa sulla tutela della popolazione

Per tutto cio che attiene la valutazione dei campi magnetici ed elettrici all'interno dell'impianto
fotovoltaico, essendo 'accesso alla centrale ammesso esclusivamente a personale lavoratore
autorizzato, non trova applicazione il DPCM 8 luglio 2003.

Essendo le zone direttamente confinanti con limpianto di rete non adibite né ad una
permanenza giornaliera non inferiore alle 4 ore né a zone gioco per l'infanzia/abitazioni
scuole, vanno verificati esclusivamente i limiti di esposizione. Non trovano applicazione, per
le stesse motivazioni, gli obiettivi di qualita del DPCM 8 luglio 2003.

Rimane comungue inteso che i limiti esposti dal DPCM si applicano esclusivamente alla parte
esterna della centrale e relativamente ai campi magnetici prodotti da correnti di frequenza 50
Hz. Per la valutazione dei campi magnetici statici prodotti dalla sezione in corrente continua,
se necessario, si fara riferimento alla raccomandazione del Consiglio dell'Unione Europea del
12 luglio 1999.

6.2 Criteri di valutazione

Al contrario delle linee elettriche, per le quali € ormai consolidato un metodo di calcolo
preventivo dei campi magnetici ed elettrici, per le cabine elettriche e per tutti i sistemi non
assimilabili alle linee elettriche, a causa delle geometrie complesse, non e agevole
determinare gli andamenti dei campi elettrici e magnetici con modelli matematici, ma a valle
di considerazioni preventive di massima, in caso di dubbio si deve procedere direttamente
alle misure in campo.

Considerando che la grossa parte dell'impianto € a bassa tensione, che la massima tensione
elettrica all'interno ed all'esterno e di 30.000 V (escludendo il caso particolare della
sottostazione di consegna) e che i campi elettrici sono schermati dal suolo, dalle recinzioni,
dalle murature del fabbricato, dagli alberi, dalle strutture metalliche portamoduli, dalle guaine
metalliche dei cavi a media tensione, ecc.., si puo trascurare completamente la valutazione
dei campi elettrici che, siricorda, sono generati dalla tensione elettrica.

In particolare, e stato piu volte dimostrato da misure sperimentali condotte in tutta Italia dal
sistema agenziale ARPA sulle cabine MT/BT della Distribuzione, che i campi elettrici
all'esterno delle cabine a media tensione risultano essere abbondantemente inferiori ai limiti
di legge.

Per quanto concerne invece i campi magnetici € necessario identificare nella centrale
fotovoltaica le possibili sorgenti emissive e le loro caratteristiche.

Una prima sorgente emissiva € rappresentata dal generatore fotovoltaico e dai relativi
cavidotti di collegamento con la cabina elettrica dove avviene la conversione e
trasformazione.

Considerando che:
o tale sezione di impianto e tutta esercita in corrente continua (0 Hz) in bassa tensione;

e buona esecuzione vuole che i cavi di diversa polarizzazione (+ e -) viaggino sempre a
contatto, annullando reciprocamente quasi del tutto i campi magnetici statici prodotti in
un punto esterno (tale precauzione viene in genere presa soprattutto al fine della
protezione dalle sovratensioni limitando al massimo l'area della spira che si viene a
creare tra il cavo positivo e il cavo negativo);
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e i cavi di dorsale dai sottoquadri di campo ai quadri di campo e agli inverter, che sono
quelli che trasportano correnti in valore significativo, sono tutti eseguiti in posa interrata
e distanti diversi metri dalle recinzioni di confine;

e per la frequenza 0-1 Hz il limite di riferimento per induzione magnetica che non deve
essere superato e di 40.000 uT, valore 400 volte piu alto dell'equivalente per la corrente
a 50 Hz;

si pud certamente escludere il superamento dei limiti di riferimento dei valori di campo
magnetico statico dovuti alla sezione in corrente continua.

Per quanto concerne la sezione in corrente alternata le principali sorgenti emissive sono
I'inverter, le sbarre di bassa tensione dei quadri generali BT, i trasformatori elevatori e gli
elettrodotti in alta, media, bassa tensione.

Non si considerano importanti per la verifica dei limiti di esposizione, considerando che tali
locali non prevedono la presenza di lavoratori se non per il tempo strettamente necessario
alle operazioni di manutenzione, i seguenti componenti:

e | cavi a media tensione e le sbarre dei quadri di media tensione, segregati nelle
cabine MT, non accessibili al pubblico;

e i cavi di bassa tensione tra il trasformatore e gli inverter considerando che le diverse
fasi saranno in posa ravvicinata in cunicolo interrato all'interno della cabina o
comungue all'interno dell'impianto.

Si ricorda a tal proposito che il valore di campo magnetico generato da un sistema elettrico
trifase simmetrico ed equilibrato in un punto dello spazio € estremamente dipendente dalla
distanza esistente tra gli assi dei conduttori delle tre fasi. Per assurdo, infatti, se i tre
conduttori coincidessero nello spazio, il campo magnetico esterno risulterebbe nullo per
gualsiasi valore della corrente circolante nei conduttori. Per questo motivo il problema dei
campi magnetici € poco sentito nelle reti di bassa e media tensione in cavo dove gli
spessori degli isolanti sono molto contenuti permettendo alle tre fasi di essere
estremamente ravvicinate tra loro se non addirittura inserite nello stesso cavo multipolare
(bassa tensione).

Diverso € invece il caso delle sbarre in rame dei quadri elettrici BT o degli inverter, dove la
disposizione delle tre fasi in piano e le elevate correnti determinano campi magnetici elevati
soprattutto nelle immediate vicinanze. Discorso analogo vale per il trasformatore elevatore.

Per la valutazione dei campi generati dalle sbarre di bassa tensione si ipotizza che le
sbarre di bassa tensione contenute nel quadro BT distino l'una dall'altra D=10 cm, siano
lunghe L=2 metri ed attraversate da una corrente di 2500 A (corrispondente al caso
peggiore di 3000 kW per sottocampo e tensione 690 V). Ad un metro di distanza dalle
sbarre l'induzione magnetica assume il suo massimo valore:

0.346xIxD+sin arctg (%)

Bmax= =61.74uT

1+d2

valore compatibile con la legislazione vigente. Riguardo all’'inverter essi saranno certificati CE
e in particolare rispetteranno tutte le norme nazionali ed europee in materia di compatibilita
elettromagnetica.

La valutazione dei campi generati dal trasformatore parte da dati sperimentali su una taglia e
tipo standard di trasformatore MT/BT per poi essere estesa con le dovute approssimazioni
alla varia gamma di tipologie e potenze. Si riporta in tabella I'induzione magnetica prodotta da
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due trasformatori MT/BT isolati in resina della potenza rispettivamente di 400 e 1000 kVA e
tensione di corto circuito 4% e 6% rispettivamente.

Potenza Distanza dal trasformatore

trasformatore Im 2m 3m 5m 7m 10 m
400 kVA 57,57 uT 8,27 uT 2,66 uT 0,64 uT 0,25 uT 0,09 uT
1000 kVA 136,53 puT | 19,60 pT 6,30 uT 1,51 uT 0,59 uT 0,22 uT

| valori ottenuti sono compatibili con la legislazione sia all'interno che all'esterno della
centrale.

Pertanto, considerando anche una sovrapposizione degli effetti in un punto esterno alla
centrale il valore di induzione magnetica determinato dalle varie sorgenti in condizioni di
funzionamento a potenza nominale sara di molto inferiore al limite di esposizione.

6.3 Elettrodotti a MT interrati

Come si evince dalle tavole allegate l'elettrodotto interrato si sviluppa principalmente su
terreno agricolo di proprieta privata o su strade pubbliche extraurbane e quindi non
attraversa zone abitate; sono del tutto assenti fabbricati residenziali nella zona interessata.

Le linee direttamente interrate sono costituite da terne trifase costituite da cavi unipolari
intrecciati ad elica visibile, conduttori in alluminio isolati in XLPE, sigla commerciale
ARG7HI1R 18/30 kV, di sezione 185mm?; ove sono presenti pil terne che viaggiano
parallelamente, esse sono disposte affiancate in piano a distanza di 40 cm l'una dall'altra.

| tratti di cavi di sezione superiore a 300 mm? che, non potendo essere del tipo cordato ad
elica visibile, sono oggetto, secondo la normativa vigente di valutazione dei campi
magnetici

In tali tratti si € scelto di utilizzare cavi unipolari in alluminio aventi sezione 400/630 mm?,
con isolamento in polietene reticolato (XLPE), schermo a fili di rame rosso, guaina in PVC e
con un diametro esterno di 58 mm.

La corrente nominale come risulta dai data-sheet dei costruttori € pari a 703 A che risulta
essere superiore alla corrente massima di tratta.

A scopo cautelativo i calcoli per la determinazione della DPA sono stati eseguiti con il
valore massimo di 703 A.

6.4 Valutazione analitica dei campi magnetici generati dagli elettrodotti

BN

La valutazione e effettuata nei riguardi dell'elettrodotto interrato presente progetto,
considerando i casi di posa piu gravosi, ma senza portare in conto la presenza di eventuali
linee elettriche interrate o aeree gia esistenti.

Per quanto riguarda i campi elettrici prodotti dagli elettrodotti interrati, essi sono trascurabili
grazie allo schermo dei cavi atterrato ad entrambe le estremita e all'effetto schermante del
terreno stesso.

Per quanto riguarda la generazione di campi magnetici, si trova che la disposizione a
trifoglio dei cavi unipolari consente di avere valori di induzione assai ridotti, grazie alla
possibilita di avvicinare i conduttori. Infatti i campi magnetici, interagendo tra loro, si
attenuano a vicenda. Si ricorda infatti che il valore di campo magnetico generato da un
sistema elettrico trifase simmetrico ed equilibrato in un punto dello spazio e estremamente
dipendente dalla distanza esistente tra gli assi dei conduttori delle tre fasi. Per assurdo,
infatti, se i tre conduttori coincidessero nello spazio il campo magnetico esterno
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risulterebbe nullo per qualsiasi valore della corrente circolante nei conduttori.

Ai sensi della norma CEI 211-4 "Guida ai metodi di calcolo dei campi elettrici e magnetici
generati da linee elettriche”, assumendo le ipotesi semplificative gia esposte nel paragrafo
3.2, é possibile calcolare I'induzione magnetica, in termini di valore efficace, ricorrendo alla
legge di Biot- Savart ridotta al caso bidimensionale, per un generico punto del piano,
mediante le seguenti formule per le componenti spaziali (fasoriali) dell'induzione
magnetica, quale contributo delle correnti nei diversi conduttori.

by
*p
P
P
Terra
e
. ,
yi2)
yi1) y3)
— (D) x@=0
_<T> 0 | g (;)—

MO ¢ YVi-y
Bx- 2m Lilil (x—2x; )2+(y-y;)2 ]
[N XTXi
Bx- 2m ilil (x—2x; )2+(y-y;)2 ]
B=\/B% + B

Estendendo il calcolo ad una serie di punti su una retta orizzontale ad una quota fissata
rispetto al suolo, si ricava il profilo dell'induzione magnetica in funzione della distanza
dall'asse della linea interrata. In corrispondenza del punto centrale si rileva il valore
massimo del campo magnetico, pertanto avendo fissato come valore di riferimento per la
fascia di rispetto quello di 3 uT, e possibile calcolare la fascia di rispetto da applicare
all'elettrodotto e quindi la DPA (Distanza di Prima Approssimazione), secondo quanto gia
esposto nel paragrafo 3.2.

Nel calcolo in oggetto si € tenuto conto anche dell'effetto di "polarizzazione ellittica” del
campo magnetico (descritto nell'appendice della norma CEI 211-4), dovuto alla presenza
delle tre sorgenti costituite dai tre cavi della linea trifase. Si € quindi valutata l'induzione
magnetica corrispondente al semiasse maggiore dell'ellisse di polarizzazione.

| dati geometrici di calcolo si deducono dalle sezioni di scavo o sezione linea aerea nei vari
casi analizzati.

Si sottolinea che, ai sensi della comunicazione del Ministero delllAmbiente gia citata, la
profondita di posa dei cavi non e influente ai fini del calcolo della fascia di rispetto, mentre
e importante il numero e le disposizioni dei conduttori nello scavo.

Si precisa che i valori di corrente inseriti nei calcoli sono superiori a quelli massimi di
esercizio dell'impianto fotovoltaico. Si precisa inoltre che ai fini del calcolo degli obiettivi di
gualita andrebbe presa in considerazione la corrente mediana sulle 24 h che per la
particolare tipologia dell'impianto & pressoché nulla.

Inoltre si deve osservare che i cavi cordati ad elica di media tensione sono costituiti da cavi
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unipolari avvolti reciprocamente a spirale, quindi la ridotta distanza tra le fasi e la loro
continua trasposizione, dovuta alla cordatura, fa si che l'obiettivo di qualita di 3 puT, anche
nelle condizioni di "portata nominale", venga raggiunto gia a brevissima distanza (50+80
cm) dall'asse del cavo stesso. | calcoli sono comunque stati effettuati considerando la
semplice posa a trifoglio, ipotesi a favore della sicurezza e realistica nei casi di cavi se
sezione superiore a 400 mm?.

6.4.1 Caso 1: n. 2 terne di cavi MT 185 mm?Z interrati

SEZQNE DI SCAVO TIPO
SU STRADA BRECCIATA
N2 TERNE Df CAUT MT

+ 0/ PIAND DF CAMPAGNA

CRAMIGLL  — ]

FOMDAZIOME _
STRADALE

— 40/ MASTRD SEGNALETICD

100

RIMTERRD
COM MATERWALE
0l 5CAVD

— 100 / PROTEZIONE N RESINA

— 120 S LAV Dl POTEMZA
A ELiCA WMSIEILE

— 130 [/ FONGO DELLO 5CAVE

—
)]

GAG DI / // > \\/’\\ \//' T
FILIME
CORDA DI 35 \

RAME NUDA
£

TRITUBS M PEHD ¢ 40 raen
PER CéxOd DI CONTROLLO

e Sezione cavi: 185 mm?2

e Portata termica del cavo in regime ciclico, in base alle condizioni piu gravose:361 A.
Applicando le formule su descritte e con i dati in nostro possesso, si € calcolata la
distanza di rispetto entro cui il valore di induzione magnetica supera i 3 uT, valore
dettato dalla normativa oggi in vigore. Nello specifico si € ottenuta una distanza di
rispetto di circa 1,00 m dall'asse longitudinale della linea.
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6.4.2 Caso 2: n. 2 terne di cavi MT 400 mm? interrati

SEZQONE DI SCAVO TIPO
SU STRADA BRECCIATA
N2 TERNE Df CAUT MT

+ 0/ PIAND DF CAMPAGNA

GRAMIGLE  —]
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— 40 NASTRD SEGNALETICD
—
L]
—
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0l SCAVD
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= — 120 / CAW 0l POTENZA
o A ELiA WSISILE
o T — 130/ FONGO DELLO SGAVE
SABALA DI // iy //’ v
FILME // 15 \
EESEANHDA TRITUBD N PEHD 40 mm
55 PER Cavd Ol COMTROLLO

e Sezione cavi: 400 mm?2

e Portata termica del cavo in regime ciclico, in base alle condizioni piu gravose: 417 A.
Applicando le formule su descritte e con i dati in nostro possesso, si e calcolata la
distanza di rispetto entro cui il valore di induzione magnetica supera i 3 uT, valore
dettato dalla normativa oggi in vigore. Nello specifico si € ottenuta una distanza di
rispetto di circa 1,50 m dall'asse longitudinale della linea.

6.4.3 Caso 3: n. 2 terne di cavi MT 630 mm?Z interrati

SEZQONE DI SCAVO TIPO
SU STRADA BRECCIATA
N2 TERNE Df CAUT MT

+ 0/ PIAND DF CAMPAGNA

GRANIGLA  —— ]
FORDAZIONE
STRADALE
— 40 7 NASTRO SEGNALETICO
[}
L]
—
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CON WATERWALE
0l 5CEND
— 180 / PROTEZIONE IN RESINA
— — 120/ CAW DI POTENZA
oy A ELiCA WSIBILE
— 130/ FONGO DELLD SCAYO
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SABEL DI // > \///f\///f /ff .
FIUME // 55
CORDA DI
TRITUBD 1M PEHD 4 40 rmm
RAME NUDA 55 PER Cavd Ol COMTROLLG

e Sezione cavi: 630 mm?

e Portata termica del cavo in regime ciclico, in base alle condizioni piu gravose: 703 A.
Applicando le formule su descritte e con i dati in nostro possesso, si e calcolata la
distanza di rispetto entro cui il valore di induzione magnetica supera i 3 uT, valore
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dettato dalla normativa oggi in vigore. Nello specifico si & ottenuta una distanza di
rispetto di circa 2,50 m dall'asse longitudinale della linea.

6.4.4 Caso 4:n.1lineain cavo AT

Il collegamento in cavo 150 kV tra la stazione 30/150 kV e la stazione 150/380 kV di TERNA,
deve trasportare una potenza di 43,4 MW e quindi € interessato da una corrente hominale di
168 A.

Lo schema tipo del cavo 150 kV e il seguente:

- Conduttore in rame

- Strato semiconduttore interno

- Isolamento in XPLE

- Strato semiconduttore esterno

- Schermo in alluminio saldato

- Nastro equalizzatore (eventuale)
- Guaina di PVC

- Stampigliatura

Figura 7 - Schema tipo cavo 150 kV

Il cavo sara posato lungo il tracciato, in configurazione a trifoglio con cavi a
contatto, con schermi collegati con il sistema "cross bonding", temperatura del
conduttore non superiore a 90°, profondita di posa 1,50 m, temperatura del terreno
20°C, resistivita termica del terreno 1,5°Cxm/W.

Con le ipotesi di cui sopra, pur essendo la corrente massima prevista per l'intero
parco di 168 A, il calcolo dei campi magnetici & stato effettuato considerando la
corrente nominale in regime permanente, per ciascun cavo, sia pari a 900 A
secondo quanto previsto dalle norme CEI.
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Il tracciato del cavo presentera pertanto la seguente sezione di posa riportata
schematicamente in figura 1 per il valore di corrente di 900 A e la profondita di posa
di 1,5 m.
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Figura 8 - Sezione tipo

Con la suddetta geometria e parametri di posa e con i valori elettrici di massimo
carico abbiamo i seguenti andamenti del campo magnetico:

La mappa verticale dell'induzione magnetica e la seguente

[m] Mome procedura:  Veneta Sud B eff [uT]

. 10,0
: 9.0
. Asse Elettrodotto ’
- | 8.0
. 1 DPA= 2,6
m - | 7.0
3_: Piano di campagna | i
. | 6,0
2- | 50
1- I 4,0
0= 30
20
-1-
1,0
-2- [ 1 1
-5 -4 4 00

Distanza sul piano orizzontale [r'r1]

Figura 9 - Mappa verticale induzione magnetica (B) sezione tipo con indicazione della DPA - V=150
kV 1=900 A
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Dal grafico si riscontra che valori di campo magnetico a quota terreno (1,5 m) in asse
linea vale 12 uT mentre a quota 1 metro sul piano terreno, vale sempre in asse cavo 4,5
MT comunque inferiore al limite di esposizione paria 100 pT .

Si osserva inoltre che il valore di induzione magnetica maggiori di 3 pT (rosso) sono
solo entro la distanza di 2,60 m a sinistra e a destra da tale asse e pertanto la fascia di
rispetto per tutto questo tratto vale 6 m quindi +/-3 m centrata in asse linea
(arrotondamento per eccesso della DPA)

6.4.5 Considerazioni

Si ribadisce che le correnti utilizzate nei calcoli per il nuovo impianto, ai sensi della
normativa vigente, sono ben maggiori delle correnti di impiego valutate in condizioni di
potenza nominale dell'impianto. Inoltre la scelta di sezioni dei cavi (e quindi portate)
elevate ha anche lo scopo di ridurre le cadute di tensione sulle linee, a fronte di correnti di
esercizio ridotte rispetto alla portata del cavo stesso.

A seguito dei sopralluoghi effettuati si e riscontrato che le fasce di rispetto calcolate sono
sempre rispettate, considerando il fatto che sono del tutto assenti edifici ad uso
residenziale o similare vicini alla viabilita lungo la quale saranno interrate le linee a MT.
Anche la zone di installazione della sottostazione di consegna, in prossimita della futura
stazione Terna, interessano solo terreni ad uso agricolo, che non prevedono la
permanenza di persone per piu di 4 ore giornaliere, garantendo il rispetto di norme e
leggio vigenti, oltre che la salvaguardia della salute umana.

Come gia detto nei paragrafi precedenti, si & verificato che i limiti di esposizione sono
sempre verificati, cosi come sono sempre verificati gli obiettivi di qualita.

Inoltre, considerando che la mediana sulle 24 ore dei valori di corrente che percorrono
tutte le sezioni di impianto sono pressoché nulle, I'impatto elettromagnetico ai sensi della
legge italiana € nullo.

6.4.6 Sottostazione di trasformazione e consegna ad alta tensione di utente

Nella sottostazione elettrica di utenza la tensione viene innalzata da 30 kV a 150 kV. La
sottostazione di impianto ospita:

e il trasformatore MT/AT, il modulo AT e il raccordo AT aereo per la connessione in
antenna alla stazione Terna, realizzati con apparecchiature isolate in aria (AIS - Air
Insulated Switchgear) all'aperto;

e il quadro MT (ricezione e protezione linee, interfaccia, protezione trafo e misura)
nel fabbricato lato utente;

e il quadro BT (sotto relativa fornitura richiesta al gestore locale) di alimentazione dei
servizi ausiliari di sottostazione e il sistema computerizzato di gestione da locale e
da remoto della rete elettrica e della centrale fotovoltaica (nel fabbricato lato
utente).

Le stazioni ad alta tensione sono caratterizzate da valori di campo elettrico ed induzione
magnetica che dipendono - oltre che dall'intensita di corrente di esercizio - dagli specifici
componenti (sezionatori di sbarra, interruttori, trasformatori, etc.) presenti nella stazione
stessa.
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| valori piu elevati del campo elettrico sono attribuibili al funzionamento dei sezionatori di
sbarra (1.2-5.0 kV/m), mentre il valore piu elevato di induzione magnetica é registrabile in
corrispondenza dei trasformatori (6.0-15.0 uT), valori che scendono in genere al disotto
persino degli obiettivi di qualita in corrispondenza della recinzione della stazione.

Risultati estremamente confortanti sono stati ottenuti dallARPA Emilia Sezione di Bologna
che ha monitorato una Cabina Primaria Enel nel centro urbano di BolognaZ2: i valori di
induzione magnetica all'esterno della cabina lungo le recinzioni sono risultati essere
inferiori a 1 uT, quelli di campo elettrico inferiore a 1 V/m.

La stazione ad alta tensione, quindi, & caratterizzata da valori di induzione magnetica e di
campo elettrico inferiori ai limiti normativi vigenti.

Inoltre, considerando che la mediana sulle 24 ore dei valori di corrente che percorrono
tutte le sezioni di impianto sono pressoché nulle, I'impatto elettromagnetico ai sensi della
legge italiana € nullo.

7 CONCLUSIONI

A seguito delle valutazioni preventive eseguite, tenendo sempre presente le dovute
approssimazioni conseguenti alla complessita geometrica della sorgente emissiva e
precisando che le simulazioni dei paragrafi precedenti riguardano solo le opere elettriche
di progetto, si presume che l'opera proposta, per le sue caratteristiche emissive e per
l'ubicazione scelta, sara conforme alla normativa italiana in tema di protezione della
popolazione dagli effetti dei campi elettromagnetici, magnetici ed elettrici.
Successivamente alla realizzazione ed entrata in esercizio dell'impianto, il rispetto dei
limiti di esposizione, se necessario, potra essere verificato e confermato con misure
dirette in campo. Inoltre, considerando che la mediana sulle 24 ore dei valori di corrente
che percorrono tutte le sezioni di impianto sono pressoché nulle, I'impatto
elettromagnetico ai sensi della legge italiana € nullo.
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