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1 PREMESSA

La presente relazione riporta le risultanze dei calcoli effettuati sullo studio di impatto
elettromagnetico dell'impianto eolico “S&P 11” sito nei Comuni di Monreale (PA),
Camporeale (PA) e Gibellina (TP) della potenza complessiva di 155 MW costituita da 31 unita
produttive (torri eoliche) della potenza nominale ciascuna di 5 MW tra loro interconnesse
con una rete di media tensione a 30 kV realizzata con linee in cavo con modalita di posa
direttamente interrata.

L'impianto che la S&P 11 presenta in autorizzazione € composto da:

- N. 31 Turbine eoliche, di cui:
» N. 4 in contrada Macellarotto nel Comune di Monreale (PA);
» N. 8in contrada Montagnola nel Comune di Monreale (PA);
» N.5in contrada Parrino nel Comune di Monreale (PA);
» N. 10 in contrada Pitarre nel Comune di Monreale (PA);
» N. 4 in contrada Boraggine nel Comune di Camporeale (PA);
- Stazione di elevazione sita in contrada Torretta nel Comune di Monreale (PA);

- Stazione di trasformazione e consegna Rete-Utente, nel Comune di Gibellina (TP) in

Contrada Casuzze;

- Cavidotti di collegamento MT (30kV), nei Comuni di Monreale e Camporeale (PA)

- Cavidotti di collegamento MT (150kV), nei Comune di Monreale (PA) e nel Comune
di Gibellina (TP).

L'impianto avra una potenza di 155.000,00 kWp (135.000,00 kW) e I'energia prodotta sara
ceduta alla rete elettrica di alta tensione, tramite la costruenda stazione di trasformazione a

220 kV, idonea ad accettare la potenza.

L'area di interesse ricade nella Zona Territoriale Omogenea “ZONA E”, ossia Zona Agricola e
non vi e alcun tipo di vincolo in corrispondenza delle strutture, locali e attrezzature che

compongono |'impianto.

Le coordinate geografiche dei siti di impianto, della stazione di elevazione e della stazione di

trasformazione e consegna sono:
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Contrada Comune WGS-84
LAT. LONG.
WTG-01 Parrino Monreale 37,845475 13,073021
WTG-02 Parrino Monreale 37,84568 13,077857
WTG-03 Parrino Monreale 37,845266 13,081731
WTG-04 Pitarre Monreale 37,86255 13,082784
WTG-05 Pitarre Monreale 37,863383 13,086934
WTG-06 Pitarre Monreale 37,856039 13,08255
WTG-07 Pitarre Monreale 37,85944 13,084978
WTG-08 Pitarre Monreale 37,859027 13,088933
WTG-09 Pitarre Monreale 37,847858 13,097086
WTG-10 Pitarre Monreale 37,850758 13,095284
WTG-11 Parrino Monreale 37,841595 13,089861
WTG-12 Macellarotto Monreale 37,880792 13,139047
WTG-13 Boraggine Camporeale 37,875913 13,130904
WTG-14 Macellarotto Monreale 37,883724 13,134686
WTG-15 Boraggine Camporeale 37,875452 13,121764
WTG-16 Montagnola Monreale 37,860824 13,109256
WTG-17 Montagnola Monreale 37,859072 13,113484
WTG-18 Montagnola Monreale 37,854372 13,113752
WTG-19 Montagnola Monreale 37,856973 13,111844
WTG-20 Boraggine Camporeale 37,875765 13,126121
WTG-21 Montagnola Monreale 37,857571 13,107566
WTG-22 Montagnola Camporeale 37,865588 13,120309
WTG-23 Montagnola Camporeale 37,865235 13,115691
WTG-24 Montagnola Monreale 37,869594 13,116615
WTG-25 Boraggine Camporeale 37,874664 13,117554
WTG-26 Parrino Monreale 37,84191 13,085966
WTG-27 Macellarotto Monreale 37,885774 13,131599
WTG-28 Pitarre Monreale 37,85193 13,088673
WTG-29 Pitarre Monreale 37,854716 13,092648
WTG-30 Pitarre Monreale 37,854099 13,085117
WTG-31 Macellarotto Camporeale 37,880751 13,129645
STAZIONE
DI Torretta Monreale 37,829369 13,036591
ELEVAZIONE
STAZIONE
RETE- Casuzze Gibellina 37,82604 12,941852
UTENTE
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2 GENERALITA

Scopo del presente documento & quello di descrivere le emissioni elettromagnetiche
associate alle infrastrutture elettriche presenti nell'impianto eolico in oggetto e connesse ad
esso, ai fini della verifica del rispetto dei limiti della legge n.36/2001 e dei relativi Decreti
attuativi e di valutare i livelli dei campi elettrici e magnetici generati dai dispositivi elettrici e
dai conduttori in bassa e media tensione presenti nell'impianto eolico che sara installato.

Lo scopo & quello di confrontare il livello di esposizione (valutato) con i limiti di attenzione e
qualita imposti dal D.P.C.M. 8/07/2003 N. 200.

| campi elettrici e quelli magnetici sono grandezze fisiche differenti, che pero interagiscono
tra loro e dipendono I'uno dall’altro al punto di essere considerati manifestazioni duali di un
unico fenomeno fisico: il campo elettromagnetico.

Il campo magnetico puo essere definito come una perturbazione di una certa regione
spaziale determinata dalla presenza nell’intorno di una distribuzione di corrente elettrica o
di massa magnetica, la cui unita di misura & ’Ampere [A/m].

Il campo elettrico puo essere definito come una perturbazione di una certa regione spaziale
determinata dalla presenza nell’intorno di una distribuzione di carica elettrica, la cui unita di
misura e il Volt [V/m].

Il campo magnetico e difficilmente schermabile e diminuisce soltanto allontanandosi dalla
linea che lo emette. Il campo elettrico & invece facilmente schermabile da parte di materiali
quali legno o metalli, ma anche alberi o edifici. Questi campi si concatenano tra loro per
determinare nello spazio la propagazione di un campo chiamato elettromagnetico (CEM). Le
caratteristiche fondamentali che distinguono i campi elettromagnetici e ne determina le
proprieta sono la frequenza [Hz] e la lunghezza d’onda [m], che esprimono tra l'altro il
contenuto energetico del campo stesso.

Col termine inquinamento elettromagnetico si riferisce alle interazioni fra le radiazioni non
ionizzanti (NIR) e la materia.

| campi NIR a bassa frequenza sono generati dalle linee di trasporto e distribuzione
dell’energia elettrica ad alta, media e bassa tensione, e dagli elettrodomestici e i dispositivi
elettrici in genere.

Con riferimento specifico alle linee di vettoriamento dell’energia elettrica dai produttori agli
utilizzatori, si possono distinguere diversi tipi di elettrodotto, in base alla tensione di

alimentazione:
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a) Linee elettriche di trasporto ad altissima tensione (380 kV): collegano le centrali
di produzione alle stazioni primarie dove la tensione viene abbassata dal valore

di trasporto a quello delle reti di distribuzione (ambito super- regionale);

b) Linee elettriche di distribuzione o linee di subtrasmissione ad alta tensione (132
kV e 220 kV): partono dalle stazioni elettriche primarie ed alimentano le grandi
utenze o le cabine primarie da cui originano le linee di distribuzione a media

tensione;

c) Linee elettriche di distribuzione a media tensione (15 kV): partono dalle cabine
primarie ed alimentano le cabine secondarie e le medie utenze industriali e

talvolta utenti particolari;

d) Linee elettriche di distribuzione a bassa tensione (220 — 380 V): partono dalle
cabine secondarie e alimentano gli utenti della zona.

Per i campi a bassa frequenza (elettrodotti, apparecchi elettrici) si misura l'intensita del
campo elettrico [V/m] e I'induzione magnetica([T], ma generalmente in millesimi di Tesla,
mT, e milionesimi di Tesla, uT).
La crescente domanda di energia elettrica e di comunicazioni ha prodotto negli ultimi anni
un aumento considerevole del numero di linee elettriche e di stazioni radio base per la
telefonia cellulare. Cido ha comportato un aumento dei CEM nell'ambiente in cui viviamo e
quindi dell'esposizione della popolazione alle radiazioni elettromagnetiche.
Per I'impianto in questione in particolare, saranno valutate le emissioni elettromagnetiche
dovute agli inverter, ai cavidotti e alla stazione utente per la trasformazione.
Siindividueranno, in base al DM del MATTM del 29.05.2008, le DPA per le opere sopra dette.
Nel presente studio sono state prese in considerazione le condizioni maggiormente
significative al fine di valutare la rispondenza ai requisiti di legge dei nuovi elettrodotti.
Verra riportata l'intensita del campo elettromagnetico sulla verticale dei cavidotti e nelle
immediate vicinanze, fino ad una distanza massima di 15 m dall’asse del cavidotto; la
rilevazione del campo magnetico ¢ stata fatta alle quote di Om, +1,5m, +2m, +2,5m e +3m
dal livello del suolo.
Si fa presente che la quota di +1,5m dal livello del suolo e la quota nominale cui si fa

riferimento nelle misure di campo elettromagnetico.
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3 INQUADRAMENTO NORMATIVO

-D.P.C.M. 22.02.2001 n.36 - Legge quadro sulla protezione dalle esposizioni a campi elettrici,
magnetici ed elettromagnetici;

- D.P.C.M. 08.07.2003 — 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;

- D.M. Ambiente 29.05.2008 — Approvazione della metodologia di calcolo per la
determinazione delle fasce di rispetto per gli elettrodotti;

- Circolare del Ministero dell’Ambiente del 15/11/2004 - “Protezione della popolazione
dall’esposizione ai campi elettrici, magnetici ed elettromagnetici. Determinazione fasce di
rispetto”.

- NORMA CEI 11-60 — “Portata al limite termico delle linee elettriche aeree esterne con
tensione maggiore di 100 kV”

- NORMA CEI 106-11 - " Guida per la determinazione delle fasce di rispetto per gli elettrodotti
secondo le disposizioni del DPCM 8

luglio 2003 (Art. 6) Parte 1: Linee elettriche aeree e in cavo”

- NORMA CEI 106-12 - " Guida pratica ai metodi e criteri di riduzione dei campi magnetici
prodotti dalle cabine elettriche MT/BT”

Oltre a rispettare la normativa vigente, & necessario che:

¢ le linee a Media Tensione dovranno seguire, ove possibile, il percorso stradale;

¢ se la distanza del parco eolico dalla Rete di Trasmissione Nazionale & inferiore ad 1 km, le
linee ad Alta Tensione devono confluire in un unico elettrodotto di collegamento, altrimenti
I'eventuale elettrodotto di nuova installazione deve essere interrato;

¢ |e linee interrate dovranno essere ad una profondita minima di 1 m, protette, accessibili
nei punti di giunzione ed opportunamente segnalate;

e il valore del campo elettromagnetico dovuto alle linee elettriche da realizzare e/o

potenziare, non deve superare il valore previsto dalla Legge n. 36/2001;

D.P.C.M. 22.02.2001 N. 36

Il DPCM 22.02.2001 n. 36 detta i principi fondamentali diretti ad assicurare la tutela della
salute dei lavoratori e della popolazione dagli effetti dell’esposizione a determinati livelli di

campi elettrici, magnetici ed elettromagnetici, promuovere la ricerca scientifica per la
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valutazione degli effetti a lungo termine ed assicurare la tutela dell’ambiente e del paesaggio
promuovendo l'innovazione tecnologica e le azioni di risanamento volte a minimizzare
I'intensita e gli effetti dei campi elettrici, magnetici ed elettromagnetici secondo le migliori
tecnologie disponibili.
In particolare la legge trova applicazione, tra I'altro, agli elettrodotti intesi come insieme di
linee elettriche, sottostazione e cabine di trasformazione.
In base alla legge quadro, per esposizione si intende la condizione di una persona soggetta a
campi elettrici, magnetici ed elettromagnetici. In base alla medesima legge, si intende per
limite di esposizione il valore del 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.
La legge quadro introduce altresi il valore di attenzione, quale 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.
La stessa legge individua le funzioni dello Stato, delle Regioni, delle Province e dei Comuni.
In particolare, lo Stato esercita le funzioni relativamente a:
- determinazione dei limiti di esposizione, dei valori di attenzione e degli obiettivi di
qualita, in relazione al preminente interesse nazionale per la definizione di criteri
unitari e normative omogenee;
- promozione di attivita di ricerca e sperimentazione tecnico — scientifica;
- istituzione del catasto nazionale delle sorgenti fisse e mobili dei campi elettrici,
magnetici ed elettromagnetici e delle zone territoriali interessate, al fine di rilevare i
livelli di campo presenti nell’ambiente;
- determinazione dei criteri di elaborazione dei piani di risanamento;
- individuazione delle tecniche di misurazione e di rilevamento dell'inquinamento
elettromagnetico;
- realizzazione di accorsi di programma con i titolari di elettrodotti al fine di
promuovere tecnologie e tecniche di costruzione degli impianti che consentano di
minimizzare le emissioni e di tutelare il paesaggio;

- definizione dei tracciati degli elettrodotti con tensione superiore a 150 kV;
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- determinazione dei parametri per la previsione di fasce di rispetto per elettrodotti,
all'interno delle quali non & consentita alcuna destinazione di edifici ad uso
residenziale, scolastico, sanitario o comunque ad uso comporti una permanenza non
inferiore a quattro ore.
Le competenze delle regioni sono precisate dall’art. 8 della Legge n. 36/2001.
In particolare, nel rispetto dei limiti di esposizione, dei valori di attenzione e degli obiettivi di
qualita nonché dei criteri e delle modalita fissati dallo Stato, sono di competenza delle
regioni, le seguenti funzioni:
- definizioni dei tracciati degli elettrodotti con tensione non superiore a 150 kV, con la
previsione di fasce di rispetto e dell’obbligo di segnalarle;
- modalita per il rilascio delle autorizzazioni alla installazione degli impianti, in
conformita ai criteri di semplificazione amministrativa, tenendo conto dei campi
elettrici, magnetici ed elettromagnetici preesistenti;
- realizzazione e gestione, in coordinamento con il catasto nazionale, di un catasto delle
sorgenti fisse dei campi elettrici, magnetici ed elettromagnetici, al fine di rilevare i livelli
dei campi sul territorio regionale, con riferimento alle condizioni di esposizione della
popolazione;
- individuazione di strumenti ed azioni per il raggiungimento degli obiettivi di qualita;
- concorso all’approfondimento delle conoscenze scientifiche relative agli effetti per la
salute derivanti dall’esposizione a campi elettrici, magnetici ed elettromagnetici.

D.P.C.M. 08.07.2003

Il DPCM 08.07.2003 fissa limiti di esposizione e valori di attenzione per la protezione della
popolazione dalle esposizioni a campi elettrici e magnetici alla frequenza di rete (50 Hz)
connessi al funzionamento ed all’esercizio degli elettrodotti, e stabilisce un obiettivo di
qualita per il campo magnetico, ai fini della progressiva minimizzazione delle esposizioni.

Gli stessi limiti di esposizione, i valori di attenzione e gli obiettivi di qualita non si applicano
ai lavoratori esposti per ragioni professionali.

A tutela delle esposizioni a campi con frequenze comprese tra 0 Hz e 100 kHz generati da
sorgenti non riconducibili agli elettrodotti, in base al DPCM, si applica l'insieme delle
restrizioni di cui alla Raccomandazione CE 12.07.1999 n.99-519 pubblicata nella G.U.C.E.
n.199 del 30.07.1999 relativa alla limitazione dell’esposizione della popolazione ai campi

elettromagnetici da 0 Hz a 300 GHz.
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Lo stesso DPCM definisce le seguenti grandezze fisiche:
- Campo elettrico, come definito dalla norma CEl 211-6/2001-01 “Guida per la misura
e per la valutazione dei campi elettrici e magnetici nell’intervallo di frequenza 0 Hz-10
kHz con riferimento all’esposizione umana”;
- Campo magnetico, come definito dalla norma CEl 211-6/2001-01 “Guida per la misura
e per la valutazione dei campi elettrici e magnetici nell’intervallo di frequenza 0 Hz-10
kHz con riferimento all’esposizione umana”;
- Campo di induzione magnetica, come definita dalla norma CEl 211-6/2001-01 “Guida
per la misura e per la valutazione dei campi elettrici e magnetici nellintervallo di
frequenza 0 Hz-10 kHz con riferimento all’esposizione umana”;
- Frequenza, come definita dalla norma CEl 211-6/2001-01 “Guida per la misura e per
la valutazione dei campi elettrici e magnetici nell’intervallo di frequenza 0 Hz-10 kHz
con riferimento all’esposizione umana”;
- Elettrodotto, definito quale insieme delle linee elettriche, delle sottostazioni e delle
cabine di trasformazione.
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 5 kV/m per il campo elettrico, intesi come valori efficaci.
Nell’lambito delle misure di cautela per la protezione da possibili effetti a lungo termine,
eventualmente connessi con |'esposizione ai campi magnetici generati nelle aree gioco per
I'infanzia, in ambienti abitativi, in ambienti scolastici e nei luoghi adibiti a permanenze non
inferiori a quattro ore giornaliere, il DPCM indica per I'induzione magnetica il valore di
attenzione di 10 uT, da intendersi come media dei valori nell’arco delle 24 ore nelle normali

condizioni di esercizio.

D.M. AMBIENTE 29.05.2008

Con il D.M. 29.05.2008 DPCM 08.07.2003 viene approvata la metodologia di calcolo per la
determinazione delle fasce di rispetto degli elettrodotti elaborata dall’Agenzia per la
Protezione dell’Ambiente e per i Servizi Tecnici nel rispetto dei principi della Legge Quadro
n.36/2001 e del D.P.C.M. 08.07.2003.

La metodologia elaborata dall’ARPAT spiega che la tutela prevista dal DPCM 08.07.2003 si

esplica sia sull’esercizio degli elettrodotti sia sulla regolamentazione delle nuove installazioni
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e/o dei nuovi insediamenti in prossimita di elettrodotti esistenti.

Il primo caso, che non & oggetto della metodologia, trova attuazione attraverso gli strumenti
della vigilanza sul rispetto di limitazioni nell’esercizio degli elettrodotti e tiene conto
dell’effettiva esposizione delle popolazioni.

Il secondo caso si attua mediante gli strumenti di pianificazione territoriale ed in particolare
mediante la previsione di fasce di rispetto.

La metodologia approvata dal D.M.Ambiente 29.05.2008, elaborata dall’ARPAT ai sensi
dell’art.6 comma 2 del DPCM 08.07.2003, ha lo scopo di fornire la procedura per la
determinazione delle fasce di rispetto pertinenti alle linee elettriche aeree ed interrate,
esistenti ed in progetto, che devono attribuirsi ove sia applicabile, in base allo stesso DPCM,
I'obiettivo di qualita.

Secondo la metodologia ARPAT, per “Fascia di rispetto” si intende lo spazio circostante un
elettrodotto, che comprende tutti i punti, al di sopra ed al di sotto del livello del suolo,
caratterizzati da un’induzione magnetica di intensita maggiore o uguale all’'obiettivo di
qualita, con la conseguenza che, in base all'art.4 comma 1 lettera h della Legge Quadro
n.36/2001, all'interno delle fasce di rispetto non e consentita alcuna destinazione di edifici
ad uso residenziale, scolastico, sanitario ovvero ad uso che comporti una permanenza non
inferiore a quattro ore.

In base alla stessa metodologia, per “Distanza di prima approssimazione” (Dpa) per le linee
si intende la distanza, in pianta sul livello del suolo, dalla proiezione del centro linea che
garantisce che ogni punto la cui proiezione al suolo disti dalla proiezione del centro linea piu
di Dpa si trovi all’esterno delle fasce di rispetto.

Pertanto, per linee elettriche aeree e non, lo spazio costituito da tutti i punti caratterizzati
da valori di induzione magnetica di intensita maggiore o uguale all'obiettivo di qualita,
definisce attorno ai conduttori un volume e, la superficie di questo volume delimita la fascia
di rispetto pertinente ad una o piu linee elettriche aeree e non.

Per le cabine, la “Distanza di prima approssimazione” & la distanza, in pianta sul livello del
suolo, da tutte le pareti della cabina stessa che garantisce che ogni punto la cui proiezione al
suolo disti piu di Dpa si trovi all’esterno delle fasce di rispetto.

In ogni caso le superfici definite dai punti di valore equivalente all’'obiettivo di qualita
comprendono al loro interno tutti i punti con valore di induzione maggiore o uguale

all’obiettivo di qualita.
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Ai sensi dell’art.6 comma 1 del DPCM 08.07.2003, la corrente da utilizzare nel calcolo ¢ la
portata in corrente in servizio normale relativa al periodo stagionale in cui essa € piu elevata.
Per linee aeree con tensione superiore a 100 kV la portata di corrente in servizio normale
viene calcolata ai sensi della norma CEI 11-60.

Per gli elettrodotti aerei con tensione inferiore a 100 kV, i proprietari/gestori fissano la
portata di corrente in regime permanente in relazione ai carichi attesi con riferimento alle
condizioni progettuali assunte per il dimensionamento dei conduttori.

Per le linee in cavo, la corrente da utilizzare nel calcolo e la portata in regime permanente
come definita nella norma CEl 11-17, ovvero il massimo valore della corrente che, in regime
permanente e in condizioni specificate, il conduttore puo trasmettere senza che la sua
temperatura superi un valore specificato.

In base al D.M. Ambiente 29.05.2008, restano escluse dall’applicazione della metodologia le
linee esercite a frequenze diverse da quella di rete (50 Hz), le linee definite di classe zero e
di prima classe secondo il D.I. 21.03.1988 n.449, nonché le linee in MT in cavo cordato ad
elica (interrate o aeree) in quanto, in tutti questi casi, le fasce associabili hanno ampiezza

ridotta, inferiori alle distanze previste dal D.l. n.449/88 e dal D.M.LL.PP. del 16.01.1991.

METODOLOGIA DI CALCOLO DELLE FASCE DI RISPETTO/DPA

Il DPCM 8 luglio 2003, all’art. 6, prevede che il proprietario/gestore dell’elettrodotto
comunichi alle autorita competenti 'ampiezza delle fasce di rispetto ed i dati utilizzati per il
calcolo dell'induzione magnetica, che va eseguito, ai sensi del cap. 5.1.2 dell’allegato al
Decreto 29 maggio 2008 (G.U. n. 156 del 5 luglio 2008), sulla base delle caratteristiche
geometriche, meccaniche ed elettriche della linea, tenendo conto della presenza di eventuali
altri elettrodotti. Detto calcolo delle fasce di rispetto va eseguito utilizzando modelli:

1. bidimensionali (2D), se sono rispettate le condizioni di cui al § 6.1 della norma CEl

106-11 Parte |;

2. tridimensionali (3D), in tutti gli altri casi.
Le dimensioni delle fasce di rispetto devono essere fornite con una approssimazione non
superiore a 1 m. Al fine di agevolare la gestione territoriale ed il calcolo delle fasce di rispetto
il Decreto introduce una procedura semplificata (cap. 5.1.3), per il calcolo della DPA ai sensi
della CEl 106-11 che fa riferimento ad un modello bidimensionale semplificato, valido per

conduttori orizzontali paralleli, secondo il quale il proprietario /gestore deve:
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1. calcolare la fascia di rispetto combinando la configurazione dei conduttori,
geometrica e di fase, e la portata in corrente in servizio normale che forniscono il
risultato piu cautelativo sull’intero tronco di linea (la configurazione ottenuta potrebbe
non corrispondere ad alcuna campata reale);
2. proiettare al suolo verticalmente tale fascia; 3. comunicare I'estensione rispetto alla
proiezione al centro linea: tale distanza (DPA) sara adottata in modo costante lungo il
tronco.
Nei casi complessi, quali parallelismi, incroci tra linee o derivazioni e cambi di direzione, il
Decreto sopraccitato introduce, al cap. 5.1.4, la possibilita per il proprietario/gestore di
individuare I’Area di Prima Approssimazione (che ha la stessa valenza della DPA —cap. 5.1.3),
da fornire alle autorita competenti: — in fase di progettazione di nuovi elettrodotti; - su
richiesta puntuale delle medesime autorita competenti per il rilascio di autorizzazioni alla
realizzazione di nuovi luoghi tutelati in prossimita di elettrodotti esistenti.
In fase di progettazione di nuovi elettrodotti in prossimita di luoghi tutelati, allorquando
risulti che la DPA relativa all'impianto da realizzare includa, se pur parzialmente, tali luoghi,
per una corretta valutazione si dovra procedere al calcolo esatto della fascia di rispetto lungo
le necessarie sezioni, tenendo conto della portata in corrente in servizio normale dichiarata
nel procedimento autorizzativo. In fase di progettazione di nuovi luoghi tutelati, allorquando
dette realizzazioni si dovessero trovare, se pur parzialmente, all’'interno della DPA, le autorita
competenti potranno chiedere al proprietario/gestore il calcolo esatto della fascia di rispetto
lungo le necessarie sezioni, al fine di consentire una corretta valutazione. In entrambi i casi,
qualora la fascia di rispetto, ottenuta con calcolo esatto, includa, se pur parzialmente, il luogo
tutelato si dovra prevedere una variante al progetto, in quella specifica sezione, che non
presenti luoghi tutelati all'interno della fascia di rispetto. Il calcolo sara effettuato con
modello bidimensionale (2D), se rispettate le condizioni di cui alla CEI 106-11, o con modello
tridimensionale (3D) in caso contrario. La determinazione della fascia di rispetto & finalizzata
alla definizione del volume, attorno ai conduttori, al cui interno si potrebbe avere una
induzione magnetica superiore a 3 uT e non all'individuazione della proiezione verticale al
suolo di detto volume, come invece definito in maniera semplificata dalla procedura di
calcolo della DPA. Pertanto il calcolo richiesto dalle autorita competenti va effettuato
soltanto in corrispondenza della sezione di interesse, ovvero interferente con un luogo

tutelato di cui all’art. 4 c. 1 lettera h) della Legge 36/2001. Nei casi complessi (cap. 5.1.4 del
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Decreto 29 maggio 2008) quali: % parallelismi AT (cap.5.1.4.1); % incroci AT/AT (cap. 5.1.4.4),
AT/MT e MT/MT (cap. 5.1.4.5); % cambi di direzione linee AT (cap. 5.1.4.2), MT (cap. 5.1.4.3);
il calcolo della fascia puo essere effettuato, su richiesta puntuale delle autorita competenti,
con i seguenti approcci:
1. Metodo semplificato, che permette di individuare I’Area di Prima Approssimazione,
determinata sulla base di specifici incrementi parametrizzati per una prima verifica da
parte delle autorita competenti, in sede di autorizzazione alla realizzazione di nuovi
luoghi tutelati o nuovi elettrodotti;
2. Modello 3D in caso di luoghi tutelati in progettazione interni all’Area di Prima
Approssimazione, al fine di fornire la reale fascia di rispetto al richiedente
I"autorizzazione. Nel caso di incroci di linee di proprietari/gestori diversi, questi devono
eseguire il calcolo con approccio congiunto.
Nel caso di cabine elettriche, ai sensi del cap. 5.2 dell’allegato al Decreto 29 maggio 2008
(GU n. 156 del 5 luglio 2008), la fascia di rispetto deve essere calcolata come segue:
1. Cabine Primarie, generalmente la DPA rientra nel perimetro dell'impianto (cap. 5.2.2) in
guanto non vi sono livelli di emissione sensibili oltre detto perimetro.
2. Cabine Secondarie, nel caso di cabine di tipo box (con dimensioni mediamente di4 m x 2.4
m, altezze di 2.4 m e 2.7 m ed unico trasformatore) o similari, la DPA, intesa come distanza
da ciascuna delle pareti (tetto, pavimento e pareti laterali) della CS, va calcolata simulando
una linea trifase, con cavi paralleli, percorsa dalla corrente nominale BT in uscita dal
trasformatore (I) e con distanza tra le fasi pari al diametro reale (conduttore + isolante) del
cavo (x) (cap. 5.2.1) applicando la seguente relazione:
Dpa =0.40942* x0.5241* 11/2
Nel caso di Cabine Secondarie di sola consegna MT, la Dpa da considerare € quella della linea
MT entrante/uscente e, qualora sia presente anche un trasformatore e la cabina sia
assimilabile ad un box, la Dpa viene calcolata con la stessa formula.
Nel caso di piu cavi per ciascuna fase in uscita dal trasformatore, viene considerato il cavo

unipolare di diametro maggiore.
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4  SORGENTI DI INQUINAMENTO E.M. DELL'IMPIANTO EOLICO

Gli elementi costituenti un parco eolico che possono essere considerati possibili sorgenti di
inquinamento elettromagnetico sono gli aerogeneratori, la sottostazione elettrica di
trasformazione, la stazione RTN, la rete di media tensione (MT) e la rete di alta tensione (AT).
Al fine di valutare I'effettiva importanza di tali macchine, si considera che ogni generatore
elettrico, necessario per trasformare |la potenza elettrica, sia situato ad una quota superiore
ai 80 m rispetto al terreno. Per cui il contributo all'inquinamento elettromagnetico dovuto
alle componenti interne dell’aerogeneratore & del tutto trascurabile.

La rete di media tensione all'interno del parco eolico, ha lo scopo di collegare tra loro gli
aerogeneratori e di convogliare I'energia prodotta alla stazione di trasformazione MT/AT,
con una tensione di 30 kV. Tale rete viene interrata ad una profondita minima di 1,1 m per
schermare I'emissione del campo elettro-magnetico, per cui pud essere sistemata anche in
prossimita di centri abitati, ma € necessario che siano calcolate le relative fasce di rispetto a
3 uT, nel rispetto della normativa vigente.

Per il calcolo di tali fasce di rispetto, si fa riferimento alla norma CEl 106 e al Decreto del
29/05/08 emanato dal Ministero dell’ambiente e della tutela del territorio e del mare recante
“Approvazione della metodologia di calcolo per la determinazione delle fasce di rispetto per
gli elettrodotti”.

La corrente utilizzata per il calcolo del campo magnetico tiene conto del fatto che la rete di
media tensione all’interno del parco eolico non e impiegata alla distribuzione di energia
elettrica, ma al convogliamento dell’energia prodotta dagli aerogeneratori.

La sottostazione di trasformazione AT/MT, La Stazione RTN ed il cavidotto di connessione a
150kV rappresentano altre potenziali sorgenti di campi elettromagnetici.

Essendo le stesse previste in una configurazione “classica” in aria, in funzione di questa
architettura sono stati determinati i campi elettromagnetici associati; i risultati sono tali da
assicurare il mantenimento dei livelli di esposizione ai predetti campi elettromagnetici, al di
sotto dei 3 uT immediatamente a ridosso delle recinzioni esterne delle opere.

’obiettivo di qualita da perseguire nella realizzazione dell'impianto & pertanto quello di
avere un valore di intensita di campo magnetico non superiore ai 3uT come mediana dei
valori nell’arco delle 24 ore nelle normali condizioni di esercizio.

A tal proposito occorre precisare che nelle valutazioni che seguono & stata considerata

normale condizione di esercizio quella in cui I'impianto trasferisce alla Rete di Trasmissione
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Nazionale la massima produzione (155 MW).

Nel presente studio sono state prese in considerazione le condizioni maggiormente
significative e peggiorative al fine di valutare la rispondenza ai requisiti di legge delle nuove
opere: se tali condizioni fossero verificate, nel caso piu sfavorevole dal punto di vista
dell’emissione elettromagnetica, automaticamente lo sarebbe anche in tutte le

altre situazioni in esame.

Generatori Eolici

Nel complesso la torre eolica ha due fonti primarie di campi elettromagnetici, rappresentate
dal generatore elettrico e dal trasformatore, impiegato per alzare la tensione da BT a MT (30
kV), tensione di esercizio della rete MT. Per entrambe le sorgenti occorre considerare la
bassa tensione in gioco, il valore della corrente di esercizio, la quota di installazione del
generatore elettrico (minimo 80 metri) e la schermatura offerta dalle pareti della torre al
trasformatore. Quest’ultimo verra collocato all'interno della base della torre di sostegno
della turbina eolica.

La normativa prevede inoltre una distanza tra le abitazioni e le torri eoliche di almeno 500
metri e gli edifici non utilizzati continuativamente di 100 metri. Per tutti questi motivi gli
effetti dovuti ai campi elettromagnetici, indotti dal generatore elettrico e dal trasformatore

MT/BT, sono del tutto trascurabili.

Linee elettriche interrate MT

Per la valutazione del campo magnetico generato dall’elettrodotto occorre innanzitutto
distinguere gli elettrodotti in funzione della tipologia dei cavi utilizzati.

Oltre a ridurre I'impatto paesaggistico i cavi interrati riducono in maniera significativa anche
il campo elettrico ed il campo magnetico.

| cavi delle linee interrate sono costituiti generalmente da un conduttore cilindrico, una
guaina isolante, una guaina conduttrice ed un rivestimento protettivo.

In genere i cavi con tensione di esercizio di 30 kV vengono posizionati nel terreno ad una
profondita minima di 1,1 metri e possono essere disposti a terna piana (in piano ad alcuni
centimetri di distanza I’'uno dall’altro) o a trifoglio (ai vertici di un ipotetico triangolo e quindi
attaccati 'uno all’altro). Nel caso in esame la profondita di installazione risulta, nel caso

peggiore, di 1,1 m e con disposizione dei conduttori a trifoglio.
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In prossimita delle linee elettriche si generano sempre un campo elettrico ed un campo
magnetico a frequenza industriale (50Hz).

L'intensita del campo elettrico dipende principalmente dalla tensione della linea e aumenta
al crescere della tensione.

Il valore efficace dell’intensita del campo elettrico prodotto in un punto da una linea di data
tensione si mantiene costante. Hanno influenza sul campo elettrico, oltre che la tensione, la
distanza dalla linea (presenta un massimo a qualche metro di distanza dall’asse della linea e
decresce man mano che ci si allontana), la distanza dei conduttori da terra e la disposizione
dei conduttori.

Nel caso di linee elettriche interrate i campi elettrici gia al di sopra delle linee sono
insignificanti e sempre minori rispetto alle linee aeree grazie all’effetto schermante del
rivestimento del cavo e del terreno.

Il campo magnetico di una linea elettrica dipende dall’intensita della corrente che circola nei
conduttori.

Poiché la corrente pu0 variare nell’arco della giornata, della settimana o dell’anno anche
I'intensita del campo magnetico varia di conseguenza.

Hanno influenza sul campo magnetico oltre alla corrente anche la distanza dalla linea, la
distanza dei conduttori da terra, la disposizione dei conduttori.

Il campo magnetico generato da una linea interrata si distribuisce in maniera diversa rispetto
a quello generato da una linea aerea di tensione e di corrente corrispondente per diversi
motivi.

In primo luogo risulta diversa la distanza minima che separa i conduttori stessi da terra
(almeno 1 metro). A causa di questo risulta che il valore massimo di campo magnetico
prodotto dall’elettrodotto interrato al disopra dei cavi risulta confrontabile, se non
addirittura maggiore, di quello prodotto da un elettrodotto aereo di pari caratteristiche
elettriche.

Tuttavia essendo diversa anche la distanza che separa i vari conduttori tra loro (pochi
centimetri), si ha che, non appena ci si allontana dalla linea, i valori di campo magnetico
prodotti dall’elettrodotto interrato si riducono assai piu rapidamente di quelli

dell’elettrodotto aereo.
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Stazione di Elevazione 150/30 kV

La stazione elettrica sara in aria, quindi le sorgenti dei campi elettromagnetici sono i
componenti della sezione Alta Tensione, il trasformatore AT/MT ed e le sbarre MT del locale
tecnico, comunque progettati per avere bassi flussi dispersi.

La stazione di utenza viene realizzata in accordo alle norme CEl per cui la distanza di prima
approssimazione rientra nel perimetro dell'impianto in quanto non vi sono livelli di emissione
sensibili oltre detto perimetro.

Sirammenta inoltre che nelle condizioni di normale esercizio, in stazione non vi sara presenza

di personale salvo per operazioni di manutenzione ordinaria e straordinaria.

Stazione RTN

La RTN viene realizzata in accordo alle norme CEl per cui la distanza di prima approssimazione
rientra nel perimetro dell'impianto in quanto non vi sono livelli di emissione sensibili oltre
detto perimetro. Si rammenta inoltre che nelle condizioni di normale esercizio, in stazione
non vi sara presenza di personale salvo per operazioni di manutenzione ordinaria e

straordinaria.
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5 CALCOLO DEI CAMPI ELETTROMAGNETICI

5.1 Campi elettromagnetici impianto eolico

Aerogeneratori

Come gia anticipato nel capitolo precedente, la normativa prevede una distanza tra le
abitazioni e le torri eoliche di almeno 500 metri e gli edifici non utilizzati continuativamente
di 100 metri, per cui gli effetti dovuti ai campi elettromagnetici, indotti dal generatore

elettrico e dal trasformatore MT/BT, sono del tutto trascurabili.

Linee elettriche in corrente alternata

Per quanto riguarda il rispetto delle distanze da ambienti presidiati ai fini dei campi elettrici
e magnetici, si & tenuto conto del limite di qualita dei campi magnetici, fissato dalla suddetta
legislazione a 3 uT.

La tipologia di cavidotti presenti nell'impianto prevede all'interno del campo eolico |'utilizzo
di soli cavi elicordati, per i quali vale quanto riportato nella norma CEl 106-11 e nella norma
CElI'11-17.

Come illustrato nella suddetta norma CEl 106-11 la ridotta distanza tra le fasi e la loro
continua trasposizione, dovuta alla cordatura, fa si che I'obiettivo di qualita di 3uT, anche in
condizioni limite con conduttori di sezione elevata, venga raggiunto gia a brevissima distanza

(50+80 cm) dall’asse del cavo stesso.

1

-1 i 1
e

Fig. 1: Curve di equilivello per il campo magnetico di una linea MT in cavo elicordato interrata (dalla
Norma CEl 106-11)
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Si fa notare peraltro che anche il decreto del 29.05.2008, sulla determinazione delle fasce di
rispetto, ha esentato dalla procedura di calcolo le linee MT in cavo interrato e/o aereo con
cavi elicordati, pertanto a tali fini si ritiene valido quanto riportato nella norma richiamata.

Ne consegue che in tutti i tratti realizzati mediante I"'uso di cavi elicordati si pud considerare
che I'ampiezza della semi-fascia di rispetto sia pari a 1m, a cavallo dell’asse del cavidotto,

pertanto uguale alla fascia di asservimento della linea.

Cabine di trasformazione MT/BT

Per quanto riguarda i componenti dell'impianto sono da considerare le cabine elettriche di
trasformazione, all’interno delle quali, la principale sorgente di emissione ¢ il trasformatore
BT/MT. In questo caso si valutano le emissioni dovute ai trasformatori di potenza 8.000 kVA
collocati nelle cabine di trasformazione.

La presenza del trasformatore BT/MT viene usualmente presa in considerazione
limitatamente alla generazione di un campo magnetico nei locali vicini a quelli di cabina.

In base al DM del MATTM del 29.05.2008, cap.5.2.1, 'ampiezza delle DPA si determina come
di seguito descritto. Tale determinazione si basa sulla corrente di bassa tensione del
trasformatore e considerando una distanza dalle fasi pari al diametro dei cavi reali in uscita
dal trasformatore.

Per determinare le DPA si applica quanto segue:

DPA
VI

= 0,40942 * x 0>242
dove:

DPA= distanza di prima approssimazione (m)

I = corrente nominale (A)

x = diametro dei cavi (m)

Considerando che /= 6693 A e che il cavo scelto sul lato BT del trasformatore € 3(7x300) mm?,
con diametro esterno pari a circa 34,06 mm, si ottiene una DPA, arrotondata per eccesso
all'intero superiore, pari a 4 m. D’altra parte, nel caso in questione la cabina & posizionata

all’aperto e normalmente non € permanentemente presidiata.
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Cabina elettrica MT

Per quanto riguarda i componenti dell'impianto resta da considerare la cabina elettrica MT
d’impianto, alla quale confluiscono i cavidotti MT provenienti dalle cabine di trasformazione,
all'interno della quale, la principale sorgente di emissione sono le stesse correnti dei quadri
MT, in quanto in questo caso il trasformatore MT/BT é utilizzato solo per I'alimentazione dei
servizi ausiliari. La massima corrente BT, considerando un trasformatore da 100 kVA, & pari
a 145 A. Mentre la massima corrente MT dovuta alla massima produzione € pari a circa 645
A.

Considerando che il cavo scelto in uscita dalla cabina d’impianto €, come detto, (3x1x630),
con un diametro esterno massimo pari a 58 mm, si ottiene una DPA, arrotondata per eccesso
all'intero superiore, paria 3 m.

D’altra parte, anche nel caso in questione la cabina normalmente non ¢ presidiata.

Altri cavi
Altri campi elettromagnetici dovuti al monitoraggio e alla trasmissione dati possono essere

trascurati, essendo le linee dati realizzate normalmente in cavo schermato.
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5.2 Campi elettromagnetici delle opere connesse

Linee elettriche in corrente alternata in media tensione

Il campo magnetico e calcolato in funzione della corrente circolante nei cavidotti in esame e
della disposizione geometrica dei conduttori. Per quanto riguarda il valore del campo
elettrico, trattandosi di linee interrate, esso & da ritenersi insignificante grazie anche
all’effetto schermante del rivestimento del cavo e del terreno. Nel seguito verranno pertanto
esposti i risultati del solo calcolo del campo magnetico.

Visto I'impianto eolico, & stata esaminata come unica situazione significativa ai fini del calcolo
dell'intensita del campo di induzione magnetica, quella generata dai tratti di posa dei cavi
che evacuano la potenza elettrica generata nelle cabine di trasformazione BT/MT alla
stazione di elevazione 30/150 kV, posti in parallelo alla distanza di circa 25 cm con terna di
cavi che trasporta verso la medesima stazione di elevazione, |'intera potenza dell'impianto,

caratterizzato dalle sezioni riportate nelle seguenti figure:

POSA DI N. 1 CAVO SU TERRENO COSTIPATO POSA SU STRADA STERRATA O CAMPAGNA POSA SU STRADA ASFALTATA

Sottofondo. s 5 Sottofondo

Inerte prescritto
Nastro monitore. % Inerte prescritto

Sabbia

T

Corda di rame.
fudo 36 mma

cavo £ £ d T
ARPHS(ARIEX 2 s g .
1830 kE 2 & ® 2 %
600 m 1 ; ’V
& & H & &
& & & & & & .
ARP1HS(AR)EX ARP1HB{ARJEX
18-30 kB 18-30 kB
& & & & & &

0 01m 02m 0,5m m

Fig. 2: Sezione tipica di posa della linea in cavo

All'interno del cavidotto in esame si trovano terne di cavi MT isolati a 30 kV che trasferiscono
I'intera potenza dell'impianto verso la stazione di elevazione 30/150kV.
La corrente massima che pud interessare le linee di collegamento MT per I'impianto in

oggetto € la seguente:

s P, 20-10°
- V37, cosg ©095-/3-30-10°

b_max

= 4054
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Nel calcolo, essendo il valore della induzione magnetica proporzionale alla corrente
transitante nella linea, & stata presa in considerazione la configurazione di carico che
prevede, come detto, una posa dei cavi a trifoglio, ad una profondita di 1 m, con un valore di
corrente pari a 710 A, pari alla portata massima della linea elettrica in cavo, secondo la
Norma CEl 20-21.

La configurazione dell’elettrodotto & quella di assenza di schermature e distanza minima dei
conduttori dal piano viario. Il calcolo ¢ stato effettuato a differenti altezze.

Nella seguente Figura e riportato I'andamento dell’induzione magnetica per una sezione
trasversale a quella di posa. Non ¢ invece rappresentato il calcolo del campo elettrico
prodotto dalla linea in cavo, poiché in un cavo schermato il campo elettrico esterno allo

schermo é nullo.

‘ —H=0m H=15m =—H=2m =—H=2.5m =—H=3.0m ===Limite 3uT
100
Beff [UT]
7 T
ST
y \
10 - -
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= x
n \
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d’ “.
N Y — ,__’ - N N -
4 - T = \\
rd - ~ N
Vs - -l - hY
) f:”-"'"--..“--"'\ S
1 R e e o
e S
P A Lk X
-~ = I
..3;4/ RESAES
I T
- :’ "lﬁ Sy -
- e %-
g™ =g
0.1
-10 -5 0 5 10
Distanza dalla mezzeria [m]

Fig. 3: Andamento dell’induzione magnetica prodotta dalla linea in cavo per la massima
corrente del cavo

Si pu0d osservare come nel caso peggiore il valore di 3 uT € raggiunto a circa 2,6 m dall’asse
del cavidotto. E da notare che la condizione di calcolo & ampiamente cautelativa, in quanto
la corrente che fluira nel cavidotto sara quella prodotta dall'impianto eolico, che, come
detto, € pari a 645 A nelle condizioni di massima erogazione.

Se si tiene conto della effettiva corrente, il grafico sopra riportato si modifica come in figura
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seguente, dove per ciascuna delle terne si & considerato un valore di corrente pari alla
corrente di impiego, e cioé 700 A. In tal caso il valore di 3 uT & raggiunto a circa 1,85 m

dall’asse del cavidotto.

‘ =—H=0m H=1.5m =—H=2m =—H=2.m =—H=3.0m ==Limite 3uT

100

Berr[UT]

10 A

Lot

Y

|
-

N
™A
\“\
J
7
7

-10 -5 0 5 10
Distanza dalla mezzeria [m]

Fig. 4 - Andamento dell'induzione magnetica prodotta dalla linea in cavo per la massima
corrente dell'impianto

Il tracciato di posa dei cavi e stato studiato in modo che il valore di induzione magnetica sia
sempre inferiore a 3 uT in corrispondenza dei ricettori sensibili (abitazioni e aree in cui si
prevede una permanenza di persone per piu di 4 ore nella giornata), pertanto & esclusa la

presenza di tali recettori all’interno della fascia calcolata.

Per la determinazione dell’ampiezza della fascia di rispetto ¢ stata effettuata la simulazione
di calcolo per il caso di due terne di cavi, posati alla distanza di 250 mm alla profondita di
almeno 1 m, secondo quanto riportato nel presente documento e con la corrente massima
per ciascuno dei cavi utilizzati e cioe pari a 710 A. Il risultato del calcolo e riportato nella

figura seguente.
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Fig. 5 - Curve di equilivello per il campo di induzione magnetica generato da una linea MT posata a
trifoglio (Imax=710°; formazione (3x1x630))

Si puo quindi considerare che I'ampiezza della fascia di rispetto sia pari a 3 m, a cavallo
dell’asse del cavidotto. Infine, poiché in un cavo schermato il campo elettrico esterno allo
schermo e nullo, non e rappresentato il calcolo del campo elettrico prodotto dalla linea in

oggetto.

Stazione elettrica e Linee in corrente alternata e cavidotti in Alta tensione

Le apparecchiature previste e le geometrie degli impianti 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 220 kV con valori attorno a qualche kV/m, ma si riducono a meno di 1 kV/maca. 10 m

di distanza da queste ultime.
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Campo Elettrico [kV/m]
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un

D

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 [m] 20

Fig. 6: Campo elettrico al suolo generato dal sistema di sbarre a 220 kV

| valori di campo magnetico al suolo sono massimi nelle stesse zone di cui sopra ed in
corrispondenza dei cavi, ma variano in funzione delle correnti in gioco: con correnti sulle
linee pari al valore di portata 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.

| 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,

Nella seguente figura € riportata la geometria di un sistema trifase con disposizione dei

conduttori assimilabile a quella delle sbarre della stazione d’utenza.
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Con conduttori percorsi da una terna trifase (corrente max sopportabile dalle sbarre),
estremamente cautelativa rispetto alla max corrente reale, si ha un andamento di campo

magnetico come riportato nella figura seguente.

B eff [uT] MNome procedura:

250 -20,0 -150 -10,0 5,0 0,0 5,0 10,0 150 20,0 250 30,0

Beff |-5,00 |24,384m] ﬂl_l Distanza [m]) [ raeeua || stamea || coNTRGA I
Grand. i B eff

Legenda| ON Condutt. | ON | s7aT

w Rl L0 Curve multiprofilo

Si pud notare che ad una distanza di circa 22 m dall’asse del sistema di sbarre I'induzione
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magnetico e inferiore al valore di 3 pt.

Ciascun cavo d’energia a 220 kV sara costituito da un conduttore in alluminio compatto di
sezione indicativa pari a circa 400 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. Stesse caratteristiche tecniche per i cavi a 150kV.

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

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. spessore minimo 5 cm

(solo per riempimento con sabbia)

Tipologia di riempimento fino a piano terra Terra di riporto adeguatamente selezionata

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

Di seguito viene esposto il grafico dell’andamento dell’induzione magnetica rispetto all’asse
dell’elettrodotto. Nel calcolo, essendo il valore dell'induzione magnetica proporzionale alla
corrente transitante nella linea, e stata presa in considerazione la configurazione di carico
che prevede una posa dei cavi a trifoglio, ad una profondita di 1,5 m, con un valore di
corrente pari a 530 A, dove la configurazione dell’elettrodotto e quella in assenza di
schermature, distanza minima dei conduttori dal piano viario e posa a trifoglio dei conduttori
trifoglio, ad una profondita di 1,5 m, con un valore di corrente pari a 530 A, dove la
configurazione dell’elettrodotto € quella in assenza di schermature, distanza minima dei

conduttori dal piano viario e posa a trifoglio dei conduttori.
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Fig. 10 -Andamento dell’'Induzione magnetica prodotta dalla linea in cavo

Il limite di 3 uT si raggiunge nel caso peggiore ad una distanza dall’asse linea dicirca 1,5 m. |l
tracciato di posa dei cavi e 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 e rappresentato il calcolo del campo elettrico prodotto
dalla linea in cavo, poiché in un cavo schermato il campo elettrico esterno allo schermo &
nullo.

Secondo quanto riportato nel DM del MATTM del 29.05.2008, il calcolo delle fasce di rispetto
pud essere effettuato usando le formule della norma CEl 106-11, che prevedono
I"applicazione dei modelli semplificati della norma CEl 211-4.

Pertanto, il calcolo della fascia di rispetto si puo intendere in via cautelativa pari al raggio

della circonferenza che rappresenta il luogo dei punti d’ induzione magnetica paria3°T

La formula da applicare e la seguente, in quanto si considera la posa dei conduttori a trifoglio:
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R'=0,2864/S.1 [m)

Con il significato dei simboli di figura seguente:

[

Pertanto, ponendo:

S=0.11m

I=530A

Si ottiene:

R =2.18m

Che arrotondato al metro, fornisce un valore della fascia di rispetto paria a 3 m per parte,

rispetto all'asse del cavidotto. Come anticipato non si rawvisano ricettori all'interno della suddetta
fascia.

Analisi dei risultati ottenuti

Come mostrato nelle tabelle e figure dei paragrafi precedenti le azioni di progetto fanno si
che sia possibile riscontrare intensita del campo di induzione magnetica superiore al valore
obiettivo di 3 uT, sia in corrispondenza delle cabine di trasformazione che in corrispondenza
dei cavidotti MT/AT; d’altra parte & stato dimostrato come la fascia entro cui tale limite viene
superato e circoscritto intorno alle opere suddette e, in particolare, ha una semi-ampiezza
complessiva di circa 3m a cavallo della mezzeria di tutto il cavidotto MT/AT.

D’altra parte trattandosi di cavidotti che si sviluppano sulla viabilita stradale esistente o in
territori scarsissimamente antropizzati, si pud certamente escludere la presenza di recettori
sensibili entro le predette fasce, venendo quindi soddisfatto I'obiettivo di qualita da
conseguire nella realizzazione di nuovi elettrodotti fissato dal DPCM 8 Luglio 2003.

La stessa considerazione puo ritenersi certamente valida per una fascia di circa 4 m attorno

alle cabine di trasformazione e stazioni elevazione/rete/utente.
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8 PROBABILITA’ DELL'IMPATTO

| valori piu elevati del campo elettrico sono attribuibili al funzionamento dei sezionatori di
sbarra (1.2-5.0 kV/ma), mentre il valore pil elevato di induzione magnetica & registrabile in
corrispondenza dei trasformatori (6.0-15.0uT1). Le cabine ad alta tensione, quindi, sono
caratterizzate da valori di induzione magnetica e di campo elettrico inferiori ai limiti
normativi vigenti.

Caviinterrati: La rete di connessione tra le varie apparecchiature dell'impianto e interamente
interrata e consta in: caviin MT (30 kV) per la connessione delle cabine di campo e alla cabina
di elevazione. Le linee interrate sono costituite da terne trifase con varie geometrie,
sistemate in apposito alloggiamento sotterraneo; cid consente di avere campi elettrici assai
ridotti, grazie alla possibilita di avvicinare i cavi ed all’effetto schermante del terreno, basta
osservare che il valore massimo di campo elettrico e di induzione magnetica rilevati sotto la
linea aerea a 15 kV, ad un metro dal suolo, a meta tracciato, sono rispettivamente di 0,3
kV/me 0,3 uT.

Pertanto rispetto ai valori di sicurezza imposti dalla per legge, basti vedere che alla stazione
di consegna utente convergono al piu 2 terne da 150 kV interrati a una profondita di 2 m, il
valore del campo elettrico ad un metro di distanza, nel caso di linee aeree e EV6 ovvero 0,73
kV/m, e I'induzione magnetica 0,73 uT. Va inoltre considerato che i cavi sono interrati ed i
punti sensibili hanno distanza nettamente superiore ad un metro, questo valore dunque si
ridurra ulteriormente.

La probabilita dell'impatto e da considerarsi del tutto trascurabile. Le frequenze
elettromagnetiche sono estremamente basse (50-300 Hz) e quindi, di per sé, assolutamente
innocue. Inoltre, l'intensita di tutti i campi elettromagnetici decade nello spazio piu
velocemente che con il quadrato della distanza dalla sorgente.

Lo studio dell'impatto elettromagnetico di tali impianti permette di evitare che, le gia basse
emissioni, possano in qualche modo interferire con le attivita umane. Molta attenzione ¢,
quindi, riservata al rispetto dei limiti di legge, sia per quanto riguarda l'influenza
elettromagnetica dell'impianto, sia per le linee elettriche a corredo.

Gli eventuali limiti spaziali dell’impatto sono confinati ad un’area molto ristretta intorno alla

cabina o stazione di elevazione/consegna/rete.
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9 REVERSIBILITA'DELL'IMPATTO

Come evidenziato nella relazione le azioni di progetto fanno si che sia possibile riscontrare
intensita del campo di induzione magnetica superiore al valore obiettivo di 3 uT, sia in
corrispondenza delle cabine di trasformazione che in corrispondenza dei cavidotti MT esterni
e del cavidotto AT; d’altra parte e stato dimostrato come la fascia entro cui tale limite viene
superato é circoscritto intorno alle opere suddette e, in particolare, ha una semi-ampiezza
complessiva di circa 3m a cavallo della mezzeria di tutto il cavidotto MT/AT, della lunghezza
di circa 13,170 km. D’altra parte trattandosi di cavidotti che si sviluppano sulla viabilita
stradale esistente o in territori scarsissimamente antropizzati, si puo certamente escludere
la presenza di recettori sensibili entro le predette fasce, venendo quindi soddisfatto
I'obiettivo di qualita da conseguire nella realizzazione di nuovi elettrodotti fissato dal DPCM
8 Luglio 2003.

La stessa considerazione puo ritenersi certamente valida per una fascia di circa 4 m attorno
alle cabine di trasformazione ed alla cabina di impianto, oltre che nelle immediate vicinanze
della stazione di utenza AT. Le uniche radiazioni associabili a questo tipo di impianti sono le
radiazioni non ionizzanti costituite dai campi elettrici e magnetici a bassa frequenza (50 Hz),
prodotti rispettivamente dalla tensione di esercizio degli elettrodotti e dalla corrente che i
percorre.

| valori di riferimento, per I'esposizione ai campi elettrici e magnetici, sono stabiliti dalla
Legge n. 36 del 22/02/2001 e dal successivo DPCM 8 Luglio 2003 “Fissazione dei limiti di
esposizione, dei valori di attenzione e degli obiettivi di qualita per la protezione della
popolazione dalle esposizioni ai campi elettrici e magnetici alla frequenza di rete di 50 Hz
degli elettrodotti”. In generale, per quanto riguarda il campo elettrico in media tensione esso
& notevolmente inferiore a 5kV/m (valore imposto dalla normativa) e per il livello 150 kV esso
diventa inferiore a 5 kV/m gia a pochi metri dalle parti in tensione. Mentre per quel che
riguarda il campo di induzione magnetica il calcolo nelle varie sezioni di impianto ha
dimostrato come non ci siano fattori di rischio per la salute umana a causa delle azioni di
progetto, poiché e esclusa la presenza di recettori sensibili entro le fasce per le quali i valori
di induzione magnetica attesa non sono inferiori agli obiettivi di qualita fissati per legge;
mentre il campo elettrico generato € nullo a causa dello schermo dei cavi o assolutamente
trascurabile negli altri casi per distanze superiori a qualche cm dalle parti in tensione. Infatti

per quanto riguarda il campo magnetico, relativamente ai cavidotti MT, in tutti i tratti interni
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realizzati mediante I'uso di cavi elicordati, si pud considerare che I'ampiezza della semi-fascia
di rispetto sia pari a 1m, a cavallo dell’asse del cavidotto, pertanto uguale alla fascia di
asservimento della linea. Per quanto concerne i tratti esterni MT/AT realizzati mediante I'uso
di cavi unipolari posati a trifoglio, & stata calcolata un’ampiezza della semi-fascia di rispetto
pari a 4 m e, sulla base della scelta del tracciato, si esclude la presenza di luoghi adibiti alla
permanenza di persone per durate non inferiori alle 4 ore al giorno. Per cio che riguarda le
cabine di trasformazione "'unica sorgente di emissione & rappresentata dal trasformatore
BT/MT, quindi in riferimento al DPCM 8 luglio 2003 e al DM del MATTM del 29.05.2008,
I'obbiettivo di qualita si raggiunge, gia a circa 4 m (DPA) dalla cabina stessa. Per quanto
riguarda la cabina d’impianto, vista la presenza del solo trasformatore per I'alimentazione
dei servizi ausiliariin BT e I’entita delle correnti circolanti nei quadri MT I'obbiettivo di qualita
si raggiunge a circa 3 m (DPA) dalla cabina stessa. Comungue considerando che nelle cabine
di trasformazione e nella cabina d’impianto non e prevista la presenza di persone per piu di
quattro ore al giorno e che 'intera area dell'impianto eolico sara racchiusa all'interno di una
recinzione metallica che impedisce I'ingresso di personale non autorizzato, si puo escludere
pericolo per la salute umana. L'impatto elettromagnetico puo pertanto essere considerato
non significativo”.

Il limite temporale dell’eventuale impatto & dato dalla vita utile dell’impianto, pari a 30 anni.
L'impatto e del tutto reversibile.

Quindi possiamo affermare che viene rispettato |'obiettivo di qualita per I'esposizione della
popolazione, nelle aree adibite a permanenze superiori alle quattro ore giornaliere (D.P.C.M.
08 luglio 2003), data la loro distanza superiore ai limiti consentiti.

Piu in generale possiamo affermare che nelle varie zone dell'impianto vengono rispettati i

valori di esposizione prescritti.
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10 CONCLUSIONI

Le uniche radiazioni associabili a questo tipo di impianti sono le radiazioni non ionizzanti
costituite dai campi elettrici e magnetici a bassa frequenza (50 Hz), prodotti rispettivamente
dalla tensione di esercizio degli elettrodotti e dalla corrente che li percorre. | valori di
riferimento, per I'esposizione ai campi elettrici e magnetici, sono stabiliti dalla Legge n. 36
del 22/02/2001 e dal successivo DPCM 8 Luglio 2003 “Fissazione dei limiti di esposizione, dei
valori di attenzione e degli obiettivi di qualita per la protezione della popolazione dalle
esposizioni ai campi elettrici e magnetici alla frequenza di rete di 50 Hz degli elettrodotti”. In
generale, per quanto riguarda il campo elettrico in media tensione esso & notevolmente
inferiore a 5kV/m (valore imposto dalla normativa) e per il livello 220 kV esso diventa
inferiore a 5 kV/m gia a pochi metri dalle parti in tensione.

Mentre per quel che riguarda il campo di induzione magnetica il calcolo nelle varie sezioni di
impianto ha dimostrato come non ci siano fattori di rischio per la salute umana a causa delle
azioni di progetto, poiché e esclusa la presenza di recettori sensibili entro le fasce per le quali
i valori di induzione magnetica attesa non sono inferiori agli obiettivi di qualita fissati per
legge; mentre il campo elettrico generato e nullo a causa dello schermo dei cavi o
assolutamente trascurabile negli altri casi per distanze superiori a qualche cm dalle parti in
tensione. Infatti per quanto riguarda il campo magnetico, relativamente ai cavidotti MT/AT,
in tutti i tratti realizzati mediante I'uso di cavi elicordati, si pud considerare che I'ampiezza
della semi-fascia di rispetto sia pari a 1m, a cavallo dell’asse del cavidotto, pertanto uguale
alla fascia di asservimento della linea. Per quanto concerne i tratti, realizzati mediante I'uso
di cavi unipolari posati a trifoglio, & stata calcolata un’ampiezza della semi-fascia di rispetto
pari a 4 m g, sulla base della scelta del tracciato, si esclude la presenza di luoghi adibiti alla
permanenza di persone per durate non inferiori alle 4 ore al giorno.

Per cid che riguarda le cabine di trasformazione l'unica sorgente di emissione &
rappresentata dal trasformatore BT/MT, quindi in riferimento al DPCM 8 luglio 2003 e al DM
del MATTM del 29.05.2008, I'obiettivo di qualita si raggiunge, gia a circa 4 m (DPA) dalla
cabina stessa. Per quanto riguarda la cabina d’impianto, vista la presenza del solo
trasformatore per 'alimentazione dei servizi ausiliari in BT e I'entita delle correnti circolanti
nei quadri MT I'obbiettivo di qualita si raggiunge a circa 3 m (DPA) dalla cabina stessa.

In merito alle stazioni elettriche si pud concludere che il limite di 3 uT si raggiunge nel caso

peggiore ad una distanza dall’asse linea di circa 1,5 m. Il tracciato di posa dei cavi e tale per
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cui intorno ad esso non vi sono ricettori sensibili (zone in cui si prevede una permanenza di
persone per pil di 4 ore nella giornata) per distanze molto piu elevate di quelle calcolate.
Secondo quanto riportato nel DM del MATTM del 29.05.2008, il calcolo delle fasce di
rispetto puo essere effettuato usando le formule della norma CEl 106-11, che prevedono

I'applicazione dei modelli semplificati della norma CEl 211-4.

Comunque considerando che nelle stazioni di trasformazione e nella cabina d’impianto non
& prevista la presenza di persone per piu di quattro ore al giorno e che l'intera area sara
racchiusa all'interno di una recinzione metallica che impedisce I'ingresso di personale non
autorizzato, si puo escludere pericolo per la salute umana. L'impatto elettromagnetico puo

pertanto essere considerato non significativo.
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