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1. Premessa 

La presente relazione tecnica è stata predisposta al fine di valutare l’esposizione ai campi elettrici, magnetici ed 

elettromagnetici (CEM) e calcolare le distanze di prima approssimazione (DPA) e il rischio derivante dall’esposizione nei 

luoghi di lavoro durante l’esercizio delle infrastrutture elettriche descritte nella relazione di progetto per la realizzazione 

dell’impianto eolico, denominato nel seguito “Canichiddeusi”, sito nei comuni di Calatafimi Segesta e Gibellina entrambi 

in provincia di Trapani.  

L’impianto eolico oggetto del presente progetto definitivo, avente come proponente la società Canichiddeusi Wind 

S.r.L., è composto da n.13 aerogeneratori, di cui 12 aventi una potenza nominale di 6,00 MW ciascuno (nel seguito CAN 

B) e uno avente una potenza nominale di 3,4 MW (nel seguito CAN A), per una potenza in immissione di 72 MW e una 

potenza nominale di 75,4 MW. 

Ogni aerogeneratore, comprende un generatore asincrono o sincrono trifase da 3400kW (CAN A) o 6000kW (CAN B), un 

convertitore da 4400kW (CAN A) o 6550kW (CAN B) e un trasformatore da 4000 kVA – 30 kV/ 0,65 kV (CAN A) o 7300 

kV – 30 kV / 0,8 kV (CAN B). 

In ottemperanza alle procedure poste in essere, è stata sottoposta al gestore Terna S.p.A. formale istanza di 

allacciamento dell’impianto in oggetto alla RTN al fine di valutarne la fattibilità tecnica. In data 07/03/2022 con Codice 

Pratica 202100949 è stata ottenuta da Terna S.p.A. la seguente Soluzione Tecnica Minima Generale (STMG), di cui si 

riporta di seguito un estratto. 

La soluzione tecnica minima generale per Voi elaborata prevede che la Vs. centrale venga collegata in antenna a 36 

kV con la nuova stazione elettrica (SE) a 220/36 kV della RTN, da inserire in entra-esce sulla linea RTN a 220kV 

“Partinico-Partanna”. 

 

In virtù di tale STMG, il progetto definitivo dell’impianto eolico “Canichiddeusi” prevede che gli aerogeneratori vengano 

interconnessi tra loro e alla Cabina di Parallelo, tramite un sistema di cavidotti MT interrati a 30 kV. La Cabina di Parallelo, 

sarà successivamente connessa alla Cabina di Trasformazione Utente 30/36kV e, da questa, tramite cavidotto interrato 

a 36kV da inserire in antenna alla nuova stazione elettrica (SE) 220/36kV della RTN, da inserire in entra-esce sulla linea 

RTN a 220kV “Partinico – Partanna”, saranno connessi alla Rete di Trasmissione Nazionale.  

Le posizioni della Cabina di Parallelo, della Cabina di Trasformazione Utente 30/36kV, il tracciato del sistema di cavidotti 

interrati in MT 30 kV e del cavidotto interrato 36 kV per la connessione alla RTN risultano dagli allegati progettuali. 
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Si riporta lo schema a blocchi dell’intero impianto eolico. 

 

Figura 1 - Diagramma a blocchi dei collegamenti 

Tale valutazione è condotta, ai sensi del Titolo VIII, Capo IV del D. Lgs. 81/2008 e s.m.i. “Testo Unico in materia di salute 

e sicurezza sul lavoro”, come modificato e integrato dal D. Lgs. 159/2016, che attua la Direttiva 2013/35/UE del 

Parlamento Europeo e del Consiglio, del 26 giugno 2013, sulle disposizioni minime di sicurezza e di salute relative 

all’esposizione dei lavoratori ai rischi derivanti dagli agenti fisici (campi elettromagnetici) e che abroga la direttiva 

2004/40/CE. 

Considerando che l’art. 209 del Testo Unico sulla Sicurezza individua le Norme tecniche del Comitato Elettrotecnico 

Italiano (CEI) come riferimento per l’identificazione dell’esposizione ai CEM nel campo di frequenza tra 0 Hz e 300 GHz 

e nella valutazione dei rischi derivanti dall’esposizione ai CEM nei luoghi di lavoro, il suddetto comitato ha pubblicato in 

data 01/2021 la “Guida alla valutazione dei rischi per la salute e la sicurezza derivante dall’esposizione ai campi 

elettrici, magnetici ed elettromagnetici (CEM) fra 0 Hz e 300 GHz nei luoghi di lavoro”, la quale integra i contenuti della 

Norma CEI EN 50499 “Procedura per la valutazione dell’esposizione dei lavoratori ai campi elettromagnetici” e la 

disciplina sulla protezione dalle esposizioni ai CEM ai sensi della legislazione nazionale vigente, proponendo un 

approccio operativo semplificato per la valutazione dei rischi derivanti dall’esposizione ai CEM da parte di tutti i soggetti, 

interni ed esterni, coinvolti nell’organizzazione e gestione della salute e sicurezza nei luoghi di lavoro, a cui si è fatto 

riferimento per la redazione del presente elaborato. 

La presente relazione è stata redatta tenendo conto dei su elencati documenti e della normativa di riferimento di cui al 

paragrafo successivo. 
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2. Riferimenti normativi 

I principali riferimenti Normativi e Legislativi a cui si è fatto riferimento per la redazione del presente elaborato sono 

quelli di seguito riportati: 

• Raccomandazione del Consiglio del 12 luglio 1999 relativa alla limitazione dell’esposizione della popolazione 

ai campi elettromagnetici da 0 Hz a 300 GHz (1999/519/CE). 

• Direttiva 2013/35/UE del Parlamento Europeo e del Consiglio del 26 giugno 2013 sulle disposizioni minime di 

sicurezza e di salute relative all’esposizione dei lavoratori ai rischi derivanti dagli agenti fisici (campi 

elettromagnetici) (ventesima direttiva particolare ai sensi dell’Art. 16, par. 1, della direttiva 89/391/CEE) e che 

abroga la direttiva 2004/40/CE. 

• Testo coordinato con il D.Lgs. 3 agosto 2009, n. 106 − Attuazione dell’Art.1 della legge 3 agosto 2007, n. 123, 

in materia di tutela della salute e della sicurezza nei luoghi di lavoro. 

• Attuazione della Direttiva 2013/35/UE sulle disposizioni minime di sicurezza e di salute relative all’esposizione 

dei lavoratori ai rischi derivanti dagli agenti fisici (campi elettromagnetici) e che abroga la Direttiva 

2004/40/CE. 

• Legge quadro sulla protezione dalle esposizioni a campi elettrici, magnetici ed elettromagnetici. 

• D.Lgs. 159/2016: Attuazione della direttiva 2013/35/UE sulle disposizioni minime di sicurezza e di salute 

relative all’esposizione dei lavoratori ai rischi derivanti dagli agenti fisici (campi elettromagnetici) e che abroga 

la direttiva 2004/40/CE. 

• D.P.C.M. 8 luglio 2003: Fissazione dei limiti di esposizione, dei valori di attenzione e degli obiettivi di qualità 

per la protezione della popolazione dalle esposizioni a campi elettrici, magnetici ed elettromagnetici generati 

a frequenze comprese tra 100 kHz e 300 GHz. 

• D.P.C.M. 8 luglio 2003: Fissazione dei limiti di esposizione, dei valori di attenzione e degli obiettivi di qualità 

per la protezione della popolazione dalle esposizioni ai campi elettrici e magnetici alla frequenza di rete (50 

Hz) generati dagli elettrodotti. 

• D.M. 29 maggio 2008, GU n.156 del 5 luglio 2008: Approvazione della metodologia di calcolo per la 

determinazione delle fasce di rispetto degli elettrodotti. 

• CEI 11-17: Impianti di produzione, trasmissione, distribuzione pubblica di energia elettrica – Linee in cavo. 

• CEI 20-21: Calcolo della portata di corrente (IEC 60287). 

• 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 I. 

• CEI 106-12: Guida pratica ai metodi e criteri di riduzione dei campi magnetici prodotti dalle cabine elettriche 

MT/BT. 
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• Linea Guida per l’applicazione del § 5.1.3 dell’Allegato al DM 29.05.08: Distanza di prima approssimazione 

(DPA) da linee e cabine elettriche. 

• Norma CEI 211-6: 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. 

• Norma CEI 211-7: Guida per la misura e per la valutazione dei campi elettromagnetici nell’intervallo di 

frequenza 10 kHz – 300 GHz, con riferimento all’esposizione umana. 

• Norma CEI EN 50499: Procedura per la valutazione dell'esposizione dei lavoratori ai campi elettromagnetici. 

• Guida alla valutazione dei rischi per la salute e la sicurezza derivante dall’esposizione ai campi elettrici, 

magnetici ed elettromagnetici (CEM) fra 0 Hz e 300 GHz nei luoghi di lavoro. 

• CEI EN 62226-1: Esposizione ai campi elettrici e magnetici nell’intervallo delle frequenze basse e intermedie – 

Metodi di calcolo della densità di corrente e del campo elettrico interno indotti nel corpo umano -Parte 1: 

Aspetti generali. 

• CEI EN 62226-2-1: Esposizione ai campi elettrici e magnetici nell’intervallo delle frequenze basse e intermedie 

– Metodi di calcolo della densità di corrente e del campo elettrico interno indotti nel corpo umano -Parte 2-1: 

Esposizione ai campi magnetici- Modelli 2D. 

• CEI EN 62226-3-1: Esposizione ai campi elettrici e magnetici nell’intervallo delle frequenze basse e intermedie 

– Metodi di calcolo della densità di corrente e del campo elettrico interno indotti nel corpo umano -Parte 3-1: 

Esposizione ai campi elettrici – Modelli analitici e numerici 2D; 

• CEI EN IEC 62311: Valutazione degli apparecchi elettronici ed elettrici in relazione alle restrizioni per 

l’esposizione umana ai campi elettromagnetici (0 Hz – 300 GHz). 

• Linea Guida ICNIRP: Guidelines for limiting exposure to electromagnetic fields (100 kHz to 300 GHz). 

• Linea Guida ICNIRP: Guidelines for limiting exposure to electric fields induced by movement of thehuman body 

in a static magnetic field and by time varying magnetic fields below 1 Hz. 

• Linea Guida ICNIRP: Guidelines for limiting exposure to time-varying electric and magnetic fields (1 Hz to 100 

kHz). 

• Linea Guida ICNIRP: Guidelines on limits of exposure to static magnetic fields. 

• Linea Guida ICNIRP: Guidelines for limiting exposure to time-varying electric, magnetic, and electromagnetic 

fields (up to 300 GHz). 
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3. Definizioni 

Per quanto riguarda le definizioni che vengono di seguito riportate si fa riferimento, ove possibile, al documento CEI 

111-2 (CENELEC ENV 50166-1). 

3.1 Campo elettrico 

Il campo elettrico E creato in vicinanza di un conduttore in tensione è un vettore la cui intensità rappresenta la forza 

esercitata dal campo stesso su una carica unitaria e si misura in volt al metro [V/m].  

Nel caso di campi alternati sinusoidali, il vettore oscilla lungo un asse fisso (sorgente monofase) oppure ruota su un 

piano descrivendo un’ellisse (sorgenti polifase o sorgenti multiple sincronizzate). 

Il campo elettrico in ciascun punto dello spazio è dunque un vettore dipendente dal tempo e descritto mediante le sue 

componenti spaziali lungo tre assi ortogonali: 

 

Nel caso particolare di campi alternati sinusoidali le singole componenti spaziali possono essere rappresentate ciascuna 

mediante un numero complesso o fasore. 

Tenendo conto che il campo elettrico in vicinanza di oggetti conduttori (persone incluse) viene generalmente perturbato 

dagli oggetti stessi, per caratterizzare le condizioni di esposizione si usa il valore del “campo elettrico imperturbato” 

(cioè il valore del campo che esisterebbe in assenza di oggetti e persone). 

3.2 Campo magnetico 

Il campo magnetico è una grandezza vettoriale. Come nel caso del campo elettrico, in presenza di grandezze sinusoidali, 

questo vettore oscilla lungo un asse fisso (sorgente monofase) oppure ruota su un piano descrivendo un’ellisse (sorgenti 

polifase o multiple sincronizzate). L’intensità del campo magnetico, H, si esprime in ampere al metro [A/m]. 

Spesso il campo magnetico viene espresso in termini di densità di flusso magnetico, B, grandezza anche nota come 

induzione magnetica. La densità di flusso magnetico è definita in termini di forza esercitata su una carica in movimento 

nel campo e ha come unità di misura il Tesla [T].  

L’induzione magnetica è legata all’intensità del campo magnetico a mezzo della relazione costitutiva del campo 

magnetico: 
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dove: 

• µ = µo µr è la permeabilità del mezzo (µo è il valore della permeabilità assoluta del vuoto e µr è il valore della 

permeabilità relativa); 

• H è l’intensità del campo magnetico, in A/m. 

Analogamente al campo elettrico, anche il campo induzione magnetica può essere descritto mediante le sue 

componenti spaziali lungo tre assi simultaneamente ortogonali: 

 

e, nel caso di campi alternati sinusoidali, ciascuna componente spaziale può essere rappresentata mediante un fasore. 
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4. Generalità sui CEM e classificazione dei potenziali effetti sul corpo umano 

I Campi Elettromagnetici nei luoghi di lavoro possono essere di origine naturale o antropica.  

Le caratteristiche dei CEM e le relative interazioni con i soggetti esposti variano in base alla frequenza. Nella gamma di 

frequenze comprese tra 0 Hz e 300 GHz, l’energia associata al campo magnetico non è in grado di causare ionizzazione, 

ovvero l’alterazione dei legami chimici e delle strutture atomiche, di atomi e molecole nei sistemi biologici; pertanto, i 

CEM rientrano tra gli agenti fisici identificati come “radiazioni non ionizzanti”. 

Secondo la classificazione in funzione della frequenza adottata dalla International Commission on Non-Ionizing 

Radiation Protection (ICNIRP) si possono definire: 

- Campi statici e campi variabili nel tempo fino a 1 Hz (campi quasi statici); 

- Campi a bassa frequenza (1 Hz -100 kHz); 

- Campi a frequenze intermedie (100 kHz -10 MHz); 

- Campi ad alta frequenza (10 MHz – 300 GHz). 

Tale classificazione è strettamente connessa ai meccanismi di interazione dei CEM con il corpo umano e ai relativi effetti, 

anch’essi dipendenti dall’intervallo di frequenze di esposizione. 

Gli effetti scientificamente accertati associati all’esposizione ai CEM sono gli effetti acuti per i quali è ben definito il 

meccanismo d’interazione e in relazione a cui è possibile individuare soglie di insorgenza. Pertanto, l’ICNIRP definisce i 

limiti solo per gli effetti accertati. 

Gli effetti acuti si distinguono in effetti di tipo diretto, derivanti dall’interazione diretta del campo con i tessuti biologici, 

ed effetti di tipo indiretto, provocati dalla presenza di un oggetto in un campo elettromagnetico, che potrebbero essere 

causa di un pericolo per la salute e sicurezza (quali l’interferenza con attrezzature e dispositivi medici elettronici, 

compresi stimolatori cardiaci e altri impianti o dispositivi medici portati sul corpo; il rischio propulsivo di oggetti 

ferromagnetici all'interno di campi magnetici statici; l’innesco di dispositivi elettro-esplosivi; gli incendi e le esplosioni 

dovuti all'accensione di materiali infiammabili a causa di scintille prodotte da campi indotti, correnti di contatto o 

scariche elettriche; le correnti di contatto IC). 

Pertanto, i soggetti portatori di dispositivi medici o inclusi metallici, insieme ad altre tipologie di lavoratori (ad esempio 

donne in gravidanza e minori), rientrano nella categoria dei lavoratori particolarmente sensibili al rischio CEM, per la 

quale deve essere condotta una valutazione specifica del rischio e devono essere attuate specifiche misure di 

prevenzione e protezione nonché di sorveglianza sanitaria. 
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Gli effetti di tipo diretto che i Campi Elettromagnetici, a livello biologico, possono indurre in un soggetto a causa 

dell’esposizione, dipendono dalle modalità di esposizione, dalla frequenza e dall’intensità del campo, e possono essere 

classificati in due differenti categorie: 

• effetti sanitari, ovvero effetti che possono comportare un rischio per la salute; 

• effetti sensoriali, che di per sé non comportano un rischio per la salute ma possono generare disturbi 

temporanei e influenzare le capacità cognitive o altre funzioni celebrali o muscolari. 

Nel campo delle basse frequenze (f < 100 kHz), gli effetti diretti associati all’esposizione ai CEM sono relativi alla possibile 

stimolazione degli organi sensoriali, nervi e muscoli (effetti non termici). Nel campo delle alte frequenze (f > 10 MHz) 

gli effetti diretti sono relativi alla possibile generazione di fenomeni di riscaldamento dei tessuti (effetti termici). Alle 

frequenze intermedie (100 kHz − 10 MHz) si associano sia effetti di stimolazione sia effetti di tipo termico. 

In relazione all’esposizione ai campi elettrici statici, gli unici effetti accertati sono riconducibili a fenomeni di 

microscariche, mentre l’esposizione ai campi magnetici statici, per campi di induzione magnetica di intensità superiore 

a 2 T (due tesla), può determinare stimolazioni degli organi sensoriali e del sistema nervoso centrale (SNC) e periferico 

(SNP) simili a quelli generati dai campi a bassa frequenza nel caso in cui l’individuo si muova all’interno del campo. Campi 

statici con induzione magnetica superiore a 7-8 T, possono esercitare forze sulle cariche elettriche ioniche in movimento 

del sangue. 

La Direttiva 2013/35/UE recepita nel Testo Unico sulla Sicurezza attraverso il D. Lgs. 159/2016, fa riferimento 

esclusivamente agli effetti acuti associati all’esposizione ai CEM poiché attualmente non si dispone di prove scientifiche 

accertate dell’esistenza di un nesso causale fra l’esposizione ai CEM ed i possibili effetti a lungo termine, compresi i 

possibili effetti cancerogeni. 

È tuttavia da rilevare che, in ambito nazionale, la Legge 36/2001 (LQ) e i relativi decreti attuativi (DPCM 8/7/2003), 

modificati dalla Legge 221/2012, recepiscono l’insieme completo delle restrizioni stabilite dalla Raccomandazione 

Europea 1999/519/CE. Gli stessi fissano misure di cautela ai fini della protezione da possibili effetti a lungo termine e 

della progressiva minimizzazione dell'esposizione che, in ambito lavorativo, si applicano alle esposizioni di tipo non 

professionale. 
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4.1 Esposizione di carattere professionale e non professionale ai CEM 

La Legge Quadro n° 36 del 2001 sulla protezione dei lavoratori e della popolazione dall’esposizione ai CEM, definisce 

come: 

a) esposizione dei lavoratori e delle lavoratrici: ogni tipo di esposizione dei lavoratori e delle lavoratrici che, per 

la loro specifica attività lavorativa, sono esposti a campi elettrici, magnetici ed elettromagnetici (n.d.r. 

esposizioni di carattere professionale); 

b) esposizione della popolazione: ogni tipo di esposizione ai campi elettrici, magnetici ed elettromagnetici, ad 

eccezione dell’esposizione intenzionale per scopi diagnostici o terapeutici; 

A tutte le categorie di lavoratori si applicano le disposizioni generali del Testo Unico, mentre i limiti di esposizione da 

adottare dipendono dalla tipologia di esposizione. 

Come stabilito dalla Legge Quadro sopra menzionata, si deve intendere come esposizione di carattere professionale al 

rischio CEM quella relativa alla specifica attività lavorativa che preveda, per esigenze correlate e necessarie alle finalità 

del processo produttivo, la possibilità di esposizione a livelli di CEM superiori ai limiti per la popolazione fissati dalla 

Normativa Nazionale vigente. 

In relazione alle tipologie di esposizione individuate dalla LQ, si distinguono i seguenti due casi a cui si applicano limiti 

di esposizione differenti: 

1) esposizioni di carattere professionale, quelle cui sono soggetti i lavoratori durante le attività per le quali il 

rischio CEM rappresenta un rischio specifico, a cui si applicano le disposizioni specifiche ed i limiti di esposizione 

stabiliti dal TUS; 

2) esposizioni di carattere non professionale, quelle cui sono soggetti i lavoratori durante le attività per le quali 

il rischio CEM non rappresenta un rischio specifico. A queste si applicano oltre alle disposizioni generali del 

Testo Unico, anche i limiti fissati dalla legislazione nazionale vigente (DPCM 8/7/2003 per l’esposizione della 

popolazione, ulteriormente modificati dalla Legge 221/2012 che recepisce l’insieme completo delle restrizioni 

stabilite dalla Raccomandazione Europea 1999/519/CE e fissa specifici limiti di esposizione nonché ulteriori 

restrizioni (valori di attenzione e obiettivi di qualità) in relazione al tempo di permanenza e/o a luoghi specifici 

per due specifiche categorie di sorgenti CEM riconducibili agli elettrodotti operanti alla frequenza di rete (50 

Hz) e ai sistemi fissi delle telecomunicazioni e radiotelevisivi (100 kHz – 300 GHz) (Cfr. 8.2). 

La tipologia di esposizione è, pertanto, determinata dalla specifica attività svolta dal lavoratore in relazione alla finalità 

del processo produttivo. Ne consegue che, in funzione dell’attività svolta, a uno stesso lavoratore potranno applicarsi i 

limiti di esposizione stabiliti dal Testo Unico oppure i limiti per la popolazione. 
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4.1.1 Limiti per l’esposizione di carattere professionale - Effetti non termici 

I limiti per l’esposizione dei lavoratori ai CEM statuiti dal TUS nel Titolo VIII (Agenti Fisici), Capo IV (Campi 

elettromagnetici) e nell’Allegato XXXVI si articolano in due categorie: 

• valori limite di esposizione (VLE), i quali garantiscono la tutela del lavoratore da possibili rischi per la salute e 

la sicurezza derivante dall’esposizione ai CEM; 

• valori di azione (VA), il cui rispetto garantisce il rispetto dei pertinenti VLE. Il superamento dei VA non implica 

necessariamente il superamento dei VLE; tuttavia, implica l’obbligo di adottare le pertinenti misure tecniche 

ed organizzative di prevenzione e protezione. 

Nell’allegato XXXVI parte II del Testo Unico sulla Sicurezza, vengono definiti i valori limite di esposizione e i valori di 

azione relativi agli effetti non termici di tipo sanitario e sensoriale, di seguito riportati per comodità: 

 
Tabella 1: Valori limite di esposizione (VLE) -Effetti non termici 
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Tabella 2: Valori limite di azione (VA) - Effetti non termici 
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4.1.2 Limiti per l’esposizione di carattere professionale - Effetti termici 

Nell’allegato XXXVI, parte III del Testo Unico sono definiti i valori limite di esposizione e i valori di azione relativi agl i 

effetti termici: 

 
Tabella 3: Valori limite di azione (VA) -Effetti termici 
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Tabella 4: Valori limite di esposizione (VLE) - Effetti termici 

Con riferimento agli effetti termici, i VLE relativi agli effetti sanitari per esposizione a campi elettromagnetici a frequenze 

comprese tra 100 kHz e 300 GHz proteggono dal riscaldamento termico dei tessuti o organi. 

Per lo stesso intervallo di frequenza, è definito un valore di azione relativo alla densità di potenza ambientale. Questo 

valore di soglia, viene a coincidere con il corrispondente valore limite di esposizione essendo espresso nella medesima 

unità di misura, sebbene quest’ultimo, in quanto grandezza dosimetrica, sia relativo alla densità di potenza incidente 

sulla superficie corporea. 

I VA(E) e VA(B) consentono una valutazione semplificata della conformità ai pertinenti VLE. A seguito della valutazione 

dell’esposizione, qualora risulti che i VA sono superati, il DL, a meno che la valutazione dimostri che i pertinenti VLE non 

sono superati e che possono essere esclusi rischi relativi alla sicurezza, elabora ed applica un programma d’azione che 

comprenda misure tecniche e organizzative intese a prevenire esposizioni superiori ai VLE relativi agli effetti sensoriali 

e ai VLE relativi agli effetti sanitari. In caso di esposizione a una sorgente molto localizzata, distante pochi cm dal corpo, 

il campo elettrico interno (in situ) e la conformità ai VLE possono essere determinati, caso per caso, mediante 

dosimetria. 
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4.1.3 Limiti per l’esposizione di carattere non professionale 

Alle esposizioni non professionali si applicano le disposizioni generali del TUS e i limiti per la popolazione fissati dalla 

legislazione nazionale vigente. 

Nel caso di esposizioni a campi multisorgente o esposizioni a campi multifrequenza (campi non sinusoidali, ovvero campi 

caratterizzati da molteplici armoniche in frequenza), la valutazione dell’esposizione si basa di norma sul metodo della 

somma spettrale, come indicato nell’Allegato IV alla Raccomandazione Europea 1999/519/CE. Il metodo conduce alla 

determinazione di un indice adimensionale, il cui valore deve essere inferiore ad 1 o a 100 se espresso in percentuale, 

al fine di garantire il rispetto delle prescrizioni normative. 

Il metodo della somma spettrale non considera le relazioni di fase delle diverse componenti spettrali che tuttavia 

assumono rilevanza nel caso del regime degli effetti non termici. In questi casi la valutazione basata sul metodo della 

somma spettrale fornisce risultati estremamente conservativi. Ai fini di una valutazione più realistica si potrebbe 

considerare la possibilità di adottare il metodo del picco ponderato anche per le esposizioni di carattere non 

professionale alle basse frequenze. 

Essendo la tipologia di esposizione determinata dalla specifica attività svolta dal lavoratore, ne consegue che a uno 

stesso lavoratore, in funzione dell’attività svolta, potranno applicarsi i limiti di esposizione stabiliti dal TUS piuttosto che 

i limiti per la popolazione. 

Per i lavoratori particolarmente sensibili al rischio CEM si applicano ulteriori restrizioni e si richiede una valutazione 

specifica del rischio. 

I limiti per l’esposizione della popolazione e per le esposizioni non professionali sono definiti dalla Legge 22 febbraio 

2001 n. 36 “Legge quadro sulla protezione dalle esposizioni a campi elettrici, magnetici ed elettromagnetici” e dai relativi 

decreti attuativi: 

• DPCM 8 luglio 2003 “Fissazione dei limiti di esposizione, dei valori di attenzione e degli obiettivi di qualità per 

la protezione della popolazione dalle esposizioni ai campi elettrici e magnetici alla frequenza di rete (50 Hz) 

generati dagli elettrodotti” (di seguito richiamato come DPCM BF); 

• DPCM 8 luglio 2003 “Fissazione dei limiti di esposizione, dei valori di attenzione e degli obiettivi di qualità per 

la protezione della popolazione dalle esposizioni a campi elettrici, magnetici ed elettromagnetici generati a 

frequenze comprese tra 100 kHz e 300 GHz” (di seguito richiamato come DPCM AF). 

I due DPCM recepiscono (rispettivamente negli artt. 3 e 4) l’insieme delle restrizioni per la popolazione definite dalla 

Raccomandazione 1999/519/CE, che si articolano in limiti di base (LB) e livelli di riferimento (LR), fatta eccezione per le 

categorie di sorgenti riconducibili agli elettrodotti operanti alla frequenza di rete (50 Hz) e ai sistemi fissi delle 

telecomunicazioni e radiotelevisivi (100 kHz – 300 GHz). Per le suddette categorie di sorgenti, i medesimi DPCM fissano 

specifiche restrizioni in termini di: 
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- limite di esposizione, 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; 

- valore di attenzione, 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 

non inferiori a quattro ore giornaliere; esso costituisce misura di cautela ai fini della protezione da possibili 

effetti a lungo termine. 

- obiettivi di qualità, sono criteri localizzativi, standard urbanistici, prescrizioni e incentivazioni per l'utilizzo delle 

migliori tecnologie disponibili, indicati dalle leggi regionali, nonché valori di campo elettrico, magnetico ed 

elettromagnetico definiti ai fini della progressiva minimizzazione dell’esposizione ai CEM. 

 
Tabella 5: Articolazione dei limiti per l'esposizione della popolazione e per le esposizioni di carattere non professionali applicabili ai sensi della 

legislazione nazionale vigente (D.P.C.M. 8 luglio 2003 B.F.) 
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Tabella 6: Articolazione dei limiti per l'esposizione della popolazione e per le esposizioni di carattere non professionali applicabili ai sensi della 

legislazione nazionale vigente (D.P.C.M. 8 luglio 2003 A.F.) 
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5. Valutazione del rischio CEM 

La procedura applicata ai fini della valutazione del rischio elettromagnetico viene sinteticamente rappresentata nel 

diagramma di flusso di seguito riportato: 

 
Figura 1: diagramma di flusso del processo di valutazione del rischio elettromagnetico (CEI EN 50499) 

dove la tabella 1 è quella riportata nella Norma CEI EN 50499 “Procedura per la valutazione dell'esposizione dei lavoratori 

ai campi elettromagnetici”. 
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6. Metodologie di calcolo delle fasce di rispetto/D.P.A.  

Il D.P.C.M. 8 luglio 2003, all’art. 6, prevede che il proprietario/gestore dell’elettrodotto comunichi alle autorità 

competenti l’ampiezza delle fasce di rispetto ed i dati utilizzati per il calcolo dell’induzione magnetica, che va eseguito, 

ai sensi del § 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: 

- bidimensionali (2D), se sono rispettate le condizioni di cui al § 6.1 della norma CEI 106-11 Parte I; 

- tridimensionali (3D), in tutti gli altri casi. 

 

Le dimensioni delle fasce di rispetto devono essere fornite con una approssimazione non superiore a 1,00 m. Al fine di 

agevolare la gestione territoriale ed il calcolo delle fasce di rispetto, il Decreto introduce una procedura semplificata (§ 

5.1.3), per il calcolo della D.P.A. ai sensi della CEI 106-11 che fa riferimento ad un modello bidimensionale semplificato, 

valido per conduttori orizzontali paralleli, secondo il quale il proprietario/gestore deve: 

- 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 più cautelativo sull’intero tronco di linea; 

- proiettare al suolo verticalmente tale fascia; 

- comunicare l’estensione rispetto alla proiezione al centro linea: tale distanza (D.P.A.) sarà adottata in modo 

costante lungo il tronco. 

 

Al fine di calcolare la fascia di rispetto, combinando la configurazione dei conduttori, geometrica e di fase, e la portata 

in servizio nominale si adotterà iI modello normalizzato per il calcolo dell'induzione magnetica prodotta in una sezione 

trasversale di una linea elettrica descritto nella norma CEI 211-4, che viene considerato applicabile anche alle linee in 

cavo interrato. Si tratta di un modello bidimensionale che applica la Legge di Biot-Savart per determinare l'induzione 

magnetica dovuta a ciascun conduttore percorso da corrente e quindi la legge di sovrapposizione degli effetti per 

determinare l'induzione magnetica totale, tenendo ovviamente conto delle fasi delle correnti, supposte simmetriche ed 

equilibrate. 

Vengono assunte le seguenti schematizzazioni della linea: 

- tutti i conduttori sono considerati rettilinei, orizzontali, di lunghezza infinita e paralleli tra di loro; 

- le correnti sono considerate concentrate negli assi centrali dei conduttori aerei o dei cavi interrati e, nel caso 

dei conduttori a fascio, negli assi centrali dei fasci, cioè negli assi dei cilindri aventi come generatrici gli assi dei 

subconduttori dei fasci; 
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- per le linee aeree non vengono considerate le correnti indotte nelle funi di guardia in quanto il loro effetto 

sull'induzione magnetica è ritenuto trascurabile; analogamente per le linee in cavo interrato non si tiene conto 

delle correnti indotte negli schermi; 

- il suolo è considerato perfettamente trasparente dal punto di vista magnetico e quindi si trascurano le immagini 

dei conduttori rispetto al suolo, che alla frequenza industriale risultano a profondità molto elevate. 

 

II modello bidimensionale considerato, con le schematizzazioni sopra elencate, fornisce risultati del tutto accettabili per 

la maggior parte delle situazioni riscontrabili per le linee aeree e in cavo interrate. In alcuni casi particolati (per esempio 

zone della campata in vicinanza dei sostegni, configurazioni particolari di linee, presenze di più linee con percorsi non 

paralleli) può risultare appropriato eseguire valutazioni con metodi più completi di tipo tridimensionale, assai più 

complessi, ma già sviluppati e trattati dalla letteratura tecnica. 

L’algoritmo di calcolo, implementabile con codici relativamente semplici, considera in sintesi i seguenti passi: 

- i valori efficaci e le fasi delle correnti sinusoidali sui conduttori sono rappresentati attraverso fasori (numeri 

complessi): Ii è il fasore della corrente i; sul conduttore i; 

- con riferimento ad un generico punto di coordinate (xp, yp) sul piano ortogonale ai conduttori si calcolano i 

fasori delle componenti spaziali dell'induzione magnetica totale Bx e By attraverso le formule riportate nella 

Figura 2, nella quale è anche illustrato il significato dei simboli usati nelle formule stesse, con riferimento alle 

linee aeree e a quelle in cavo interrato; per queste ultime la profondità di posa dei cavi (coordinata del centro 

geometrico di ciascun cavo) va introdotta con il segno negativo; per semplicità e maggior chiarezza, gli schemi 

riportati si riferiscono a linee a semplice terna, ma ovviamente le formule sotto riportate valgono per linee a 

doppia terna, introducendo opportunamente i fasori delle correnti in modo da rappresentare la disposizione 

delle fasi; 

- il valore efficace dell'induzione B magnetica viene ottenuto con la formula già sopra illustrata. 
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𝑩𝒙 =
𝝁𝟎

𝟐𝝅
∑ 𝐈𝐢 [

𝐲𝐢 − 𝐲𝐏

(𝐱𝐩 − 𝐱𝐢)
𝟐

+ (𝐲𝐩 − 𝐲𝐢)
𝟐

]

𝐢

 

 

𝑩𝒚 =
𝝁𝟎

𝟐𝝅
∑ 𝐈𝐢 [

𝐱𝐏 − 𝐱𝐢

(𝐱𝐩 − 𝐱𝐢)
𝟐

+ (𝐲𝐩 − 𝐲𝐢)
𝟐

]

𝐢

 

 

𝑩𝒛 = 𝟎 

Fig. 3 - Formule per il calcolo dell'induzione magnetica 

In alternativa all'utilizzazione del modello di calcolo normalizzato sopra descritto, che richiede l'uso di codici di calcolo, 

seppur relativamente semplici, si può ricorrere a formule analitiche approssimate, che permettono il calcolo immediato 

dell'induzione magnetica ad una data distanza dal centro geometrico dei conduttori della linea elettrica. Tali formule 

derivano dalla considerazione che l'induzione magnetica generata da un sistema di conduttori di lunghezza infinita e tra 

di loro paralleli può essere espresso dalla scomposizione in serie della legge di Biot-Savart e che, per punti relativamente 

lontani dai conduttori, quali quelli di interesse per la valutazione delle fasce di rispetto a 3 µT, lo sviluppo in serie può 

essere troncato al primo termine con un'approssimazione tanto più accettabile tanto più è elevata la distanza dai 

conduttori. 

Le possibili sorgenti formate da linee elettriche rettilinee, possono essere di diversa natura: linee unifilari, linee bifilari 

e linee trifase, quest’ultime con disposizioni differenti dei conduttori. Si faccia attenzione al fatto che nelle formule che 

seguono, l’induzione magnetica B viene misurata in microtesla (μT). In Figura 3 vengono riportate una linea unifilare 

(che rappresenta il caso di un conduttore a grande distanza dal conduttore di ritorno della corrente) e una linea bifilare 

(ad esempio linea di distribuzione fase-fase o fase-neutro). 

 

 

Fig. 4 - Linea Unifilare e Bifilare 
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Per la linea unifilare l’induzione magnetica generata nel punto P sarà data da: 

𝑩(𝝁𝑻) = 𝟎, 𝟐 ×
𝑰

𝑫
 

Per la linea bifilare invece il campo di induzione magnetica generato nel punto P varrà: 

𝑩(𝝁𝑻) = 𝟎, 𝟐 ×
𝑰

𝑫
×

𝑺

𝑫
 

Si nota che il campo magnetico generato dalle linee bifilari è inferiore a quello delle linee unifilari, a causa dell’effetto  

di riduzione del campo causato dalla presenza di conduttori vicini percorsi da correnti con fasi diverse. 

Nel caso della linea unifilare, il campo magnetico decresce solo linearmente con la distanza D dalla sorgente; nel caso 

della linea bifilare, percorsa da correnti di intensità uguali, ma versi opposti, il decremento del campo è proporzionale 

al quadrato della distanza D, mentre cresce proporzionalmente al rapporto S/D, a parità di distanza dalla sorgente (S è 

la distanza fra i conduttori). In Figura 4 vengono riportati gli schemi dei sistemi trifase composti da conduttori rettilinei 

disposti tra di loro parallelamente e percorsi da una terna di correnti simmetrica ed equilibrata. 

 

Fig. 5 - Schemi dei sistemi trifase (conduttori in piano, in verticale, a triangolo) 

Per le terne trifase di conduttori in piano e di conduttori in verticale il campo di induzione magnetica nel punto P vale: 

𝑩(𝝁𝑻) = 𝟎, 𝟐 × √𝟑 ×
𝑰

𝑫
×

𝑺

𝑫
 

Per le terne trifase di conduttori a triangolo l’induzione magnetica nel punto P è data da: 

𝑩(𝝁𝑻) = 𝟎, 𝟏 × √𝟔 ×
𝑰

𝑫
×

𝑺

𝑫
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Si fa notare che la disposizione dei conduttori ai vertici di un triangolo equilatero è quella che, a parità di altre condizioni, 

minimizza il campo magnetico. 

Per l’intero percorso della linea interrata, il calcolo verrà condotto utilizzando cautelativamente la modellizzazione di 

conduttori localmente rettilinei, orizzontali e paralleli, di forma cilindrica con diametro costante per ogni tratto descritto 

nello schema unifilare. Sempre a titolo cautelativo il calcolo della perturbazione elettromagnetica indotta dal tracciato 

interrato verrà effettuato trascurando qualsiasi tipo di schermatura elettromagnetica prodotta dai cavi stessi. Dal punto 

di vista magnetico il terreno verrà considerato perfettamente trasparente, mentre dal punto di vista elettrico risulta 

essere uno schermo tale da poter ritenere il campo elettrico quasi nullo. 

Il calcolo del campo di induzione magnetica verrà eseguito considerando cautelativamente una intensità di corrente 

pari alla massima corrente di impiego, ovvero la massima corrente che può interessare la linea di trasporto nelle normali 

condizioni di utilizzo. Tuttavia, è opportuno sottolineare che gli impianti di produzione di energia da fonte eolica sono 

caratterizzati da produzione variabile in funzione della velocità del vento e quindi la potenza prodotto e di conseguenza 

la corrente che transita nelle linee, varia nel corso del normale funzionamento. 

Nel caso di cabine elettriche, ai sensi del § 5.2 dell’allegato al Decreto 29 maggio 2008 (G.U. n. 156 del 5 luglio 2008), la 

fascia di rispetto deve essere calcolata come segue: 

- Cabine Primarie: generalmente la D.P.A. rientra nel perimetro dell’impianto in quanto non vi sono livelli di 

emissione sensibili oltre detto perimetro. 

- Cabine Secondarie: nel caso di cabine di tipo box (con dimensioni mediamente di 4,0 m x 2,4 m, altezze di 2,4 

m e 2,7 m ed unico trasformatore) o similari, la D.P.A., 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) applicando la seguente relazione: 

𝑫. 𝑷. 𝑨. = 𝟎, 𝟒𝟎𝟗𝟒𝟐 ∗ 𝝌𝟎,𝟓𝟐𝟒𝟏 ∗ √𝑰 

Per Cabine Secondarie differenti dallo standard “box” o similare sarà previsto il calcolo puntuale, da applicarsi 

caso per caso. Per Cabine Secondarie di sola consegna MT la D.P.A. da considerare è quella della linea MT 

entrante/uscente; qualora sia presente anche un trasformatore e la cabina sia assimilabile ad una “box”, la 

D.P.A. va calcolata con la formula di cui sopra (§ 5.2.1. del D.M. 29 maggio 2008). Nel caso di più cavi per 

ciascuna fase in uscita dal trasformatore va considerato il cavo unipolare di diametro maggiore. 

I risultati delle calcolazioni riportati nel seguente capitolo, riassunti in appositi grafici e tabelle, sono stati ottenuti per 

mezzo di apposito foglio di calcolo predisposto dal tecnico sottoscrittore della presente relazione. 
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7. Valutazione dei CEM e calcolo delle DPA 

La società Canicchiddeusi Wind S.r.l. intende realizzare nei  comuni di Calatafimi Segesta (TP) e Gibellina (TP) un impianto 

eolico per la produzione di energia elettrica da fonte eolica costituito da n. 13 aerogeneratori ad asse orizzontale di 

grande taglia.  

Più nel dettaglio, gli aerogeneratori e le loro opere civili saranno realizzati nel comune di Calatafimi Segesta, tra le 

contrade Canichiddeusi, Zaccanelli, Furna-Zaccanelli, Valle e Lagani, l’impianto di utenza (cavidotto a 36 kV di 

collegamento alla Stazione Elettrica della RTN) si svilupperà tra i comuni di Calatafimi Segesta e Gibellina. 

L’energia elettrica prodotta da ciascun aerogeneratore viene trasformata da bassa a media tensione per mezzo del 

trasformatore installato a bordo navicella e, quindi, trasferita al quadro MT posto nella cabina a base torre o sito 

all’interno della struttura di sostegno tubolare. I servizi ausiliari di ciascun aerogeneratore saranno alimentati mediante 

un trasformatore MT/BT da 50kVA posto nella cabina a base torre. 

Gli aerogeneratori dell’impianto eolico saranno tra loro collegati mediante una rete di cavidotti, alla tensione di 30 kV.  

Il dimensionamento di massima per la sezione dei cavi è stato effettuato sulla base delle caratteristiche dei cavi unipolari 

del tipo ARE4H1RX 18/30 kV con conduttore di alluminio, con isolamento XPLE, per posa interrata a trifoglio ed 

adottando un opportuno fattore di sicurezza. Le terne di cavi elettrici saranno posate in scavo (cavidotti interrati) 

secondo le prescrizioni CEI che prevedono, nel caso di una singola terna di cavi, uno scavo di circa 1,50 m di profondità 

per una larghezza di circa 0,60 m. 

L’energia elettrica prodotta dall’intero impianto eolico confluisce nella Cabina di Parallelo e successivamente nella 

Cabina di Trasformazione Utente 30/36kV, dove tramite due trasformatori 30 kV/36 kV della potenza di 50MVA 

ciascuno, verrà innalzata al livello di tensione di 36 kV. Successivamente, dalla Cabina di Trasformazione Utente 30/36 

kV, tramite una tripla terna di cavi interrati disposti a trifoglio a 36 kV, si ha il collegamento alla Rete di Trasmissione 

Nazionale in corrispondenza dello stallo a 36 kV della Stazione Elettrica della RTN a 220kV di nuova realizzazione. 

Quindi, in riferimento al progetto in oggetto, si valuteranno i campi elettrici, magnetici ed elettromagnetici e si 

calcoleranno le DPA dei seguenti elementi dell’impianto: 

• Aerogeneratori, tipo CAN A e tipo CAN B; 

• Cavidotti MT omogenei di connessione per i collegamenti interni tra gli aerogeneratori, tra gli aerogeneratori 

e la Cabina di Parallelo e tra questa e la Cabina di Trasformazione Utente 30/36kV; 

• Trasformatori MT/BT per i servizi ausiliari, posti nella cabina a base torre di ciascun aerogeneratore e nella 

Cabina di Parallelo. 

• Trasformatori 30 kV/36 kV, posto nell’area “Cabine di Trasformazione Utente 30/36kV”; 
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• Cavidotto 36 kV di collegamento tra la Cabina di Trasformazione Utente 30/36kV e lo stallo a 36kV della 

Stazione elettrica 220kV della Rete di Trasmissione Nazione di nuova realizzazione. 

Nel proseguo della presente relazione, per ciascuna delle apparecchiature/infrastrutture elencate, verranno calcolate 

le distanze di prima approssimazione e le emissioni elettromagnetiche generate e confrontate con i livelli massimi 

ammissibili stabiliti dalla Normativa Vigente per la protezione della Popolazione e dei Lavoratori dai rischi di esposizione 

ai campi elettromagnetici. Verranno altresì indicate le misure di prevenzione e protezione adottabili, al fine di garantire 

il rispetto dei limiti sopra menzionati. 

Per la struttura dell’impianto in oggetto e per i dettagli sulla componentistica impiegata si faccia riferimento agli 

elaborati progettuali. 

7.1 Aerogeneratori 

Un aerogeneratore trasforma l’energia cinetica posseduta dal vento in energia elettrica senza l’utilizzo di alcun 

combustibile e passando attraverso lo stadio di conversione in energia meccanica di rotazione effettuato dalle pale. 

Nella fattispecie, gli aerogeneratori in questione sono del tipo a portanza ad asse orizzontale, come riportato in figura 

5.  

 

Figura 6 - portanza aerodinamica sulle pale di un aerogeneratore 

Al fine di sfruttare l’energia cinetica contenuta nel vento, convertendola in energia elettrica disponibile per l’immissione 

in rete o per l’alimentazione di carichi in parallelo, una turbina eolica utilizza diversi componenti sia meccanici che 

elettrici. I principali componenti che costituiscono un aerogeneratore ad asse orizzontale sono indicati nella figura 7 ed 

elencati di seguito: 
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1. pala, 

2. supporto della pala, 

3. attuatore dell’angolo di Pitch, 

4. mozzo, 

5. ogiva, 

6. supporto principale, 

7. albero principale, 

8. luci di segnalazione aerea, 

9. moltiplicatore di giri, 

10. dispositivi idraulici di raffreddamento, 

11. freni meccanici, 

12. generatore, 

13. convertitore di potenza e dispositivi elettrici di controllo, di protezione e sezionamento, 

14. trasformatore, 

15. anemometri, 

16. struttura della navicella, 

17. torre di sostegno, 

18. organo di azionamento per l’imbardata. 

La potenza elettrica in uscita dal generatore è generalmente in bassa tensione e deve essere convertita in media 

tensione attraverso un trasformatore per ridurre le perdite di trasmissione mediante l’allacciamento alla rete di 

distribuzione in media tensione. 

 

Figura 7: principali componenti di una turbina eolica 
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In relazione all’esposizione dei lavoratori al campo elettrico generato dalle apparecchiature installate all’interno delle 

cabine di conversione e trasformazione dell’energia elettrica prodotta, vanno applicati i Valori Limite di Esposizione VLE 

relativi agli effetti sensoriali per il campo elettrico interno a frequenze comprese tra 1 Hz e 400 Hz e i Valori di Azione 

VA per i campi elettrici ambientali a frequenze comprese tra 1 Hz e 10 MHz: 

 

Tabella 7: VLE relativi agli effetti sensoriali per il campo elettrico interno a frequenze comprese tra 1 Hz e 400 Hz (D. Lgs. 159/2016) 

 
Tabella 8: VA per i campi elettrici ambientali a frequenze comprese tra 1 Hz e 10 MHz 

Nota la frequenza di esercizio dell’impianto, pari a 50 Hz, si ottiene: 

VLEsen = 0,0028 x 50 = 0,14 [V m-1] 

VAinf =  5,0 x 105/50 = 10.000 [V m-1] 

VAsup=  1,0 x 106/50 = 20.000 [V m-1] 

Tuttavia, poiché tutti i componenti dell’impianto presentano al loro interno schermature e parti metalliche collegate 

all’impianto di terra locale, i campi elettrici risultanti all’interno dei locali menzionati risultano trascurabili. In fase di 

collaudo verranno misurati i campi elettrici e laddove si dovessero riscontrare aree in cui gli effetti mitigatori delle 

schermature non dovessero risultare sufficienti, verranno adottate ulteriori idonee misure di protezione e 

prevenzione. 
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Per quanto riguarda i trasformatori MT/BT, posti nelle navicelle degli aerogeneratori, per l’innalzamento del livello di 

tensione, si determina la Distanza di Prima Approssimazione utilizzando la formula di Siemens che consente il calcolo 

del campo di induzione magnetica B prodotto da un trasformatore MT/BT in funzione della distanza dal trasformatore: 

𝑩 = 𝟎, 𝟕𝟐  𝒗𝒄𝒄% 
√𝑺𝒏

𝒅𝟐,𝟖
 

Dove: 

- 𝒗𝒄𝒄 è la tensione di cortocircuito in valore percentuale del trasformatore; 

- 𝑺𝒏 è la potenza apparente nominale del trasformatore in kVA; 

- 𝒅 è la distanza dal trasformatore espressa in m. 

Per i trasformatori in oggetto, i valori sono i seguenti:  

 AEROGENERATORE TIPO CAN A AEROGENERATORE TIPO CAN B 

𝑺𝒏 3400 kVA 6000 kVA 

𝒗𝒄𝒄 6% 8% 

Inserendo tali valori nella relazione precedentemente riportata, in funzione della distanza d dal trasformatore si ottiene 

la seguente tabella di valori di induzione magnetica B: 

D [m] 
TIPO CAN A TIPO CAN B 

B [μT] B [μT] 

1 335,9 446,2 

1,5 107,9 143,4 

2 48,2 64 

2,5 25,8 34,3 

3 15,5 20,6 

3,5 10 13,4 

4 6,9 9,2 

4,5 5 6,6 

5 3,7 4,9 

5,5 2,8 3,8 

6 2,2 2,9 

6,5 1,8 2,4 

7 1,4 1,9 
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Dalla tabella si può notare come già ad una distanza superiore ai 6 metri dal trasformatore dell’aerogeneratore di tipo 

CAN A e ad una distanza superiore ai 6,5 metri dai trasformatori degli aerogeneratori di tipo CAN B, il valore di induzione 

magnetica scende al di sotto del valore di 3 μT. Inoltre, considerando che dall’applicazione della formula utilizzata per 

il calcolo si ottengono valori del campo di induzione magnetica sovrastimati, si può assumere, in modo cautelativo, che 

il valore della DPA, misurata a partire dalle pareti esterne degli aerogeneratori e arrotondata al mezzo metro successivo,  

risulti pari a DPA=6m per l’aerogeneratore di tipo CAN A e DPA=6,5m per l’aerogeneratore tipo CAN B. 

Dato che i trasformatori vengono contenuti all’interno di un sito intercluso alla libera circolazione, si può affermare 

che i livelli di emissione non costituiscono pericoli per la popolazione. 

Ai fini della protezione dei lavoratori dal rischio di esposizione, si è fatto riferimento alla Scheda S.1 della Guida CEI 106-

45: 

 

Tabella 9: Scheda S.1 Norma CEI 106-45 – Guida alla valutazione dei rischi per la salute e la sicurezza derivante dall’esposizione ai campi elettrici, 
magnetici ed elettromagnetici (CEM) fra 0 Hz e 300 GHz nei luoghi di lavoro – Elettrodotti operanti a frequenza di rete 
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Considerando che i trasformatori in oggetto insistono su luoghi accessibili esclusivamente agli addetti ai lavori, 

l’esposizione può superare i limiti per la popolazione di cui al DPCM 8 luglio 2003. Tuttavia, per la protezione dei 

lavoratori dal rischio di esposizione, è necessario rispettare i Limiti di Azione stabiliti dal D.Lgs 159/2016, di seguito 

riportati: 

 

Tabella 10: VA per i campi magnetici ambientali a frequenze comprese tra 1 Hz e 10 MHz (D.Lgs. 159/2016) 

Nota la frequenza di esercizio dell’impianto, pari a 50 Hz, si ottiene: 

VAinf =  1,0 x 103 = 1.000 [µT] 

VAsup=  3,0 x 105/50 = 6.000 [µT] 

VA=  9,0 x 105/50 = 18.000 [µT]   (per esposizione localizzata degli arti) 

Cautelativamente, considerando che la principale fonte di emissione del campo magnetico è il trasformatore, è stato 

calcolato il valore di induzione magnetica generata ricorrendo nuovamente alla formula di Siemens di seguito riportata: 

𝑩 = 𝟎, 𝟕𝟐  𝒗𝒄𝒄% 
√𝑺𝒏

𝒅𝟐,𝟖
 

Andando a sostituire in tale formula i valori di potenza nominale e tensione di cortocircuito dei trasformatori per le 

turbine di tipo CAN A e di tipo CAN B, ad una distanza di un metro si ottiene: 

- Trasformatore per aerogeneratore tipo CAN A 

𝑩 = 𝟎, 𝟕𝟐 ∙  𝟔 ∙  
√𝟑𝟒𝟎𝟎

𝟏𝟐,𝟖
= 𝟑𝟑𝟓, 𝟗 µ𝐓 

- Trasformatore per aerogeneratore tipo CAN B 

𝑩 = 𝟎, 𝟕𝟐 ∙  𝟖 ∙  
√𝟔𝟎𝟎𝟎

𝟏𝟐,𝟖
= 𝟒𝟒𝟔, 𝟐 µ𝐓 
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Dunque, considerando ad distanza di 1 m dal centro del nucleo del trasformatore si ottiene un valore di B pari a circa 

335,9 µT per il trasformatore dell’aerogeneratore tipo CAN A e pari a circa 446,2 µT per il trasformatore 

dell’aerogeneratore tipo CAN B, i quali risultano notevolmente inferiore ai limiti previsti dal D.Lgs. 159/2016. 

In ogni caso, i lavoratori esposti ai CEM per motivi di carattere professionale, in relazione allo svolgimento di 

specifiche attività lavorative, verranno sottoposti a sorveglianza sanitaria e riceveranno una formazione ed 

addestramento in relazione al rischio specifico. 

Ai sensi della Legge 22 febbraio 2001 n.36, le cabine elettriche di trasformazione rientrano nella fattispecie degli 

Elettrodotti. 

La principale misura di prevenzione che verrà adottata è la zonizzazione, che consiste nell’individuare e delimitare, le 

diverse zone in cui sono rispettate le restrizioni statuite dalla legge, come prescritto nella Norma CEI EN 50499. 

L’individuazione delle diverse zone di rispetto, ad accesso libero o controllato, andrà fatta in relazione ai limiti di 

esposizione per la popolazione e per i lavoratori, tenendo conto dei casi di lavoratori particolarmente sensibili al rischio 

procedendo come sintetizzato nella figura seguente: 

 

Figura 8: misure di prevenzione e protezione per la tutela dai CEM prodotti da elettrodotti a 50 Hz 
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7.1.1 Classificazione delle zone 

Zona 0 “Area accessibile al pubblico e ai lavoratori non esposti per motivi di carattere professionale”: area nella quale 

le esposizioni sono conformi alle restrizioni per l’esposizione della popolazione (come definite dalla Legge Quadro 

36/2001 e dal DPCM BF 8 luglio 2003); la Zona 0, in virtù della specifica legislazione italiana, verrà suddivisa in due 

ulteriori sottozone: 

- Zona 0a: area in cui saranno rispettati sia i limiti di esposizione sia il valore di attenzione e l’obiettivo di qualità 

relativi all’esposizione della popolazione; 

- Zona 0b: area in cui sono rispettati i limiti di esposizione ma in cui possono essere superati il valore di 

attenzione o l’obiettivo di qualità relativi all’esposizione della popolazione. 

Zona 1: “Area accessibile esclusivamente a lavoratori esposti per motivi professionali” e solo in relazione allo 

svolgimento di specifiche attività. In conformità alla Norma CEI EN 50499, tale zona andrà suddivisa in due ulteriori 

sottozone: 

- Zona 1a: area in cui le esposizioni possono essere superiori ai limiti per la popolazione ma conformi ai VAinf o 

ai VLEsen; 

- Zona 1b: area in cui le esposizioni sono conformi ai VAsup o ai VLEsan ma possono superare i VAinf o i VLEsen in cui 

può essere necessario adottare misure di controllo specifiche. 

Zona 2: “Area di accesso vietato”, in cui l’esposizione può superare i VLEsan. 

7.1.2 Misure di protezione da adottare 

Zona 0: la zona 0 non presenta alcun rischio in relazione all’esposizione ai CEM. Possono accedere anche la popolazione 

e i lavoratori appartenenti a gruppi particolarmente sensibili al rischio CEM. Qualora si configuri anche un’esposizione 

a campi magnetici statici, non deve essere superato il VA di 0,5 mT per l’induzione magnetica di campi magnetici statici 

per i rischi di interferenza con i DMIA. Per i portatori di DMIA devono essere rispettate le distanze di separazione dalle 

sorgenti giustificabili di CEM indicate nella tabella 1 della Norma CEI EN 50527-1. 

Zona 1: nell’area 1 verranno adottate le seguenti misure di protezione: 

a) Verrà interdetto l’accesso al pubblico e ai lavoratori non addetti; 

b) Verrà vietato l’accesso ai lavoratori appartenenti a gruppi particolarmente sensibili al rischio CEM; 

c) Verrà delimitato l’accesso all’area con l’apposizione della pertinente segnaletica per i CEM ai sensi della 

normativa vigente; 

d) Verrà erogata specifica formazione ai lavoratori che vi accedono; 
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e) In caso di superamento dei VLEsen, lo stesso sarà temporaneo e verranno adottate misure di protezione 

specifiche, quali il controllo dei movimenti nel caso di esposizione a campi magnetici statici o quasi statici; 

f) Verranno adottate misure di protezione finalizzate a prevenire il rischio di microscariche. 

 

Zona 2: verranno adottate procedure autorizzative per l’accesso. In tale zona nessuno potrà accedere, salvo ridurre 

temporaneamente l’esposizione fino a ricadere almeno nel caso della Zona 1. L’accesso alla Zona 2 verrà impedito a 

mezzo di ostacoli fisici o provvedimenti organizzativi. 

Le misure di prevenzione e protezione descritte, verranno adottate in fase di costruzione ed esercizio dell’impianto.  
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7.2 Linee elettriche di media tensione 

7.2.1. Riferimenti e valutazioni preliminari 

In relazione all’esposizione dei lavoratori ai campi elettrici generati dalle linee elettriche di media tensione elettrificate 

a 30 kV in corrente alternata a frequenza industriale, ai sensi della Norma CEI EN 50499 esse sono classificabili come 

sorgenti giustificabili, ovvero conformi a priori ai livelli di riferimento per l’esposizione della popolazione di cui alla 

Raccomandazione 1999/519/CE: 
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Tabella 11: Elenco delle sorgenti giustificabili -Tabella 1 della Norma CEI EN 50499 

 
Le linee elettriche con correnti superiori a 100 A rientrano tra le sorgenti non conformi a priori ai sensi della Norma CEI 

EN 50499, per cui sono necessarie ulteriori misure o approfondimenti. 

Con riferimento alle esposizioni di carattere professionale, ai fini della verifica della conformità ai VA stabiliti dal TUS, 

si è fatto riferimento alla norma CEI EN 50647. 

Il rispetto dei VAinf permette di prevenire le scariche elettriche nell’ambiente di lavoro. 

Per i lavoratori particolarmente sensibili al rischio, in nessun caso l’esposizione dovrà superare i livelli di riferimento per 

l’esposizione della popolazione di cui al DPCM BF 8 luglio 2003.  
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Con riferimento alle esposizioni di carattere non professionale, sono state applicate le disposizioni contenute nel DPCM 

BF 8 luglio 2003. 

Tutti i cavi di collegamento interno all’impianto di cui si farà utilizzo saranno di tipo unipolare a elica visibile; le sezioni 

adottate sono pari a 95 e 240 mm2, a singola o doppia terna. I cavi verranno interrati a una profondità di 1,50 m. 

Come noto dalla normativa citata in materia, le particolarità costruttive di questi cavi, ossia la ridotta distanza tra le fasi 

e la loro continua trasposizione dovuta alla cordatura, fanno sì che il campo di induzione magnetica prodotto sia 

notevolmente inferiore a quello prodotto da cavi analoghi posati in piano o a trifoglio. In aggiunta a questa prima 

considerazione, si fa notare come le metodologie di calcolo suggerite dall’APAT (Agenzia per la protezione dell’ambiente 

e per i servizi tecnici), approvate dal D.M. 29/05/2008, fanno esplicito riferimento al caso in questione come un caso 

per il quale non è richiesto alcun calcolo delle fasce di rispetto. 

Si riporta di seguito l’art. 3.2 “Oggetto e applicabilità” dell’allegato del suddetto decreto, con evidenziate le parti di 

interesse del presente paragrafo: 

 

Figura 9: Elenco delle sorgenti giustificabili -Tabella 1 della Norma CEI EN 50499 

 



 

Rel.16: Relazione Campi Elettromagnetici 
Data: 24/04/2020 

Rev. 00 

 

__________________________________________________________________________________________________ 

Progettazione: CAPITAL ENGINEERING Snc – sede operativa Via Trinacria 52 – 90144 Palermo – tel. +390918437425, e-mail: info@capitalengineering.it 

Pagina 39 di 63 

Trattandosi, pertanto, nei casi in questione di elettrodotti costituiti da linee MT in cavo cordato a elica, come evidenziato 

in precedenza, non sarebbe necessario alcuno studio circa i campi di induzione magnetica generati. Inoltre, ai paragrafi 

7.1 e 7.1.1 della Norma CEI 106-11 “Fasce di rispetto per linee MT e BT in cavo cordato ad elica (aereo o sotterraneo)” 

si descrive che le linee in cavo sotterraneo di media tensione con cavo a elica visibile, raggiungono valori di induzione 

magnetica al suolo sulla verticale del cavo inferiori ai 3 µT relativi all’obiettivo di qualità.  

Ad ogni modo, per completezza e a favore della sicurezza sono state valutate, per i cavidotti MT di collegamento tra gli 

aerogeneratori, la Cabina di Parallelo e la Cabina di Trasformazione Utente 30/36 kV, le distanze di prima 

approssimazione da osservare, basandosi sulla metodologia di calcolo suggerita dalla “Linea Guida per l’applicazione 

del §5.1.3 dell’Allegato al DM 29.05.08: Distanza di prima approssimazione (DPA) da linee e cabine elettriche” (E-

distribuzione S.p.A.).  I risultati delle suddette valutazioni sono riportati nel successivo paragrafo della presente 

relazione. 

7.2.2. Valutazione delle DPA  

Il calcolo delle perturbazioni elettromagnetiche indotte dai cavidotti interrati di collegamento tra gli aerogeneratori, 

della Cabina di Parallelo e della Cabina di Trasformazione Utente 30/36kV  è stato condotto  utilizzando, 

cautelativamente, la modellizzazione di conduttori localmente rettilinei, orizzontali e paralleli, di forma cilindrica, con 

diametro costant, di cui per comodità si riporta la formula di calcolo impiegata per le valutazioni e precedentemente 

spiegata nel cap.6 - “Metodologie di calcolo delle fasce di rispetto/DPA” del presente elaborato: 

𝑩𝝁𝑻 = 𝟎, 𝟐 × √𝟑  ×
𝑰

𝑫
×

𝑺

𝑫
 

Sempre a titolo cautelativo, il calcolo dei campi di induzione magnetica generati dai cavidotti interrati interni 

all’impianto, è stato effettuato trascurando qualsiasi tipo di schermatura elettromagnetica prodotta dai cavi stessi. Dal 

punto di vista magnetico, il terreno è stato considerato perfettamente trasparente mentre dal punto di vista elettrico 

risulta essere uno schermo tale da poter ritenere il campo elettrico quasi nullo.  

Per la realizzazione dei cavidotti di collegamento, sono stati considerati tutti gli accorgimenti che consento la 

minimizzazione degli effetti elettromagnetici sull’ambiente e sulle persone. In particolare, la scelta di operare con linee 

in MT interrate permette di eliminare la componente elettrica del campo, grazie all’effetto schermante del terreno; 

inoltre la limitata distanza tra i cavi (ulteriormente ridotta grazie all’impiego di terne cosiddette a “trifoglio”) fa sì che 

l’induzione magnetica risulti significativa solo in prossimità dei cavi.  

Si riportano di seguito i risultati dell’analisi condotta con l’individuazione delle distanze di prima approssimazione 

arrotondate al primo intero successivo. 
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CAN 01 -> CAN 02 

Cavidotto MT – tipo ARE4H5RX – 3x1x95mmq – interrato a 1,50 m dal piano di campagna – terna disposta a trifoglio 

 
Figura 10 - Andamento del campo magnetico in funzione della distanza dall'asse dei conduttori relativa alla simulazione S1 

CAN 02 - > Cabina di Parallelo 

Cavidotto MT – tipo ARE4H5RX – 3x1x240mmq – interrato a 1,50 m dal piano di campagna – terna disposta a trifoglio 

 

Figura 11 - Andamento del campo magnetico in funzione della distanza dall'asse dei conduttori relativa alla simulazione S2 
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CAN 03 - > Cabina di Parallelo 

Cavidotto MT – tipo ARE4H5RX – 3x1x95mmq – interrato a 1,50 m dal piano di campagna – terna disposta a trifoglio 

 
Figura 12 - Andamento del campo magnetico in funzione della distanza dall'asse dei conduttori relativa alla simulazione S3 

CAN 04 - >  CAN 06 

Cavidotto MT – tipo ARE4H5RX – 3x1x95mmq – interrato a 1,50 m dal piano di campagna – terna disposta a trifoglio 

 
Figura 13 - Andamento del campo magnetico in funzione della distanza dall'asse dei conduttori relativa alla simulazione S4 
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CAN 06 - > Cabina di Parallelo 

Cavidotto MT – tipo ARE4H5RX – 3x1x240mmq – interrato a 1,50 m dal piano di campagna – terna disposta a trifoglio 

 

Figura 14 - Andamento del campo magnetico in funzione della distanza dall'asse dei conduttori relativa alla simulazione S5 

CAN 07 - >  Cabina di Parallelo 

Cavidotto MT – tipo ARE4H5RX – 3x1x95mmq – interrato a 1,50 m dal piano di campagna – terna disposta a trifoglio 

 
Figura 15 - Andamento del campo magnetico in funzione della distanza dall'asse dei conduttori relativa alla simulazione S6 
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CAN 08 - >  CAN 05 

Cavidotto MT – tipo ARE4H5RX – 3x1x95mmq – interrato a 1,50 m dal piano di campagna – terna disposta a trifoglio 

 
Figura 16 - Andamento del campo magnetico in funzione della distanza dall'asse dei conduttori relativa alla simulazione S7 

CAN 10 - >  CAN 09 

Cavidotto MT – tipo ARE4H5RX – 3x1x95mmq – interrato a 1,50 m dal piano di campagna – terna disposta a trifoglio 

 
Figura 17 - Andamento del campo magnetico in funzione della distanza dall'asse dei conduttori relativa alla simulazione S8 
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CAN 09 - >  CAN 05 

Cavidotto MT – tipo ARE4H5RX – 3x1x240mmq – interrato a 1,50 m dal piano di campagna – terna disposta a trifoglio 

 
Figura 18 - Andamento del campo magnetico in funzione della distanza dall'asse dei conduttori relativa alla simulazione S9 

CAN 05 - >  CAN 13 

Cavidotto MT – tipo ARE4H5RX – 2x(3x1x240)mmq – interrato a 1,50 m dal piano di campagna – doppia terna disposta 

a trifoglio 

 
Figura 2 - Andamento del campo magnetico in funzione della distanza dall'asse dei conduttori relativa alla simulazione S10 
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CAN 12 - >  CAN 13 

Cavidotto MT – tipo ARE4H5RX – 3x1x95mmq – interrato a 1,50 m dal piano di campagna – terna disposta a trifoglio 

 
Figura 20 - Andamento del campo magnetico in funzione della distanza dall'asse dei conduttori relativa alla simulazione S11 

CAN 11 - >  CABINA DI PARALLELO 

Cavidotto MT – tipo ARE4H5RX – 3x1x95mmq – interrato a 1,50 m dal piano di campagna – terna disposta a trifoglio 

 
Figura 21 - Andamento del campo magnetico in funzione della distanza dall'asse dei conduttori relativa alla simulazione S12 
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CAN 13 - >  CABINA DI PARALLELO 

Cavidotto MT – tipo ARE4H5RX – 3x1x95mmq – interrato a 1,50 m dal piano di campagna – terna disposta a trifoglio 

 

Figura 22 - Andamento del campo magnetico in funzione della distanza dall'asse dei conduttori relativa alla simulazione S13 

Si riporta di seguito l’immagine del calcolo presente nella suddetta Norma: 

 

Figura 23: Curve equilivello dell’induzione magnetica generata da cavi cordati ad elica – calcoli effettuati con un modello tridimensionale che tiene 
conto del passo d’elica. 
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Per quanto riguarda il campo elettrico, trattandosi di cavi schermati con schermi continui e solidamente connessi tra di 

loro e a terra, il campo elettrico all’esterno del cavidotto può essere assunto sempre prossimo a zero e quindi al di sotto 

del limite di legge. 

7.3 Cabine a base torre e Cabina di Parallelo 

Per la determinazione delle DPA associate alle cabine poste a base torre di ciascun aerogeneratore e alla Cabina di 

Parallelo si applica la metodologia riportata nell’allegato al DM del 29/05/2008, paragrafo 5.2.1. Tale metodologia fa 

riferimento al calcolo delle DPA riferite a tipologie standard di cabine elettriche, ovvero cabine box di dimensioni medie 

4x2,4m, altezze di 2,4 e 2,7m e dotate di un unico trasformatore di potenza 250 – 400 -630 kVA, che costituiscono quelle 

maggiormente diffuse sul territorio nazionale. 

Si prevede che le cabine elettriche in oggetto, che verranno posizionate a base torre di ciascun aerogeneratore e la 

Cabina di Parallelo, avranno dimensioni simili o leggermente differenti da quelle descritte nell’allegato al DM del 

29/05/2008, paragrafo 5.2.1, pertanto possono ritenersi assimilabili al caso preso in considerazione per il calcolo delle 

DPA proposto dal DM dm 29/05/2008.  

Si precisa che, tramite la seguente calcolazione si andrà ad ottenere una valutazione del campo magnetico prodotto 

dalle cabine in questione che sarà a favore della sicurezza. Infatti,  il trasformatore che verrà installato al loro interno 

avrà una taglia nettamente inferiore a quella del caso preso in considerazione nel succitato allegato al DM 29/05/2008, 

dando così luogo nella realtà dei fatti ad una corrente e, quindi ad, un campo magnetico che saranno più bassi di quelli 

che si stimeranno nel proseguo. 

Di fatti, all’interno delle cabine a base torre di ciascun aerogeneratore e della Cabina di Parallelo verranno installati dei 

trasformatori MT/BT per i servizi ausiliari di potenza pari a 50kVA.  

La struttura semplificata prevista dall’allegato al DM 20/05/2008, paragrafo 5.2.1. per il calcolo delle DPA per le cabine 

elettriche standard prevede di assimilare le cabine ad un sistema trifase, percorso da una corrente pari alla corrente 

nominale di bassa tensione in uscita dal trasformatore, e con distanza tra le fasi pari al diametro dei cavi reali in uscita 

dal trasformatore stesso. 

Dalla descrizione del procedimento sopracitato, si individua nel trasformatore e nel suo circuito di bassa tensione 

l’elemento critico in riferimento alla generazione dei campi magnetici, zona nella quale si registra un addensamento di 

tale valore. Da ciò deriva che i dati per il calcolo delle DPA sono: corrente nominale di bassa tensione del trasformatore 

e il diametro dei cavi reali in uscita dal trasformatore.  

L’equazione della curva DPA/√𝑰 – diametro dei cavi è la seguente: 

𝑫𝑷𝑨

√𝑰
= 𝟎, 𝟒𝟎𝟗𝟒𝟐 ∙ 𝑿𝟎,𝟓𝟐𝟒𝟏 
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Al variare del diametro dei cavi si ottiene la seguente curva:  

 

Figura 3 - Rappresentazione andamento del rapporto tra DPA e radice della corrente nominale al variare del diametro dei cavi 

Come da procedura, a partire da questa curva si ricava il valore di DPA/radice della corrente per la tipologia di cavi in 

uscita dal trasformatore nelle cabine in esame. Successivamente il valore ricavato verrà moltiplicato per la radice della 

corrente e arrotondato al mezzo metro superiore. Dunque, la formula finale da adottare è la seguente: 

𝑫𝑷𝑨 = 𝟎, 𝟒𝟎𝟗𝟒𝟐 ∙ 𝑿𝟎,𝟓𝟐𝟒𝟏 ∙ √𝑰 

Pertanto, ipotizzando per queste cabine un trasformatore per i servizi ausiliari da 50kVA, con tensione nominale 

secondaria di 400V, corrente nominale secondaria di 72,25 A e ipotizzando quale cavo che collega il secondario del 

trasformatore al quadro BT dei servizi ausiliari interno alla cabina un cavo tipo FG7OR 0,6/1kV di sezione pari a 16 mmq, 

con diametro reale di 22,4mm si ha: 

𝑫𝑷𝑨 = 𝟎, 𝟒𝟎𝟗𝟒𝟐 ∙ 𝟎, 𝟎𝟐𝟐𝟒𝟎,𝟓𝟐𝟒𝟏 ∙ √𝟕𝟐, 𝟐𝟓 = 𝟎, 𝟒𝟕𝒎 

Dal momento che l’algoritmo di calcolo proposto dal DM 29/05/2008 prevede di arrotondare il risultato al mezzo metro 

superiore risulta che la DPA relativa alle cabine a base torre di ciascun aerogeneratore e alla Cabina di Parallelo è di 

0,5m a partire dalle pareti esterne di ciascun trasformatore. 

7.4 Cabina di trasformazione Utente 30/36 kV 

In relazione all’esposizione dei lavoratori al campo elettrico generato dalle apparecchiature installate all’interno delle 

Cabina di Trasformazione Utente 30/36kV, vanno applicati i Valori Limite di Esposizione VLE relativi agli effetti sensoriali 
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per il campo elettrico interno a frequenze comprese tra 1 Hz e 400 Hz e i Valori di Azione VA per i campi elettrici 

ambientali a frequenze comprese tra 1 Hz e 10 MHz, riportati nelle precedenti Tabella 7 e 8. 

Nota la frequenza di esercizio dell’impianto, pari a 50 Hz, si ottiene: 

VLEsen = 0,0028 x 50 = 0,14 [V m-1] 

VAinf =  5,0 x 105/50 = 10.000 [V m-1] 

VAsup=  1,0 x 106/50 = 20.000 [V m-1] 

Tuttavia, poiché tutti i componenti dell’impianto presentano al loro interno schermature e parti metalliche collegate 

all’impianto di terra locale, i campi elettrici risultanti all’interno dei locali menzionati risultano trascurabili. In fase di 

collaudo verranno misurati i campi elettrici e laddove si dovessero riscontrare aree in cui gli effetti mitigatori delle 

schermature non dovessero risultare sufficienti, verranno adottate ulteriori idonee misure di protezione e 

prevenzione. 

Inoltre, ai fini della protezione dei lavoratori dal rischio di esposizione, facendo riferimento alla Scheda S.1 della Guida 

CEI 106-45 riportata nella precedente Tabella 9, considerando che i trasformatori in oggetto insistono su luoghi 

accessibili esclusivamente agli addetti ai lavori, l’esposizione può superare i limiti per la popolazione di cui al DPCM 8 

luglio 2003. Tuttavia, per la protezione dei lavoratori dal rischio di esposizione, è necessario rispettare i Limiti di Azione 

stabiliti dal D.Lgs 159/2016, riportati nella Tabella 10. Nota la frequenza di esercizio dell’impianto, pari a 50 Hz, si ottiene: 

VAinf =  1,0 x 103 = 1.000 [µT] 

VAsup=  3,0 x 105/50 = 6.000 [µT] 

VA=  9,0 x 105/50 = 18.000 [µT]   (per esposizione localizzata degli arti) 

Cautelativamente, considerando che la principale fonte di emissione del campo magnetico è il trasformatore, è stato 

calcolato il valore di induzione magnetica generata ricorrendo nuovamente alla formula di Siemens di seguito riportata: 

𝑩 = 𝟎, 𝟕𝟐  𝒗𝒄𝒄% 
√𝑺𝒏

𝒅𝟐,𝟖
 

Andando a sostituire in tale formula i valori di potenza nominale e tensione di cortocircuito dei trasformatori che si 

prevede di utilizzare per la trasformazione della tensione da 30kV a 36kV si ha: 

𝑩 = 𝟎, 𝟕𝟐 ∙  𝟏𝟑 ∙  
√𝟓𝟎𝟎𝟎𝟎

𝟏𝟐,𝟖
= 𝟐𝟎𝟗𝟐 µ𝐓 
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Dunque, considerando ad distanza di 1 m dal centro del nucleo del trasformatore si ottiene un valore di B pari a circa 

2092 µT per il quale risulta notevolmente inferiore ai limiti superiore del Valore di Attenzione previsto dal D.Lgs. 

159/2016. 

In ogni caso, i lavoratori esposti ai CEM per motivi di carattere professionale, in relazione allo svolgimento di 

specifiche attività lavorative, verranno sottoposti a sorveglianza sanitaria e riceveranno una formazione ed 

addestramento in relazione al rischio specifico. 

Per la determinazione della DPA associata alla Cabina di Trasformazione Utente, in cui sono contenuti i due 

trasformatori 30kV/36 kV, si fa riferimento alla “Linea Guida per l’applicazione del § 5.1.3 dell’Allegato al DM 29.05.08: 

Distanza di prima approssimazione (DPA) da linee e cabine elettriche” (e-distribuzione S.p.A). In tale documento, 

vengono standardizzate le DPA per linee AT e cabine primarie in riferimento a determinati valori di corrente, tensione 

e taglie dei trasformatori. 

Per l’impianto oggetto del presente elaborato, i trasformatori che verranno utilizzati per innalzare la tensione 

dell’energia prodotta dall’intero impianto eolico, avranno una taglia ipotizzata di 50 MVA ciascuno ed un rapporto di 

trasformazione di 30kV/36kV. Con riferimento alle grandezze secondarie del trasformatore si ha una corrente 

secondaria di circa 1927A.  

 
Figura 25 - Scheda A16 - DPA per cabina primaria 
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Come si evince dalla figura 10, ricavata dalla scheda A16 del succitato documento, a fronte di una corrente di 2332 A, la 

DPA corrispondente è di 7m.  

Dal momento che la corrente secondaria dei trasformatori dell’impianto in esame è sensibilmente inferiore ai 2332 A 

considerati dalla Linea Guida, cautelativamente a favore della sicurezza, si assume una DPA pari a 7 m a partire dalle 

pareti esterne di ciascun trasformatore. 

7.5 Cavidotto 36 kV interrato di collegamento Cabina di trasformazione Utente 30/36kV  – Stazione Elettrica della 

RTN di nuova realizzazione 

Per la realizzazione del cavidotto di collegamento in AT a 36 kV, tra la cabina di trasformazione Utente e la nuova 

Stazione Elettrica della RTN di nuova realizzazione, saranno considerati tutti gli accorgimenti che consentono la 

minimizzazione degli effetti elettrici e magnetici sull’ambiente e sulle persone. 

In relazione all’esposizione dei lavoratori ai campi elettrici generati dalle linee elettriche di media tensione elettrificate 

a 36 kV in corrente alternata a frequenza industriale, ai sensi della Norma CEI EN 50499 esse sono classificabili come 

sorgenti giustificabili, ovvero conformi a priori ai livelli di riferimento per l’esposizione della popolazione di cui alla 

Raccomandazione 1999/519/CE (come si evince dalla Tab.9 - Elenco delle sorgenti giustificabili -Tabella 1 della Norma 

CEI EN 50499).  

Inoltre, trattandosi di cavi schermati con schermi continui e solidamente connessi tra di loro e a terra, il campo elettrico 

all’esterno del cavidotto può essere assunto sempre prossimo a zero e quindi al di sotto del limite di legge. 

Per quanto riguarda l’esposizione al campo magnetico generato dal cavidotto AT interrato, trattandosi, di elettrodotto 

costituito da una tripla terna in cavo cordato a elica, come evidenziato in precedenza, non sarebbe necessario alcuno 

studio circa i campi di induzione magnetica generati. Inoltre, ai paragrafi 7.1 e 7.1.1 della Norma CEI 106-11 “Fasce di 

rispetto per linee in cavo cordato ad elica (aereo o sotterraneo)” si descrive che le linee in cavo sotterraneo di media 

tensione con cavo a elica visibile, raggiungono valori di induzione magnetica al suolo sulla verticale del cavo inferiori ai 

3 µT relativi all’obiettivo di qualità.  

Ad ogni modo, per completezza e a favore della sicurezza è stata valutata la distanza di prima approssimazione, 

basandosi sulla metodologia di calcolo suggerita dalla “Linea Guida per l’applicazione del §5.1.3 dell’Allegato al DM 

29.05.08: Distanza di prima approssimazione (DPA) da linee e cabine elettriche” (E-distribuzione S.p.A.),  prevedendo la 

posa dei cavi a trifoglio, a profondità di 1,6m con 10cm di letto di posa e corrente di impiego pari a 410 A, ovvero pari 

ad un terzo della corrente che complessivamente attraversa la tripla terna di cavi.  

Si riporta di seguito il risultato ottenuto dall’analisi condotta ricorrendo allo sviluppo in serie della legge di Biot-Savart 

troncato al primo termine per terne trifasi di conduttori disposti a triangolo. 
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Figura 26 - Andamento del campo di induzione magnetica prodotto dal cavidotto 36kV  in funzione della distanza dall'asse dei conduttori 
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D[m] B[µT] 

-10 0,181262241 

-9 0,223780544 

-8 0,283222252 

-7 0,369922941 

-6 0,503506225 

-5 0,725048964 

-4 1,132889006 

-3 2,0140249 

-2,5 2,900195855 

-2 4,531556024 

-1 18,1262241 

0 13 

1 18,1262241 

2 4,531556024 

2,5 2,900195855 

3 2,0140249 

4 1,132889006 

5 0,725048964 

6 0,503506225 

7 0,369922941 

8 0,283222252 

9 0,223780544 

10 0,181262241 
Tab. 12 – Valori di induzione magneti per il cavidotto AT 

Dalla Tabella 12 e dalla Figura 26 si nota chiaramente come le DPA per il tratto di cavidotto interrato a 36 kV siano pari 

a 2,5 m calcolati dall’asse dei tre conduttori disposti a trifoglio. 
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8. Conclusioni 

Il presente elaborato è stato redatto al fine di valutare l’esposizione ai campi elettrici, magnetici ed elettromagnetici 

(CEM) generati dall’impianto eolico “Canichiddeusi” durante l’esercizio e il rischio derivante dall’esposizione nei luoghi 

di lavoro, ai sensi del Titolo VIII, Capo IV del D. Lgs. 81/2008 e s.m.i. “Testo Unico in materia di salute e sicurezza sul 

lavoro”, come modificato e integrato dal D. Lgs. 159/2016, che attua la Direttiva 2013/35/UE del Parlamento Europeo 

e del Consiglio, del 26 giugno 2013, sulle disposizioni minime di sicurezza e di salute relative all’esposizione dei lavoratori 

ai rischi derivanti dagli agenti fisici (campi elettromagnetici) e che abroga la direttiva 2004/40/CE. 

Considerando che l’art. 209 del Testo Unico sulla Sicurezza individua le Norme tecniche del Comitato Elettrotecnico 

Italiano (CEI) come riferimento per l’identificazione dell’esposizione ai CEM nel campo di frequenza tra 0 Hz e 300 GHz 

e nella valutazione dei rischi derivanti dall’esposizione ai CEM nei luoghi di lavoro, il suddetto comitato ha pubblicato in 

data 01/2021 la “Guida alla valutazione dei rischi per la salute e la sicurezza derivante dall’esposizione ai campi 

elettrici, magnetici ed elettromagnetici (CEM) fra 0 Hz e 300 GHz nei luoghi di lavoro”, la quale integra i contenuti della 

Norma CEI EN 50499 “Procedura per la valutazione dell’esposizione dei lavoratori ai campi elettromagnetici” e la 

disciplina sulla protezione dalle esposizioni ai CEM ai sensi della legislazione nazionale vigente, proponendo un 

approccio operativo semplificato per la valutazione dei rischi derivanti dall’esposizione ai CEM da parte di tutti i soggetti, 

interni ed esterni, coinvolti nell’organizzazione e gestione della salute e sicurezza nei luoghi di lavoro, a cui si è fatto 

riferimento per la redazione del presente elaborato. 
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Una sintesi dei risultati ottenuti risultati ottenuti vengono riportati nella tabella seguente. 

Sorgente di 
emissione 

Sorgente 
giustificabile per 
l’esposizione ai 
campi elettrici 

Sorgente 
giustificabile per 
l’esposizione ai 

campi magnetici 

 
Campo 

elettrico 
generato 
[kV m-1] 

 
Induzione 
magnetica 
generata 

[µT] 

Presenza di 
personale 

non addetto 
ai lavori 

Presenza di 
personale 
addetto ai 

lavori 

 
Misure di 

protezione 
da adottare 

Aerogeneratori 
(trasformatori 

BT/MT) SI NO // 

CAN A 
335,9µT 

CAN B 
446,2µT 

NO SI 

Zonizzazione 
delle aree; 

Collegamenti 
delle masse e 

masse 
estranee a 

terra. 

Linee 
elettriche in 

cavo di media 
tensione 

 
SI 

 
NO 

 
// 

 
< 3µT 

 

 
NO 

 
SI 

Interramento 
delle linee. 

Collegamento 
a terra degli 

schermi 
metallici dei 

cavi; 
Utilizzo di 
materiali 

schermanti. 
 

 
Trasformatore 

30/36kV 
 

SI NO // 2092µT NO SI 

Zonizzazione 
delle aree; 

Collegamenti 
delle masse e 

masse 
estranee a 

terra. 

 
Linea 

elettriche in 
cavo a 36kV 

 

SI NO // 
< 3µT 

 
NO SI 

Interramento 
delle linee. 

Collegamento 
a terra degli 

schermi 
metallici dei 

cavi; 
Utilizzo di 
materiali 

schermanti. 
 

Tabella 13: Classificazione delle sorgenti di emissione e indicazione delle misure di protezione da adottare per garantire la protezione dei lavoratori e 
della popolazione dai rischi legati ai CEM 

dove: 

- i livelli di induzione magnetica generati dalle linee elettriche MT e AT sono stati valutati sulla superficie del 

suolo in corrispondenza dell’asse della linea; 

- l’induzione magnetica generata dai trasformatori BT/MT è stata calcolata ad 1,00 m di distanza dal 

trasformatore; 

- il livello di esposizione ai campi elettrici, magnetici ed elettromagnetici e le relative distanze di prima 

approssimazione del trasformatore 30 kV/36 kV e dei trasformatori ausiliari posti nelle cabine a base torre di 

ciascun aerogeneratore e nella Cabina di Parallelo sono stati valutati con riferimento agli standard dettati dalla 
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Linea Guida per l’applicazione del § 5.1.3 dell’Allegato al DM 29.05.08: Distanza di prima approssimazione 

(DPA) da linee e cabine elettriche (e-distribuzione S.p.A.). 

- La determinazione delle DPA è stata effettuata in accordo al D.M. del 20/05/2008 e alle norme CEI di 

riferimento, riportando per ogni opera elettrica (trasformatori BT/MT, trasformatore 30/36 kV e cavidotto 36 

kV) la già menzionata DPA. 

La rappresentazione grafica delle distanze di prima approssimazione calcolate in questo elaborato è riportata 

nell’elaborato di progetto “Tav.27 – DPA su Ortofoto”.  

 

Tutti i cavidotti MT, del tipo a elica visibile, producono un capo di induzione magnetica trascurabile e, pertanto, non è 

necessaria l’apposizione di alcuna fascia di rispetto; e, comunque, ricadono all’interno di aeree nelle quali non risultano 

essere presenti recettori sensibili ovvero aree di gioco per l’infanzia, ambienti abitativi, ambienti scolastici, luoghi adibiti 

a permanenza di persone per più di quattro ore giornaliere.  

Si sottolinea, peraltro che l’innalzamento degli aerogeneratori, la posa dei cavidotti MT e AT e la cabina di 

trasformazione Utente 30 kV/36 kV insisteranno in luoghi che non sono adibiti a permanenze prolungate della 

popolazione e tantomeno negli ambienti particolarmente protetti, quali scuole, aeree di gioco per l’infanzia.  

Inoltre, si rammenta che i calcoli sono stati condotti prendendo a riferimento le correnti al limite termico, correnti che 

non saranno mai raggiunte nel normale esercizio del parco eolico in esame. 

Infine, dalle analisi effettuate risulta che le misure di prevenzione e protezione descritte nella presente relazione e che 

verranno adottate in fase di costruzione ed esercizio dell’impianto, sono sufficienti ad assicurare la protezione dei 

lavoratori in prossimità delle fonti di emissione. Qualora in corso d’opera dovessero intervenire modifiche delle 

caratteristiche tecniche degli impianti descritti, tali misure di protezione verranno rivalutate e, se necessario, verranno 

applicati ulteriori provvedimenti di mitigazione del campo elettrico e del campo magnetico. 

Si può concludere, pertanto che la realizzazione delle opere elettriche relative al parco eolico sito nei comuni di 

Calatafimi Segesta (TP) e Gibellina (TP) di proprietà della Canichiddeusi Wind s.r.l. rispetta la normativa vigente. 
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Appendice: ulteriori misure di prevenzione e protezione 

Oltre alle misure di protezione indicate in tabella, verranno adottati ulteriori provvedimenti come meglio specificato ai 

successivi paragrafi. 

- Segnaletica 

Nei luoghi di lavoro in cui i livelli di esposizione ai CEM possono saranno superiori alle restrizioni per la popolazione 

fissate dalla legislazione nazionale vigente e, per il campo magnetico statico, al VA di 0,5 mT per il rischio di interferenza 

con i DMIA, verrà affissa apposita segnaletica sui CEM e l’accesso agli stessi sarà limitato in maniera opportuna. 

L’utilizzo di ulteriore segnaletica potrà essere previsto per la protezione da rischi specifici come, ad esempio, nel caso 

di superamento dei VAinf per il campo elettrico, VAinf (E), al fine di individuare chiaramente le zone in cui potrebbero 

verificarsi microscariche e può essere necessario adottare specifici DPI. 

La segnaletica di salute e sicurezza da utilizzare deve essere conforme ai requisiti del TUS, Titolo V, Allegati da XXIV a 

XXXII. 

Nel TUS sono riportati solo alcuni segnali ma è possibile utilizzare anche la segnaletica contenuta nella UNI EN ISO 7010. 

 

 

Figura A1: Segnaletica relativa ai CEM indicata dal Testo Unico sulla Sicurezza, D.Lgs. 81/2008 e s.m.i. come modificato e integrato dal D.Lgs. 
159/2016 che attua la Direttiva 2013/35/UE 
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Figura A2: Segnaletica relativa ai CEM indicata dalla Norma UNI EN ISO 7010 
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- Informazione e formazione dei lavoratori e dei rappresentati dei lavoratori per la sicurezza  

Il TUS stabilisce che il Datore di Lavoro debba garantire a ciascun lavoratore una formazione sufficiente e adeguata in 

materia di salute e sicurezza. La durata, i contenuti minimi e le modalità della formazione sono definiti mediante Accordi 

in sede di Conferenza permanente per i rapporti tra lo Stato, le Regioni e le Province autonome di Trento e di Bolzano. 

A tutti i lavoratori deve essere impartita una formazione di base che includa cenni sulla natura dei CEM, sulle modalità 

di esposizione e sui meccanismi di interazione con l’essere umano in relazione sia agli effetti diretti (sensoriali e sanitari) 

sia agli effetti indiretti, nonché sulle condizioni che inducono particolare sensibilità al rischio CEM, sulla zonizzazione e 

sulla segnaletica di salute e sicurezza, sui DPI e sulla sorveglianza sanitaria.  

Scopo di tale formazione è anche quello di rendere consapevoli dei possibili rischi derivanti dall’esposizione ai CEM i 

lavoratori appartenenti a gruppi particolarmente sensibili al rischio 

In aggiunta a quanto previsto dalle disposizioni generali, il TUS stabilisce l’obbligo per il DL di garantire sia nei confronti 

dei lavoratori che svolgono attività che comportino esposizioni di carattere professionale ai CEM sia nei confronti dei 

loro RLS un’informazione e una formazione specifiche in relazione al risultato della valutazione dei rischi, con particolare 

riguardo agli eventuali effetti indiretti dell’esposizione, alla possibilità di sensazioni e sintomi transitori dovuti a effetti 

sul SNC o SNP e alla possibilità di rischi specifici nei confronti di lavoratori appartenenti a gruppi particolarmente sensibili 

al rischio, quali i soggetti portatori di dispositivi medici o di protesi metalliche e le lavoratrici in stato di gravidanza. 

Laddove la pratica o il processo produttivo possa determinare il superamento, a determinate condizioni, dei VAinf o dei 

VLEsens, dovranno altresì essere fornite ai lavoratori una informazione e una formazione specifica in relazione ai possibili 

effetti sensoriali. 

Tra i contenuti della formazione specifica in merito alle esposizioni ai CEM rientrano, a titolo esemplificativo e non 

esaustivo: 

• l’approfondimento sugli effetti legati all’esposizione dei CEM; 

•  l’illustrazione delle sorgenti di interesse presenti nel luogo di lavoro e le loro caratteristiche; 

• la distinzione delle diverse tipologie di esposizione e, di conseguenza, i limiti da applicare; 

• l’individuazione delle attività che possono comportare esposizione di carattere professionale; 

• la zonizzazione e il relativo significato; 

• la procedura di accesso alle zone, le autorizzazioni e la segnaletica; 

• le procedure e le norme comportamentali idonee a ridurre al minimo l’esposizione; 

• l’illustrazione delle misure organizzative e tecniche di tutela. 

 

 

 



 

Rel.16: Relazione Campi Elettromagnetici 
Data: 24/04/2020 

Rev. 00 

 

__________________________________________________________________________________________________ 

Progettazione: CAPITAL ENGINEERING Snc – sede operativa Via Trinacria 52 – 90144 Palermo – tel. +390918437425, e-mail: info@capitalengineering.it 

Pagina 60 di 63 

- Sorveglianza Sanitaria 

A valle del processo di valutazione dei rischi, il DL sottoporrà alla sorveglianza sanitaria i lavoratori esposti a rischi 

specifici, secondo le modalità stabilite nel TUS e secondo il protocollo istituito dal MC. 

La sorveglianza sanitaria per i lavoratori esposti per ragioni professionali ai CEM verrà effettuata periodicamente, di 

norma una volta all’anno o con periodicità inferiore, decisa dal MC con riferimento ai lavoratori particolarmente sensibili 

al rischio, tenuto conto della valutazione dei rischi trasmessi dal datore di lavoro. 

In assenza di indicatori biologici di esposizione/dose ai CEM e indicatori di effetto biologico precoce, la sorveglianza 

sanitaria ha l’obiettivo di individuare i lavoratori particolarmente sensibili al rischio CEM e di indagare l’eventuale 

comparsa di effetti correlabili all’esposizione. La sorveglianza sanitaria costituisce, altresì, un’importante occasione per 

fornire un’informativa generale sui possibili rischi derivanti dalle esposizioni ai CEM e sulle condizioni che possono 

comportare una particolare sensibilità al rischio. Ciò può avvenire in occasione della visita pre-assuntiva o preventiva 

e si dovrà ripetere durante gli accertamenti periodici.  

Il DL deve garantirà un controllo medico e, se necessario, una sorveglianza sanitaria appropriati nel caso in cui sia stata 

rilevata un’esposizione superiore ai VLEsens o superiore ai VLEsan o nel caso in cui un lavoratore segnali effetti 

indesiderati o inattesi sulla salute, ivi compresi effetti sensoriali. La percezione di sintomi transitori non comporta di per 

sé inidoneità alla mansione. Tuttavia, qualora il MC riceva segnalazione da un lavoratore di sintomi ascrivibili 

all’esposizione ai CEM, è opportuno che approfondisca con il lavoratore le circostanze di manifestazione dei sintomi e 

la loro ricorrenza, al fine di escludere quelle non ascrivibili allo svolgimento dell’attività lavorativa. Le informazioni 

raccolte saranno trascritte dal MC nella cartella sanitaria e di rischio del lavoratore. I dati così raccolti saranno oggetto 

di una periodica analisi da parte del MC al fine di valutare la necessità di avviare valutazioni più approfondite delle 

situazioni che hanno determinato il manifestarsi dei sintomi ascrivibili all’esposizione ai CEM.  

- Schermatura del campo magnetico 

Per schermare il campo magnetico a bassa frequenza, si ricorrerà a due differenti tipologie di materiali: 

➢ materiali ferromagnetici ad alta permeabilità; 

➢ materiali conduttori ad elevata conducibilità. 

In entrambi i casi gli schermi saranno ottenuti da fogli, nastri o piastrine opportunamente sagomate e dimensionate. 

- Schermi Ferromagnetici 

I materiali ferromagnetici, avendo una permeabilità magnetica superiore a quella dell’aria, offrono una via preferenziale 

alle linee di forza del campo magnetico, sottraendo linee di flusso dalla zona intorno alla sorgente da schermare: 
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Figura A3: andamento qualitativo della deformazione delle linee di forza di un campo magnetico uniforme per effetto di un nucleo in materiale 

ferromagnetico 

La loro efficacia schermante pertanto risulta elevata nelle immediate vicinanze dello schermo mentre diminuisce 

all’aumentare della distanza dallo schermo stesso. Verranno impiegati nelle cabine elettriche di trasformazione BT/MT 

e in generale in tutti i locali tecnici contenenti apparecchiature elettriche e avranno uno spessore non inferiore a 2 mm. 

- Schermi conduttori 

Gli schermi conduttori, a differenza degli schermi ferromagnetici, agiscono in maniera differente rispetto agli schermi 

ferromagnetici. In essi vengono indotte correnti parassite che a loro volta danno luogo ad un campo magnetico che si 

oppone a quello inducente. Essi verranno impiegati in tutti quei casi in cui risulterà necessario ottenere significative 

riduzioni del campo, non solo nelle immediate vicinanze della sorgente ma anche a distanze maggiori. In particolare, il 

loro impiego è previsto all’interno delle cabine elettriche di trasformazione e nella sottostazione elettrica di utenza. 

- Interventi di riduzione del campo magnetico generato da cabine elettriche MT/BT 

Alla luce delle esperienze riportate nella letteratura tecnica si po' affermare che i principali metodi di mitigazione del 

campo magnetico generato da una cabina elettrica MT/BT, sono quelli di seguito descritti. 

- Azioni sulla configurazione e scelta ottimale dei componenti della cabina 

Per ridurre il campo generato dalle cabine elettriche, verranno adottati i seguenti provvedimenti: 

• verranno allontanate le sorgenti di campo (quadri e relativi collegamenti al trasformatore) dai muri della cabina 

confinanti con l’ambiente esterno, ove si vuole ridurre il campo. L’attenzione maggiore verrà rivolta ai 

collegamenti in bassa tensione tra trasformatore e quadri BT e tra questi e le linee uscenti, essendo questi i 

componenti interessati dalle correnti più elevate; 
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• le fasi dei collegamenti verranno avvicinate, e per la realizzazione dei collegamenti verranno utilizzati cavi 

cordati; 

• nel caso di collegamenti realizzati con più cavi unipolari per fase in parallelo, la disposizione delle fasi verrà 

ottimizzata; 

• verranno utilizzati componenti compatti. 

per quanto riguarda il campo magnetico generato dai collegamenti tra il trasformatore ed il relativo scomparto del 

quadro MT, considerando che la corrente che li percorre è di qualche decina di ampere e il percorso dei cavi interessa 

la parte più interna della cabina, non verranno adottati particolari provvedimenti se non l’utilizzo di schermi 

ferromagnetici. 

- Utilizzazione degli schermi 

Oltre agli interventi sulla configurazione che consentono di ottenere significative riduzioni del campo magnetico, si 

ricorrerà alla schermatura parziale delle principali sorgenti di emissione, mediante schermi ferromagnetici, e alla 

schermatura totale delle pareti della cabina mediante lastre di materiale conduttore o ferromagnetico di spessore 

minimo non inferiore a 3 mm. 

- Interventi di riduzione del campo magnetico generato dalle linee elettriche in cavo interrato 

Per ridurre l’emissione di campo magnetico in prossimità delle linee interrate verranno utilizzati schermi ferromagnetici 

in normale ferro da carpenteria (Fe360B), disposti come di seguito rappresentato: 

 
Figura A4: schermatura cavi elettrici interrati 
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 In alternativa si potranno utilizzare materiali in lega Alloy-49 o lo Skudotech, aventi le caratteristiche di seguito riportate: 

 
Tabella A1: caratteristiche degli schermi da impiegare per la mitigazione del campo generato dalle linee elettriche in cavo interrato 
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