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1. Premessa

La presente relazione tecnica intende illustrare I'impatto elettromagnetico inerente il
progetto di costruzione di un “agri-fotovoltaico” per la produzione di energia elettrica
da fonte rinnovabile di tipo fotovoltaico integrato da riqualificazione agricola, avente
una potenza di 10.719,22kWp e 9.900kW in immissione alla rete elettrica nazionale,
da realizzarsi in agro di Carpignano Salentino (LE).

1.1 Inquadramento del sito dell’'impianto fotovoltaico

Il sito interessato dal progetto ricopre una superficie di circa 11 ettari, posta in agro di
Carpignano Salentino (LE) a circa 3km a nord dal centro abitato.

I terreni son catastalmente individuati dalle particelle indicate nella seguente tabella:

Comune di Carpignano Salentino (LE)
Foglio Particella Superficie Qualita
8 39 2ha 17are 70ca ULIVETO
8 68 1ha 08are 60ca ULIVETO
8 70 3ha 20are 13ca ULIVETO
8 197 Oha 83are 90ca ULIVETO
8 198 2ha 49are 08ca ULIVETO
8 199 1ha 32are 79ca ULIVETO

Tabella 1 - riferimenti catastali dei terreni

Figura 1 - ortofoto dell'area oggetto di intervento
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L'area oggetto del presente progetto & interamente coltivata con circa 1740 alberi di
ulivo.

A partire dal 2014 le piante di ulivo della zona salentina sono state colpite dal batterio
Xylella Fastidiosa che ha portato in breve tempo al Disseccamento Rapido e poi alla
morte della quasi totalita delle piante delle varieta piu diffuse che erano la Cellina di
Nardo e I'Ogliarola Leccese. Tutte le piante di olivo presenti risultano colpite dal bat-
terio Xylella, sono oramai completamente defogliate e non piu in grado di offrire pro-
duzione di olive perché secche.

Il sito costeggia nei confini a sud ed est con due strade provinciali, rispettivamente la
SP147 a sud e la SP146 ad est. Da queste strade si & lasciato un buffer di 30metri
entro il quale non sono state previste installazioni a meno delle cabine elettriche,
strade interne e recinzione.

L’accesso ai terreni € realizzato a sud sulla SP147.

Il progetto prevede l'installazione di 757 strutture metalliche per l'installazione di 24
moduli in silicio monocristallino. Complessivamente saranno installati n°18.168 moduli
della potenza di 590Wp per una potenza complessiva in corrente continua di
10.719,12kWp.

I pannelli saranno organizzati in stringhe da 24 e saranno collegati a 44 inverter di
stringa distribuiti sul perimetro dell'impianto. Questi ultimi saranno connessi a tre di-
stinte cabine di trasformazione. L'energia prodotta sara inviata in media tensione alla
cabina di consegna, posto sul lato sud dell'impianto, e ceduta alla rete del distributore
ad una tensione di 20kV.

Nell'immagine seguente € riportato il layout dell’impianto:

Figura 2 - layout dell'impianto fotovoltaico
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2. Generalita

Ogni apparecchiatura che produce o che viene attraversata da una corrente elettrica &
caratterizzata da un campo elettromagnetico. Il campo elettromagnetico presente in
un dato punto dello spazio & definito da due vettori: il campo elettrico e I'induzione
magnetica.

Il primo, misurato in V/m, dipende dalla tensione a cui & sottoposta I'apparecchiatura,
mentre l'induzione magnetica che si misura in uT - dipende dalla permeabilita magne-
tica del mezzo e dalla corrente che circola. Il rapporto tra I'induzione magnetica e la
permeabilita del mezzo individua il campo magnetico.

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

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

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

La diffusione del campo elettromagnetico pud comunque essere alterata anche dalla
presenza di un altro campo elettromagnetico.

Nel presente documento si esaminano le apparecchiature e le infrastrutture necessarie
alla realizzazione del progetto proposto, con particolare riguardo alla generazione di
campi elettromagnetici a bassa frequenza.

Tutte le componenti del progetto operano, infatti, alla frequenza di 50 Hz, coincidente
con la frequenza di esercizio della rete di distribuzione elettrica nazionale.

3. Inquadramento normativo

La legge del 22 febbraio 2001, n. 36, e, in particolare, I'art. 4, comma 2, lettera a)
prevede che con decreto del Presidente del Consiglio dei Ministri, su proposta del Mi-
nistro dell'ambiente di concerto con il Ministro della Sanita, siano fissati i limiti di espo-
sizione, i valori di attenzione e gli obiettivi di qualita per la protezione dalla esposizione
della popolazione, nonché le tecniche di misurazione e di rilevamento dei livelli di emis-
sioni elettromagnetiche.

Per gli impianti che utilizzano la frequenza industriale nominale a 50 Hz tale decreto &
- ad oggi - il DPCM del 23 aprile 1992 che disciplina i limiti massimi di esposizione ai
campi elettrico e magnetico alla frequenza industriale nominale negli ambienti abitativi
e nell'ambiente esterno.
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A questo & seguito il DPCM dell’8 luglio 2003 che stabilisce anche un obiettivo di qualita
per il campo magnetico, ai fini della progressiva minimizzazione delle esposizioni.

In estrema sintesi I'atto normativo DPCM del 23 aprile 1992 individua i seguenti limiti
massimi di esposizione:

e 5kV/m e 100uT, rispettivamente per l'intensita di campo elettrico e di induzione
magnetica, in aree o ambienti in cui gli individui trascorrono una parte signifi-
cativa della loro giornata;

e 10kV/m e 1000uT, rispettivamente per I'intensita di campo elettrico e di indu-
zione magnetica, nel caso in cui I'esposizione sia ragionevolmente limitata a
poche ore al giorno.

Il DPCM dell’8 Luglio 2003 stabilisce inoltre che nella progettazione di nuovi elettrodotti
in corrispondenza di aree gioco per l'infanzia, di ambienti abitativi, di ambienti scola-
stici e di luoghi adibiti a permanenze non inferiori a quattro ore, ai fini della progressiva
minimizzazione dell'esposizione ai campi elettrici e magnetici generati dagli elettrodotti
operanti alla frequenza di 50 Hz, & fissato I'obiettivo di qualita di 3uT per il valore
dell'induzione magnetica, da intendersi come mediana dei valori nell'arco delle 24 ore
nelle normali condizioni di esercizio.

Il DPCM inoltre definisce il concetto di “fascia di rispetto” ovvero la zona prossima
all’elettrodotto nella quale I'induzione magnetica & uguale o supera il valore di 3uT. Lo
stesso decreto lascia il compito alle APAT, sentite le ARPA, di definire la metodologia
di calcolo delle fasce di rispetto.

A tale scopo sono stati emanati:

- DM 29/05/2008 “Approvazione della metodologia di calcolo per la determina-
zione delle fasce di rispetto degli elettrodotti” (G.U. 5 luglio 2008, n.156 -
S.0.G.U. n.160);

- DM 29/05/2008 “Approvazione delle procedure di misura e valutazione dell’in-
duzione magnetica” (G.U. 2 luglio 2008, n.153).

Inoltre, nella presente relazione si & fatto riferimento a:

- D.L. 9 aprile 2008 n° 81 “Testo unico sulla sicurezza sul lavoro”

- Norma CEI 0-2 “"Guida per la definizione della documentazione di progetto degli
impianti elettrici”;

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

- Norma CEI 106-11 “Guida per la determinazione delle fasce di rispetto per gli
elettrodotti secondo le disposizioni del DPCM 8 luglio 2003 (Art. 6). Parte 1:
Linee elettriche aree e in cavo.”

- ENEL - Linea Guida per I'applicazione del § 5.1.3 dell’Allegato al DM 29.05.08 -
Distanza di prima approssimazione (DPA) da linee e cabine elettriche.
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4. Componenti del progetto in grado di generare campi elet-
tromagnetici

4.1 Identificazione delle componenti

Il progetto proposto consta nella realizzazione di un impianto per la produzione di
energia elettrica tramite lo sfruttamento dell’energia solare.

L'impianto & costituito da:

- n°3 stazioni di trasformazione realizzate in manufatti in muratura;
- n°1 cabina di consegna realizzata in prefabbricato in cemento armato.

Nelle cabine di trasformazione vengono convogliati i cavi in corrente alternata prove-
nienti dagli inverter di stringa installati direttamente sulle strutture di sostegno dei
moduli fotovoltaici. In tali cabine si procede alla trasformazione della tensione da 800V
a 20kV.

All'interno di ciascuna cabina di trasformazione sono presenti due trasformatori eleva-
tore da 2.000kVA.

Le cabine di trasformazione sono collegate, mediante cavi MT posati in cavidotti inter-
rati ad una profondita di 100cm alla cabina di consegna, lato utente. Questa € dotata
inoltre di un trasformatore per i servizi ausiliari da 50kVA.

L'impianto fotovoltaico & connesso alla rete di distribuzione a 20kV mediante un im-
pianto di rete per la connessione composto da due cavi di media tensione interrati delle
seguenti lunghezze:

- 3800m, lungo strade provinciali e comunale, fino alla Cabina AT/MT Carpignano
Salentino;

- 780m, lungo strade provinciali e strade sterrate private, fino alla linea aerea
esistente denominata S.Borgagne.

Per quanto riguarda il campo elettrico ed il campo elettromagnetico in corrispondenza
della cabina di trasformazione e della distribuzione MT interna, bisogna considerare
che lo spazio & di norma chiuso ed interdetto ai non addetti ai lavori.

In prossimita dei passanti del trasformatore ci sono le azioni di campo elettromagnetico
piu significativi ed i valori sono stati calcolati nel capitolo successivo.

Bisogna considerare che lo spazio intorno alle apparecchiature in cabina € di norma
chiuso ed interdetto ai non addetti ai lavori.

5. Moduli fotovoltaici

I moduli fotovoltaici lavorano in corrente e tensione continue per cui la generazione di
campi variabili & limitata ai soli transitori di corrente (durante la ricerca del MPP da
parte dellinverter, e durante I'accensione o lo spegnimento) e sono comunque di bre-
vissima durata.
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Nella certificazione dei moduli fotovoltaici alla norma CEI 82-8 (IEC 61215) non sono
comunque menzionate prove di compatibilita elettromagnetica, poiché assolutamente
irrilevanti.

6. Gruppi di conversione

Gli inverter sono apparecchiature che al loro interno utilizzano un trasformatore ad
alta frequenza per ridurre le perdite di conversione. Il legislatore ha previsto che tali
macchine, prima di essere immesse sul mercato, possiedano le necessarie certificazioni
a garantirne sia I'immunita dai disturbi elettromagnetici esterni, sia le ridotte emissioni
per minimizzarne l'interferenza elettromagnetica con altre apparecchiature elettroni-
che posizionate nelle vicinanze o con la rete elettrica stessa (via cavo).

A questo scopo gli inverter prescelti possiedono la certificazione di rispondenza alle
normative di compatibilita elettromagnetica (EMC):

- CEI EN 50273 (CEI 95-9);

- CEI EN 61000-6-3 (CEI 210-65);
- CEI EN 61000-2-2 (CEI 110-10);
- CEI EN 61000-3-2 (CEI 110-31);
- CEI EN 61000-3-3 (CEI 110-28);
- CEI EN 55022 (CEI 110-5);

- CEI EN 55011 (CEI 110-6);

Nel progetto sono presenti n°44 inverter di stringa, questi sonno installati all'interno
del parco fotovoltaico, in prossimita delle strutture di sostegno dei moduli fotovoltaici.

7. Relazione di calcolo intorno a trasformatori di potenza

Il D.M. 29/05/08 prevede la possibilita di effettuare un calcolo semplificato, mediante
I'individuazione della distanza di prima approssimazione DPA della fascia di rispetto,
secondo la formula seguente:

Dp, = 0,40942+/] x05241
dove:

- 1 éla corrente nominale (secondaria) del trasformatore;
- X e il diametro dei cavi in uscita dal trasformatore.

All'interno del progetto sono previsti due tipi differenti di trasformatori:

- nelle cabine di trasformazione, sono presenti trasformatori da 2.000kVA;
- nella cabina di consegna, & presente un trasformatore da 50kVA.
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7.1 Fascia di rispetto del trasformatore da 50kVA presente in cabina di
concentrazione.

In cabina di consegna & presente un trasformatore per i servizi ausiliari, avente le
seguenti caratteristiche e connessioni:

- Potenza 50kVA;

- Tensione primaria 20kV;

- Tensione secondaria 230/400 V;

- Massima corrente secondaria 90 A;

- Cavo in uscita tipo FG16R16 4x1x50mmg;
- Diametro conduttore cavo in uscita 8, 9mm.

Da queste considerazioni, utilizzando la metodologia proposta dal D.M. 29/05/08 ri-
sulta:

Dpa = 0,409421 x%°%41 = 0,32m

Tale fascia di rispetto ricade all'interno del locale cabina.

7.2 Fascia di rispetto del trasformatore da 2.000kVA presente in ca-
bina di trasformazione.

In cabina di trasformazione sono presenti due trasformatori di potenza avente le se-
guenti caratteristiche e connessioni:

- Potenza 2.000kVA;

- Tensione primaria 20kV;

- Tensione secondaria 600V;

- Massima corrente secondaria 1500 A;

- Cavo in uscita tipo FG16R16 3x(2x1x240mmgq);

- Diametro conduttore cavo in uscita 39mm (doppio cavo da 240mmgq in paral-
lelo).

Da queste considerazioni, utilizzando la metodologia proposta dal D.M. 29/05/08 ri-
sulta:

Dpy = 2+ (0,40942V1 x°5%41) = 5,79m

Tale fascia di rispetto interessa unicamente aree interne al parco fotovoltaico interdette
all’accesso da parte dei non addetti ad i lavori.

8. Relazione di calcolo relative alle linee di trasporto
dell’energia elettrica

La rete di connessione tra le varie apparecchiature dellimpianto € interamente inter-
rata e consta in:

e cavi in BT a corrente continua a 1500V, per la connessione delle stringhe ai
gruppi di conversione
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e caviin BT a corrente alternata a 800V, per la connessione dei gruppi di conver-
sione alle cabine di trasformazione

e cavi MT a 20kV tra cabina di trasformazione e cabina di consegna

e cavi MT a 20kV tra cabina di consegna e punto di connessione alla rete di di-
stribuzione

Per la distribuzione in corrente continua, la generazione di campi variabili & limitata ai
soli transitori di corrente (durante la ricerca del MPP da parte dell'inverter, e durante
I'accensione o lo spegnhimento) e sono comunque di brevissima durata.

Per quanto riguarda i cavi in bassa tensione in corrente alternata, si precisa che se-
condo quanto previsto dal D.M. 29 maggio 2008, la metodologia di calcolo delle fasce
di rispetto di cui all’art. 6 del DPCM 8 luglio 2003 si applica alle linee elettriche aeree
ed interrate, esistenti ed in progetto ad esclusione di:

e linee esercite a frequenza diversa da quella di rete di 50 Hz (ad esempio linee
di alimentazione dei mezzi di trasporto);

e linee di classe zero ai sensi del DM 21 marzo 1988, n. 449 (come le linee di
telecomunicazione);

e linee di prima classe ai sensi del DM 21 marzo 1988, n. 449 (quali le
linee di Bassa Tensione);

e linee di Media Tensione in cavo cordato ad elica (interrate o aeree - Figura 2).

Pertanto per tali linee, la relativa fascia di rispetto ha un‘ampiezza ridotta, inferiore
alle distanze previste dal DM 21 marzo 1988, n. 449 e dalla Norma CEI EN 50341-2-
13 “Linee elettriche aeree con tensione superiore a 1 kV in c.a. - Parte 2-13: Aspetti
Normativi Nazionali (NNA) per I'Italia (basati sulla EN 50341-1: 2012).

Le linee interrate MT di collegamento tra le cabine di conversione/trasformazione e
verso la sottostazione saranno composte da cavi cordati ad elica, direttamente inter-
rati, pertanto, in base al punto 3.2 del Decreto 29 maggio 2008 del Ministero dell’Am-
biente e della Tutela del Territorio e del Mare, non risulta rientrante nella tipologia di
linea elettrica per la quale si debbano avere delle fasce di rispetto.

9. Conclusioni

Per quanto riguarda le emissioni elettromagnetiche e di campo elettrico, le prescrizioni
adottate con l'installazione delle apparecchiature in locali chiusi, e I'adozione di per-
corsi cavi esclusivamente interrati, I'impatto generato dall’emissioni dei campi elettro-
magnetici durante la fase di esercizio risulta essere trascurabile nel pieno rispetto dei
valori di legge.
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