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1 PREMESSA

Oggetto della seguente relazione € la valutazione preventiva dei campi elettromagnetici generati dagli impianti
elettrici connessi alla realizzazione dellimpianto eolico, dal sistema di accumulo e delle relative opere
connesse da realizzarsi nei comuni di Lesina e Poggio Imperiale (FG).

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

Sono state individuate le potenziali sorgenti di emissione e si &€ proceduto alla valutazione dei potenziali rischi
legati all'esposizione delle persone. Nello specifico gli apparati elettrici oggetto del presente studio sono:

e Aerogeneratori;
e Cabina di raccolta;

e Cavidotti MT a 36 kV per la connessione dei sottocampi individuati con la Cabina di raccolta e di
qguest’'ultima con la nuova Stazione Elettrica (SE) della RTN 150/36 kV da inserire in entra-esce alla
linea RTN a 150 kV “Apricena — S. Severo” per il collegamento dell'impianto eolico alla RTN.

Lo studio dell'impatto elettromagnetico si traduce nella determinazione di una fascia di rispetto eseguendo un
calcolo dell'induzione magnetica basato sulle caratteristiche geometriche, meccaniche ed elettriche della linea
presa in esame. Esso deve essere eseguito secondo modelli tridimensionali o bidimensionali con
l'applicazione delle condizioni espresse al paragrafo 6.1 della norma CEl 106-11.

Al fine di semplificare la gestione territoriale e il calcolo delle fasce di rispetto, in prima approssimazione &
possibile:

e Calcolare la fascia di rispetto combinando la configurazione dei conduttori, geometrica e di fase, e la
portata in corrente in servizio normale che forniscono il risultato piu cautelativo sull’intero elettrodotto;

e Proiettare al suolo verticalmente tale fascia;
¢ Individuare I'estensione rispetto alla proiezione del centro linea (D.p.a.).

Nel § 2. si riportano alcune generalita sulle emissioni elettromagnetiche degli impianti elettrici, nel § 3. si
illustrano i riferimenti legislativi e normativi in materia di emissioni elettromagnetiche e nel 8§ 4. si riporta
linquadramento dell'opera e la descrizione dell’opera da realizzarsi cosi come risultante dagli elaborati
progettuali allegati al progetto definitivo.

Il 8 5. contiene la valutazione preventiva dei campi elettrici, magnetici ed elettromagnetici per le aree limitrofe
all'opera e la relativa verifica di conformita della stessa alla legislazione vigente in materia di esposizione della
popolazione.

Il § 6. contiene le conclusioni finali sulla base delle risultanze espresse nei paragrafi precedenti.



2 LE EMISSIONI ELETTROMAGNETICHE

| campi elettromagnetici consistono in onde elettriche (E) e magnetiche (H) che viaggiano insieme e generati
in una linea elettrica durante il suo normale funzionamento. Esse si propagano alla velocita della luce, e sono
caratterizzate da una frequenza ed una lunghezza d'onda.

| campi elettrici sono proporzionali alla tensione della linea stessa, mentre i campi magnetici sono proporzionali
alla corrente che vi circola. Entrambi decrescono molto rapidamente con la distanza dalla sorgente.

| campi elettrici sono prodotti dalle cariche elettriche. Essi governano il moto di altre cariche elettriche che vi
siano immerse. La loro intensita viene misurata in volt al metro (V/m) o in chilovolt al metro (kV/m). Quando
delle cariche si accumulano su di un oggetto, fanno si che cariche di segno uguale od opposto vengano,
rispettivamente, respinte o attratte. L'intensita di questo effetto viene caratterizzata attraverso la tensione,
misurata in volt (V).

A ogni dispositivo collegato ad una presa elettrica, anche se non acceso, € associato un campo elettrico che
e proporzionale alla tensione della sorgente cui € collegato. L'intensita dei campi elettrici € massima vicino al
dispositivo e diminuisce con la distanza. Molti materiali comuni, come il legno ed il metallo, costituiscono uno
schermo per questi campi.

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

| campi elettromagnetici, in base alla loro frequenza, possono essere suddivisi in:

e onde ionizzanti (IR): onde ad alta frequenza cosi chiamate in quanto capaci di modificare la struttura
molecolare rompendone i legami atomici (I'esempio piu ricorrente e quello dei raggi X) e percio
cancerogene;

e onde non ionizzanti (NIR): su cui sono tuttora in corso numerosi studi tesi a verificare gli effetti
sull'uomo. Questo tipo di onde comprende, tra le varie frequenze, le microonde, le radiofrequenze ed
i campi a frequenza estremamente bassa (ELF - Extremely Law Frequency da 0 a 10 kHz). Fra questi
campi a bassa frequenza (ELF) € compresa anche I'energia elettrica che é trasmessa a frequenza di
50 Hz.

Ai fini dell'esposizione umana alle radiazioni non ionizzanti, considerando le caratteristiche fisiche delle
grandezze elettriche in gioco in un impianto eolico (tensioni fino a 150.000 V, correnti continue o alternate a
frequenza di 50 Hz) i campi elettrici e magnetici sono da valutarsi separatamente perché disaccoppiati.

Come avviene ormai sempre piu di frequente, le linee di Media Tensione non vengono piu costruite mediante
linea aerea, ma interrate consentendo di ridurre drasticamente l'effetto dovuto ai campi elettromagnetici
attenuati dal terreno che agisce da “schermatura naturale”, abbassando l'intensita di tali emissioni a valori
addirittura inferiori ai pit comuni elettrodomestici di uso quotidiano. Il calcolo é stato effettuato in aderenza
alla Normative indicate.



3 NORMATIVA DI RIFERIMENTO

3.1 NORME TECNICHE

CEl 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";

CEI R014-001 “Guida per la valutazione dei campi elettromagnetici attorno ai trasformatori di potenza”;
CEl 11-60" Portata al limite termico delle linee elettriche aeree esterne con tensione maggiore di 100 kV”;

CEl 211-4 "Guida ai metodi di calcolo dei campi elettrici e magnetici generati dalle linee e da stazioni
elettriche”;

CEl 11-17 “Impianti di produzione, trasmissione, distribuzione pubblica di energia elettrica - Linee in cavo”;

CEl 106-11 “Guida per la determinazione delle fasce di rispetto per gli elettrodotti secondo le disposizioni
del DPCM 8 luglio 2003 (Art. 6). Parte I”.

3.2 LEGISLAZIONE ITALIANA

Legge 22 febbraio 2001, n. 36 “Legge quadro sulla protezione dalle esposizioni a campi elettrici, magnetici
ed elettromagnetici”;

DPCM 8 luglio 2003 “Fissazione dei limiti di esposizione, valori di attenzione ed obiettivi di qualita per la
protezione della popolazione dalle esposizioni ai campi elettrici e magnetici alla frequenza di rete (50 Hz)
generati dagli elettrodotti”;

DM 29 maggio 2008, GU n. 156 del 5 luglio 2008, “Approvazione della metodologia di calcolo per la
determinazione delle fasce di rispetto degli elettrodotti”.

3.3 DEFINIZIONI E ABBREVIAZIONI

Fascia di rispetto: € lo spazio circostante un elettrodotto, che comprende tutti i punti, al di sopra e al di sotto
del livello del suolo, caratterizzati da un’induzione magnetica di intensita maggiore o uguale all'obiettivo di
qualita (3 uT). Come prescritto dall’articolo 4, c. 1 lettera h) della Legge Quadro n. 36 del 22 febbraio 2001,
allinterno delle fasce di rispetto non & consentita alcuna destinazione di edifici ad uso residenziale,
scolastico, sanitario e ad uso che comporti una permanenza non inferiore a quattro ore;

Esposizione della popolazione: € ogni tipo di esposizione ai campi elettrici, magnetici ed elettromagnetici,
ad eccezione dell'esposizione di cui alla lettera f) dell’art. 3 Legge 36/2001 e di quella intenzionale per
scopi diagnostici o terapeutici;

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



3.4 ATTUAZIONE NORMATIVA VIGENTE

Secondo quanto previsto dalla legge del 22 febbraio 2001, n. 36, in particolare all’art. 4, comma 2, lettera a),
il DPCM 8 luglio 2003 ha fissato i limiti di esposizione, i valori di attenzione e gli obiettivi di qualita per la
protezione della popolazione dall’esposizione a campi elettrici e magnetici alla frequenza di 50 Hz connessi al
funzionamento e all’esercizio degli elettrodotti:

LIMITE DI ESPOSIZIONE

Valore efficace che non deve essere superato in 100 pT
caso di esposizione a campi elettrici e magnetici
alla frequenza di 50 Hz generati da elettrodotti 5 kV/m

VALORE DI ATTENZIONE

Mediana dei valori nellarco delle 24 ore nelle
normali condizioni di esercizio da considerare a
titolo di misura di cautela per la protezione da
possibili effetti a lungo termine, eventualmente 10 pT
connessi con l'esposizione ai campi magnetici
generati alla frequenza di rete (50 Hz), nelle aree
gioco per l'infanzia, in ambienti abitativi, in ambienti
scolastici e nei luoghi adibiti a permanenze non
inferiori a quattro ore giornaliere

OBIETTIVO DI QUALITA’

Mediana dei valori nell’arco delle ventiquattro ore
nelle normali condizioni di esercizio da considerare
ai fini della progressiva minimizzazione
dell'esposizione ai campi elettrici e magnetici
generati dagli elettrodotti operanti alla frequenza di
50 Hz nella progettazione di nuovi elettrodotti in
corrispondenza di aree gioco per linfanzia, di
ambienti abitativi, di ambienti scolastici e di luoghi 3uT
adibiti a permanenze non inferiori a quattro ore e
nella progettazione di nuovi insediamenti e delle
nuove aree di cui sopra in prossimita di linee
elettriche gia presenti nel territorio

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



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

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

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

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

L]

2. “L’APAT, sentite le ARPA, definira la metodologia di calcolo per la determinazione delle fasce di rispetto ai
fini delle verifiche delle autorita competenti”.

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

[.]

3. Le linee possono essere schematizzate cosi come prevede la norma CEI 211-4 “Guida ai metodi di calcolo
dei campi elettrici e magnetici generati da linee e da stazioni elettriche”, cap. 4.1. Il calcolo pud essere eseguito
secondo I'algoritmo definito al cap. 4.3.

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

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

Si precisa, inoltre, che secondo quanto previsto dal Decreto 29 maggio 2008 sopra citato (8§ 3.2), la tutela in
merito alle 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:

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

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

- linee di prima classe ai sensi del DM 21 marzo 1988, n. 449 (quali le linee di bassa tensione);

- linee di Media Tensione in cavo cordato ad elica (interrate o aeree);

La costruzione e I'esercizio dell'impianto eolico, cosi come riportato negli elaborati tecnici di progetto, saranno

eseguiti secondo le norme di legge e le norme tecniche del CEI nonché, per la parte di connessione alla rete,
secondo le disposizioni normative di Terna S.p.A.


http://www.provincia.crotone.it/ambiente/normativa/elettrosmog/racc1999-512-ue.pdf
http://www.provincia.crotone.it/ambiente/normativa/elettrosmog/racc1999-512-ue.pdf

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

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

componenti del campo, per cui I'errore che si commette, nel calcolo della risultante, € certamente
inferiore, in percentuale, a questo valore;

e i conduttori sono considerati di forma cilindrica, con diametro costante disposti a fascio di 3 per fase; si
suppone che la distanza tra i singoli conduttori a uguale potenziale sia piccola rispetto alla distanza tra i
conduttori a diverso potenziale; si suppone inoltre che i conduttori appartenenti ad un fascio siano uguali
tra di loro e che, in una sezione normale del fascio, i loro centri giacciano su una circonferenza
(circonferenza circoscritta al fascio); in base a queste ipotesi, si sostituisce al fascio di sub-conduttori un
conduttore unico di opportuno diametro equivalente;

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

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

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

La guida CEIl 106-11 “Guida per la determinazione delle fasce di rispetto per gli elettrodotti secondo le
disposizioni del DPCM 8 luglio 2003 (art. 6) - Parte 1: Linee elettriche aeree e in cavo” costituisce I'applicazione
delle formule fornite dalla guida CEI 211-4 ai diversi tipi di elettrodotti, quindi anche interrati. A sufficiente
distanza dalla terna di conduttori, la superficie su cui I'induzione assume lo stesso valore (superficie isolivello)
ha con buona approssimazione la forma di un cilindro avente come asse la catenaria ideale passante per il
baricentro dei conduttori. La sezione trasversale di tale cilindro &€ una circonferenza. Prendendo in
considerazione il valore di 3 pT, si pud calcolare il raggio della corrispondente circonferenza, che costituisce

la fascia di rispetto.



4 DESCRIZIONE DELL'OPERA

4.1 INQUADRAMENTO DELL'OPERA

Le opere in oggetto riguardano la realizzazione di un impianto per la produzione di energia mediante lo
sfruttamento del vento nel territorio comunale di Lesina e Poggio Imperiale (FG), costituite da 10
aerogeneratori con potenza nominale pari a 6,6 MW.

La potenza complessiva dell'impianto € pari a 66 MW, e dal punto di vista elettrico si prevede la realizzazione
di:
1. Elettrodotto di raccolta a 36 kV tra i 4 sottocampi della centrale eolica e il sistema di accumulo con
la cabina di raccolta MT a 36 kV;

2. Elettrodotto di connessione a 36 kV tra la cabina di raccolta e la Stazione RTN Terna a 36 kV;
3. n°10 aerogeneratori, di potenza unitaria nominale pari a 6,6 MW.

Nel seguito della presente relazione si descrivono nel dettaglio i profili e le caratteristiche piu significative delle
opere da realizzare.

L'impianto eolico sara ubicato su terreni a destinazione agricola non caratterizzati dalla permanenza media di
popolazione superiore alle 4 ore giornaliere, 0 non considerate come zone sensibili di cui all’art. 4 comma 1
del DPCM 8 luglio 2003 e in ogni caso € situato a distanze dai fabbricati tali da non richiedere una valutazione
puntuale dei campi elettromagnetici.

Il tracciato degli elettrodotti interrati ricade per la maggior parte su viabilita pubblica e la restante parte
all'interno dell'area di impianto e segue la viabilita di servizio dell'impianto eolico.

4.2 ELETTRODOTTO MT

La raccolta e il vettoriamento dell’energia elettrica prodotta avviene mediante cavi interrati MT che collegano
gli aerogeneratori direttamente ad uno stallo a 36 kV della futura Stazione RTN.

| cavidotti all’'interno del parco eolico saranno realizzati a margine delle carreggiate. In corrispondenza
degli attraversamenti della viabilita a servizio del parco si procedera a ripristinare puntualmente le massicciate
e le pavimentazioni. Per quanto riguarda gli attraversamenti dei corsi d'acqua presenti nell'area del parco, al
fine di non realizzare opere di scavo che possano maodificare la morfologia dei luoghi, si ricorrera all’utilizzo
della tecnica con “sonda pilota”.

Larete di vettoriamento che collegai 4 sottocampi dell'impianto eolico e il sistema di accumulo tramite
la cabina di raccolta alla Stazione RTN si sviluppa per una lunghezza di circa 18,3 Km, & composta da 3
linee elettriche, interrate parallelamente nello stesso scavo (caso peggiore), ed € ubicata sempre su sede
stradale. Nello stesso scavo saranno anche posate la corda di terra e i cavi in fibra ottica per le
telecomunicazioni.

Il tracciato € stato definito in modo da minimizzare le interferenze e da utilizzare sempre la viabilita esistente.

4.3 AEROGENERATORE

Trattasi di aerogeneratori trifase con potenza nominale di 6.6 MW e muniti di trasformatore BT/MT all'interno
della torre.



Le pale della macchina, sono realizzate in resina epossidica rinforzata con fibra di vetro, sono fissate su un
mozzo e nell'insieme costituiscono il rotore; il mozzo € direttamente collegato all'albero e al rotore del
generatore elettrico (sincrono trifase), a formare un unico corpo.

L'intera navicella viene posta su di una torre avente forma conica tubolare.
Oltre ai componenti prima detti, vi € un sistema di controllo che esegue diverse funzioni:

v il controllo della potenza, che viene eseguito ruotando le pale intorno all'asse principale in maniera da
aumentare o ridurre la superficie esposta al vento, in rapporto al profilo delle pale scelto;

v il controllo della navicella, detto controllo dell'imbardata, che serve ad inseguire la direzione del vento,
ma che puo essere anche utilizzato per il controllo della potenza;

v" l'avwviamento della macchina, allorché e presente un vento di velocita sufficiente, e la fermata della
macchina, quando vi &€ un vento di velocita superiore a quella massima per la quale la macchina é
stata progettata.

La velocita del vento di avviamento € la minima velocita del vento che da la potenza meccanica corrispondente
al massimo rendimento aerodinamico del rotore. Quando la velocita del vento supera il valore corrispondente
alla velocita di avviamento la potenza cresce al crescere della velocita del vento.

La potenza cresce fino alla velocita nominale e poi si mantiene costante fino alla Cut-out wind speed (velocita
di fuori servizio).

Per ragioni di sicurezza, a partire dalla velocitd nominale, la turbina si regola automaticamente e
'aerogeneratore fornira la potenza nominale servendosi dei suoi meccanismi di controllo. L’aerogeneratore si
avvicinera al valore della potenza nominale a seconda delle caratteristiche costruttive della turbina montata:
passo fisso, passo variabile, velocita variabile, etc.

4.4 CARATTERISTICHE DELLA RETE ELETTRICA
La rete elettrica da realizzare € divisa in tre sezioni in base alla tensione di esercizio:

a. Bassa tensione (inferiore a 1 kV): collegamenti tra la navicella ed il trasformatore elevatore BT/MT.

b. Media Tensione (36 kV): collegamenti tra le trasformazioni delle torri e la Stazione di Consegna a 36
kV; tali condutture sono tutte realizzate in esecuzione interrata secondo la norma CEIl 11-17.
Particolari realizzativi di questa sezione di rete sono:

o utilizzo di cavi unipolari a campo elettrico radiale singolarmente schermati con gli schermi atterrati
ad entrambe le estremita, disposti ad elica visibile, posati direttamente nello scavo;

o disposizione nello scavo di corda nuda in rame, parallelamente all’elettrodotto, per la creazione di
un impianto di terra globale.
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5 VALUTAZIONE PREVENTIVA CAMPI ELETTRICI E MAGNETICI

5.1 CABINA ELETTRICA AEROGENERATORE

Ogni aerogeneratore € dotato di una cabina elettrica interna con due possibili dislocazioni degli apparati
elettrici di media tensione:

a. Il trasformatore BT/MT, il quadro generale di bassa tensione e i quadri MT di protezione e
sezionamento, sono ubicati insieme all'interno della base della torre tubolare;

b. il trasformatore BT/MT € ubicato sotto i quadri a MT di protezione e sezionamento alla base della
torre tubolare.

In entrambi i casi, € ormai certo sia in letteratura® che nelle prove sperimentali condotte da diverse ARPA in
Italia, che nelle cabine di trasformazione MT/BT I'emissione di campi elettrici e soprattutto magnetici &€ da
attribuire al trasformatore e alle sbarre del quadro di bassa tensione.

La valutazione dei campi generati dal trasformatorel parte da dati sperimentali su una taglia e tipo standard
di trasformatore MT/BT per poi essere estesa con le dovute approssimazioni alla varia gamma di tipologie e
potenze.

Per il calcolo del campo elettromagnetico prodotto dai trasformatori, si utilizzera la formula seguente, la quale
permette di calcolare I'induzione in microtesla prodotta da un trasformatore MT/BT in funzione della distanza
dal trasformatore.

1

B =072-Vec% /S, 73

Dove:
Vcc% é la tensione di cortocircuito percentuale del trasformatore;
Sr e la potenza apparente nominale;
d e la distanza in metri;

Si riporta in tabella I'induzione magnetica prodotta da un trasformatore MT/BT della potenza di 9000 kVA e
tensione di corto circuito 6%.

Potenza Distanza dal trasformatore
trasformatore >m 3 — —
9000 kvA 58,8 uT 18,9 uT 45uT 0,65 T

Per quanto riguarda i campi elettrici questi sono nulli all'esterno considerando I'effetto schermante della
carcassa dei trasformatori (trasformatori in olio), la schermatura del sistema LPS dell'aerogeneratore e

della torre tubolare in acciaio.

! Si veda pag. 29 del testo “La protezione dai campi elettromagnetici” - Prof. Paolo Vecchia - Ed. TNE 2003 e Appendice C del testo
“Cabine Elettriche” - Ed. TNE 2005.
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Per la valutazione dei campi magnetici generati dalle sbarre di bassa tensione si ipotizza che tali sbarre,
contenute nel quadro BT e disposte in piano, distino I'una dall’altra D=12,5 cm e siano lunghe L=2 metri.

Ad un metro di distanza dalle sbarre (quindi ancora all'interno della torre) I'induzione magnetica assume il suo
massimo valore?:

0,346-1-D-sin arcrg(g)

By = 1+ D2
Distanza L D |
(m) (m) (cm) 4000 A
1 2 15 67 uT
2 2 15 45 uT
5 2 15 18 uT
10 2 15 7.9 uT

Il valore di campo magnetico diminuisce esponenzialmente al’aumentare della distanza e si riduce a pochi pT
gia a 10 m dalle sbarre.

| risultati ottenuti trovano conferma in tantissimi studi e misure effettuate dalle diverse ARPA in Italia. A titolo
di esempio uno studio di modellistica revisionale e di misure sul campo condotto dal’ARPA Emilia-Romagna?
ha verificato che gia a 50 cm dalle pareti di una cabina MT/BT tipica della Distribuzione i campi magnetici sono
inferiori ai 3 uT per scendere al di sotto di 0,2 uT a meno di 5 m dalle pareti. Risultati analogamente nei limiti
di legge sono stati attenuti dalla Sezione ARPA di Ravenna? con valori di campo magnetico subito all'esterno
delle cabine che in media si attestano a 0,8 uT con picchi di 3,7 pT.

Per i calcoli effettuati e le prove sperimentali citate si pud confermare il rispetto dei limiti di legge sia per il caso
a) che per il caso b).

2 “Modellistica previsionale applicata allo studio dei campi magnetici in prossimita di cabine di trasformazione elettrica
(MT/BT)” - Bruni M., Fraschetta M., Notari B., Sesti D., Violanti S., Casoli P., D'Angelo L., Martelli A. - 2006
3 Report delle attivita di monitoraggio e controllo ambientale della Sezione Arpa di Ravenna - Anno 1997.



5.2 CABINA DI RACCOLTA

La cabina di raccolta MT a 36 kV puo essere considerata a tutti gli effetti come continuazione dei cavidotti MT,
guesto vuol dire che basta studiare I'impatto dovuto ai cavi in entrata e a quelli in uscita, coincidente con il
caso peggiore delle tre terne affiancate studiato di seguito.

5.3 ELETTRODOTTI INTERRATI

A seqguito di sopralluoghi effettuati in tutta I'area interessata dell'impianto eolico e dalle relative opere
infrastrutturali, si sono tratte le opportune considerazioni relativamente all'impatto di tipo elettromagnetico sulla
eventuale presenza umana.

Il percorso degli elettrodotti, partendo dall’area di installazione degli aerogeneratori interessera parte di strada
di nuova realizzazione sul lotto di terreno privato, parte strade vicinali e comunali nel Comune di Lesina, Poggio
Imperiale, Apricena e San Severo per poi arrivare fino alla Stazione RTN sita nel territorio comunale di San
Severo (FG).

Dai sopralluoghi effettuati, i fabbricati presenti lungo il percorso risultano essere depositi agricoli o residenze
rurali. Sara verificato se tutte le abitazioni rurali si trovano al di fuori delle fasce di rispetto che si calcoleranno.

La linea interrata € costituita da collegamenti tra le torri con al max 3 terne interrate. Nel tratto di vettoriamento
le terne saranno 3, con cavi disposti ad elica visibile isolati in XLPE, sigla commerciale ARE4H5ER 36 kV, di
sezione massima pari a 630 mm?.

La valutazione € effettuata sui i cavi di vettoriamento MT. Per i cavi MT si considerera il caso di posa piu
gravoso, ma senza portare in conto la presenza di eventuali linee elettriche interrate o aeree gia esistenti.

| campi elettrici prodotti sono trascurabili grazie allo schermo dei cavi atterrato ad entrambe le estremita e
all'effetto schermante del terreno stesso.

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

Ai sensi della norma CEI 211-4 “Guida ai metodi di calcolo dei campi elettrici e magnetici generati da linee e
da stazioni elettriche”, assumendo le ipotesi semplificative gia esposte nei paragrafi precedenti, & possibile
calcolare I'induzione magnetica, in termini di valore efficace, ricorrendo alla legge di Biot-Savart ridotta al caso
bidimensionale, per un generico punto del piano, mediante le seguenti formule per le componenti spaziali
(fasoriali) dell'induzione magnetica, quale contributo delle correnti nei diversi conduttori:
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Estendendo il calcolo ad una serie di punti su una retta orizzontale ad una quota fissata rispetto al suolo, si
ricava il profilo dell'induzione magnetica in funzione della distanza dall'asse della linea interrata.

In corrispondenza del punto centrale si rileva il valore massimo del campo magnetico; pertanto, avendo fissato
come valore di riferimento per la fascia di rispetto quello di 3 uT, e ricercando la distanza dal suolo alla quale
si ottiene nel punto di massimo proprio tale valore, € possibile calcolare la fascia di rispetto da applicare
all’elettrodotto.

E possibile a questo punto effettuare una semplificazione del modello che consideri il contributo non del singolo
conduttore ma dell'intera terna della quale sono note le caratteristiche geometriche. Si terra conto per |l
modello, un sistema di cavi unipolari posati a trifoglio e non elicoidali, in questo modo viene introdotto un grado
di protezione maggiore nel sistema.

Come infatti suggerito dalla norma CEI 106-11, per i cavi unipolari posati a trifoglio &€ possibile ricorrere ad una
espressione approssimata del campo magnetico, ossia:

dove B [uT] € Iinduzione magnetica in un generico punto distante R [m] dal conduttore centrale, S [m] € la
distanza fra i conduttori adiacenti percorsi da correnti simmetriche ed equilibrate di ampiezza pari ad | [A].

Considerata la natura vettoriale del campo magnetico & possibile sommare i contributi dovuti alle singole terne
e calcolare, attraverso il modello semplificato, il valore del campo magnetico nello spazio circostante
I'elettrodotto.

| dati geometrici di calcolo si deducono dalla sezione di scavo nei casi analizzati di seguito. Si sottolinea che,
ai sensi della comunicazione del Ministero dell’Ambiente gia citata, la profondita di posa dei cavi non & influente
ai fini del calcolo della fascia di rispetto, mentre & importante il numero e la disposizione dei conduttori nello
scavo.

Inoltre, si deve osservare che i cavi cordati ad elica sono costituiti da cavi unipolari avvolti reciprocamente a
spirale, quindi la ridotta distanza tra le fasi e la loro continua trasposizione, dovuta alla cordatura, fa si che



I'obiettivo di qualita di 3 uT, anche nelle condizioni di “portata nominale”, venga raggiunto gia a brevissima
distanza dall'asse del cavo stesso.

| calcoli sono comunque stati effettuati considerando la semplice posa a trifoglio, ipotesi a favore della
sicurezza.

5.3.1 Caso con n. 3terne di cavi MT interrati di sezione 630 mm?

Questo rappresenta il caso peggiore che si possa trovare lungo i tracciati MT, come si vede dai tracciati riportati
in planimetria e dallo schema unifilare le 3 terne sono formate da cavi da 630 mm?2. Nei calcoli si & considerata
la corrente massima erogata dai 4 sottocampi che alimentano le 3 terne di vettoriamento.

Schema di Posa Elettrodotto vettoriamento con tre Terne

. Richiusura come
da prescrizioni ente strada

=100

e —
Nastro segnaetico
-
1| Materiale vagliato
n & ' proveniente dagli scavi

25 ——Terna Cavi MT

Traccia Rame_ A2 L T
50 mm® IN PEAD @40

Considerata quindi la disposizione spaziale delle tre terne e fissando I'asse centrale come riportato in figura,
si puo calcolare il campo magnetico generato dall’elettrodotto attraverso la seguente formula semplificata:

Si+h AR/

Ss- 1
2+0’1\/€ 5 20’1.\/8. 23 3 .
(xp - xz) + (Yp - YZ) (xp - x3) + (yp - y3)

B=01-V6- >
(xp_xl) +(yp_y1)

dove B [uT] € l'induzione magnetica in un generico punto distante R [m] dal centro del sistema (baricentro
delle tre terne di cavi), Si [m] € la distanza fra i conduttori adiacenti della terna i-esima percorsi da correnti
simmetriche ed equilibrate di ampiezza pari a li [A] specifica della terna i-esima.

asse dél‘elémodum:-
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Facendo riferimento alla portata in corrente in regime permanente, cosi come definito dalla norma CEI 11-17,

sono state calcolate le distribuzioni dell'intensita del campo magnetico su piani fuori terra paralleli al suolo e
al suolo stesso, fissando vari valori di altezza h.

Per i dati elettrici si sono usati i seguenti valori:
e Terna con cavi di sezione del singolo conduttore pari a 630 mmg;
e Potenza nominale dell'impianto eolico 66 MW,
e Tensione nominale di esercizio dei cavidotti 36 kV.

Il calcolo della Corrente nominale (al lordo delle perdite), in base alle condizioni di posa e la scelta del numero
di terne & avvenuta nel seguente modo:

Per i dati elettrici si sono usati i seguenti valori:
e Terna con cavi di sezione del singolo conduttore pari a 630 mm?;
e Potenza nominale dell'impianto eolico 64,8 MW;
e Tensione nominale di esercizio dei cavidotti 30 kV.

Il calcolo della Corrente nominale (al lordo delle perdite), in base alle condizioni di posa e la scelta del numero
di terne € avvenuta nel seguente modo:

B P, 66 MW
V3:V:cosp /3:36000V -1

I =1058,47A4<3-442,24A4A=1326,72A

Il valore di 442,24 A non si riferisce alla portata in condizioni STC del conduttore, bensi ad una portata gia
corretta dei fattori di riduzione legati al numero di terne affiancate in orizzontale, temperatura di esercizio,
profondita di posa e resistivita termica del terreno. Mentre, per la scelta adottata, il valore di corrente di impiego
delle tre terne di cavidotti, in condizioni di massima operativita dell'impianto eolico, risulta essere di 352,8 A
(a lordo delle perdite).

Cavi interrati a trifoglio - Induzione magnetica generata dalle Terne di elettrodotti

Distanza dall'asse centrale [m]

125 1 0.75 os 025 015 oS ors 1 125

=

profondita
2 di posa [m)




La figura mostra graficamente l'intensita del campo magnetico generato dalle tre terne di cavidotti interrati a
trifoglio, singolarmente. Il campo magnetico € un fenomeno che gode del principio di sovrapposizione, ossia
se in un suo punto € generato da piu correnti, allora sara uguale alla somma vettoriale dei campi generati dalle
singole correnti, parallelamente a cid che accade con le cariche elettriche per il campo elettrico.

Considerata la natura vettoriale del campo magnetico € possibile sommare i contributi dovuti alle singole terne
e calcolare, attraverso il modello semplificato, il valore del campo magnetico nello spazio circostante
I'elettrodotto.

La tabella che segue mostra i valori della distribuzione del campo magnetico totale nello spazio circostante
dell’elettrodotto, generato sommando i contributi delle singole terne con un intervallo di campionamento dei
valori in ascissa (distanza dall’asse centrale) pari a 0,5 m:

-10 0,143304706] 0,141279559 0,138644783 0,135470732 0,131836844)
-9,5 0,1585632| 0,15608716] 0,152876927 0,149026309 0,144640041
-9 0,176380244) 0,173321292 0,169371305 0,16465703 0,159318146
-8,5 0,197357561 0,193534772 0,188621811 0,182792408 0,176235114)
-8 0,22228331] 0,217444523 0,211260622 0,203973482 0,195840885
-7,5 0,25220529 0,245992424) 0,238105505 0,228887006] 0,218694086
-7 0,288539596] 0,280433481 0,270226069 0,258411189 0,245490489
-6,5 0,33323554) 0,322465742 0,309037414) 0,293676695 0,277097832
-6 0,389032142 0,374425127 0,356433432 0,336147202 0,314596532
-5,5 0,459867961 0,439582765 0,414977115 0,387723319 0,359323053
-5 0,551555663 0,522606426] 0,488170896 0,450870035 0,412906451
-4,5 0,672928947 0,630286293 0,580832767, 0,528756064 0,477275578
-4 0,837861208 0,772683101 0,699591417 0,625362152 0,554589018
-3,5 1,068945227] 0,964921769 0,8534485) 0,745440839 0,646994558
-3 1,404407641 1,22983356) 1,054135806) 0,894050735 0,75605695,
-2,5 1,911248847] 1,601119555 1,315371472 1,075099112 0,881626355
-2 2,70885514) 2,124076357 1,648657072 1,287975692 1,019965174
-1,5 3,998397487, 2,841622761] 2,050966099) 1,521518032 1,161374749)
-1 6,012268602) 3,732937939 2,480476813 1,746849249) 1,288666279)
-0,5 8,501748187 4,582338919 2,833872443 1,91645575 1,379154759)
0 9,803206634 4,95306526 2,974351056 1,980381139) 1,412161975)
0,5 8,501748187 4,582338919 2,833872443 1,91645575 1,379154759)
1 6,012268602) 3,732937939 2,480476813 1,746849249) 1,288666279)
1,5 3,998397487 2,841622761] 2,050966099) 1,521518032 1,161374749)
2 2,70885514) 2,124076357 1,648657072 1,287975692 1,019965174
2,5 1,911248847] 1,601119555 1,315371472 1,075099112 0,881626355
3 1,404407641 1,22983356) 1,054135806) 0,894050735 0,75605695,
3,5 1,068945227 0,964921769 0,8534485) 0,745440839 0,646994558
4 0,837861208 0,772683101 0,699591417 0,625362152 0,554589018
4,5 0,672928947 0,630286293 0,580832767, 0,528756064) 0,477275578
5 0,551555663 0,522606426] 0,488170896 0,450870035 0,412906451
5,5 0,459867961 0,439582765 0,414977115 0,387723319 0,359323053
6 0,389032142 0,374425127 0,356433432 0,336147202 0,314596532
6,5 0,33323554) 0,322465742 0,309037414) 0,293676695 0,277097832
7 0,288539596] 0,280433481 0,270226069 0,258411189 0,245490489
7,5 0,25220529 0,245992424) 0,238105505 0,228887006] 0,218694086
8 0,22228331] 0,217444523 0,211260622 0,203973482 0,195840885
8,5 0,197357561 0,193534772 0,188621811 0,182792408 0,176235114
9 0,176380244) 0,173321292 0,169371305 0,16465703 0,159318146
9,5 0,1585632) 0,15608716] 0,152876927 0,149026309 0,144640041
10 0,143304706] 0,141279559 0,138644783 0,135470732 0,131836844)

Valori di intensita del campo magnetico B calcolati al variare dell'altezza h

e
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Dalla tabella si rileva che lelettrodotto oggetto di studio produce un campo magnetico massimo in
corrispondenza dell’asse centrale ad altezza suolo e quindi sul piano di calpestio, pari a 9,803 uT, superiore
all'obiettivo di qualita fissato dalla norma ma nettamente inferiore rispetto al limite di esposizione di 100 uT.

Il grafico che segue mostra la distribuzione di tali valori in funzione della distanza dall'asse centrale. | profili di
induzione magnetica mostrano il valore dell'intensita del campo al variare del parametro h (da 0O m a2 m da
terra), ossia la distribuzione del campo su piani fuori terra paralleli al suolo e al suolo stesso. L'altezza di
riferimento per il calcolo della D.p.a € quella che calcola I'intensita del campo magnetico direttamente al livello
del suolo (h=0), quindi ci si sta riferendo alle condizioni peggiori (in media una persona € alta piu di 1,5 m e
come si nota graficamente, il campo magnetico B in corrispondenza di data altezza risulta essere gia inferiore
all’obiettivo di qualita fissata a 3 uT) garantendo un cospicuo margine di sicurezza per le persone.

INTESITA' DEL CAMPO MAGNETICO AL VARIARE DELL'ALTEZZA h

10 Magnetico

Profilo del Campo di induzione magnetica sulla sezione dei cavi di vettoriamento MT
Si ricorda che I'obiettivo da rispettare € I'obiettivo qualita pari a 3 uT, fissato dal DPCM del 08/07/2003.

Il calcolo della D.p.a. per i cavidotti di collegamento in MT simulati si traduce graficamente nell'individuazione
di una distanza che ha origine dal punto di proiezione dall’asse del cavidotto al suolo e ha termine in un punto
individuato sul suolo il cui valore del campo magnetico risulta essere uguale o inferiore all’'obiettivo qualita di
3 uT.

Utilizzando i dati forniti dal grafico allegato, si evince che per I'elettrodotto MT di vettoriamento a 36 kV
costituito da tre terne composte da cavidotti di sezione 630 mmgq, viene individuata una fascia di rispetto
complessiva di 4 m (2 x 2 m), centrata sull’asse dei cavidotti al di fuori della quale & garantito il rispetto
dell'obiettivo di qualita.

All'interno della fascia di rispetto appena definita non esistono recettori sensibili (strutture abitate da persone
per un tempo superiore alle 4 ore) e in tal e area sara consentita la sola presenza di personale che effettuera
le sporadiche ed eventuali operazioni di manutenzione svolte in un tempo modesto. Si puo affermare che non
sussistono pericoli per la salute umana.



Si vuole ricordare pero che sia I'obiettivo qualita di 3 uT che il limite di attenzione di 10 uT fanno riferimento al
valore della mediana nelle 24 ore di esercizio. Tutti i dimensionamenti, invece, sono stati eseguiti tenendo
conto delle potenze nominali del parco eolico ipotizzando il funzionamento a piena potenza. In tal senso,
occorre tenere conto delle effettive ore di produzione giornaliere e delle ore serali/notturne in cui I'elettrodotto
non risulta trasportare energia, e conseguentemente generare campi elettromagnetici.

Inoltre, data la natura non programmabile della fonte rinnovabile, i valori reali saranno certamente inferiori a
quelli utilizzati nei calcoli con una significativa diminuzione del valore dei campi elettromagnetici generati, ben
al di sotto dei valori normativi precedentemente illustrati.

Campo Elettrico

Di seguito si riportano i risultati di calcolo ottenuti per il campo elettrico a 1,5 m da terra (altezza cuore di un
individuo di media altezza) per una sezione trasversale. Come ci si aspettava, si vede che il valore del campo
elettrico e inferiore a 5 kv/m.
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Profilo del Campo Elettrico sulla sezione dei cavi di vettoriamento MT a 1,5 m dal suolo
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6 CONCLUSIONI

A seguito delle valutazioni preventive eseguite per ogni sezione della rete elettrica e riportate nei paragrafi
precedenti si possono trarre le seguenti considerazioni:

= |a disposizione delle torri e del sistema di accumulo, nonché il posizionamento dei relativi dispositivi
elettrici di comando a bassa e media tensione (Trasformatore e Quadri MT e BT) risultano posizionati
a debita distanza da immobili sensibili, quali possibili abitazioni rurali; la valutazione riportata al
paragrafo 5.1 conferma che l'induzione dovuta al trasformatore di torre (di maggiore potenza rispetto
al BESS) e al quadro di bassa tensione ¢ al di sotto dei 3 pu T gia a distanze di poco superiori ai 5 m.

= lungo il percorso dell’elettrodotto di vettoriamento MT, in nessun caso, gli edifici rurali si trovano
allinterno delle fasce di rispetto calcolate nel paragrafo 5.2 (2 m per asse);

Alla luce di quanto esposto si ritiene che il progetto dell'impianto eolico con le relative opere di connessione e
potenza massima installata di 66 MW, sia per I'ubicazione territoriale, sia per le sue caratteristiche costruttive,
rispetteranno i limiti imposti dalla L. 36/2001 e del DPCM 8 luglio 2003 in tema di protezione della popolazione
dagli effetti dei campi elettromagnetici, magnetici ed elettrici garantendo la salvaguardia della salute umana.
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