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1 PREMESSA

La Fresno Solar S.r.l. intende realizzare nel comune di Siliqua (SU), in localita “Giba” un impianto agro-fotovoltaico avanzato di
tipo zootecnico, ad inseguimento monoassiale, per la produzione di energia elettrica. Il futuro impianto FV_SILIQUA presentato
in autorizzazione & composto da:

- Campi agro-fotovoltaici avanzati, siti nel comune di Siliqua (SU), in localita Giba;

- Stazione Elettrica “SE Vallermosa”, nel comune di Vallermosa (SU);

- Cavidotto di collegamento AT, nel territorio dei comuni di Siliqua e Vallermosa (SU).

L'impianto si sviluppa su una superficie lorda complessiva di circa 62,3510 Ha (623.510,00 m?), appartenenti all’area
di impianto ricadente nel territorio del comune di Siliqua (SU). L'impianto in progetto sorgera sulle particelle catastali
n. 33-34-39-40 del foglio di mappa catastale n. 502, la particella catastale n. 65 (ex 43) del foglio di mappa catastale n.
504, le particelle n. 4-26-42-43 del foglio di mappa n. 505 e le particelle n. 35-449-450 del foglio di mappa n. 506. Le

coordinate geografiche (baricentro approssimativo) del sito di impianto e del punto di connessione sono:

Coordinate impianto Coordinate stazione
Lat: 39.316143° Lat: 39.347984°
Long: 8.811317° Long: 8.787387°

Figura 1 - Ubicazione area impianto e punto di connessione (Google Earth)
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In particolare per l'impianto saranno valutate le emissioni elettromagnetiche dovute agli inverter ed ai cavidotti. Si
individueranno, in base al DM del MATTM del 29.05.2008, le DPA per le opere sopra dette. Nel presente studio sono state
prese in considerazione le condizioni maggiormente significative al fine di valutare la rispondenza ai requisiti di legge dei nuovi
elettrodotti. Verra riportata l'intensita del campo elettromagnetico sulla verticale dei cavidotti e nelle immediate vicinanze,
fino ad una distanza massima di 15 m dall’asse del cavidotto; la rilevazione del campo magnetico e stata fatta alle quote di Om,
+1,5m, +2m, +2,5m e +3m dal livello del suolo. Si fa presente che la quota di +1,5 m dal livello del suolo & la quota nominale

cui si fa riferimento nelle misure di campo elettromagnetico.
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2 NORMATIVA DI RIFERIMENTO

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

= DL 9 aprile 2008 n° 81 “Testo unico sulla sicurezza sul lavoro”.

= Norma CEl 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 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 1: Linee elettriche aeree e in cavo.”

= DM del MATTM del 29.05.2008 “Approvazione della metodologia di calcolo per la determinazione delle fasce di rispetto

per gli elettrodotti”.

Il panorama normativo italiano in fatto di protezione contro I'esposizione dei campi elettromagnetici si riferisce alla legge
22/2/01 n°36 che & la legge quadro sulla protezione dalle esposizioni ai campi elettrici, magnetici ed elettromagnetici
completata a regime con I’'emanazione del D.P.C.M. 8.7.2003. Nel DPCM 8 Luglio 2003 “Fissazione dei limiti di esposizione, dei
valori di attenzione e degli obiettivi di qualita per la protezione della popolazione dalle esposizioni ai campi elettrici e magnetici
alla frequenza di rete (50 Hz) generati dagli elettrodotti”, vengono fissati i limiti di esposizione e i valori di attenzione, per la
protezione della popolazione dalle esposizioni a campi elettrici e magnetici alla frequenza di rete (50 Hz) connessi al
funzionamento e all'esercizio degli elettrodotti. In particolare negli articoli 3 e 4 vengono indicate le seguenti soglie di rispetto

per I'induzione magnetica:

- “Nel caso di esposizione a campi elettrici e magnetici alla frequenza di 50 Hz generati da elettrodotti non deve essere
superato il limite di esposizione di 100 uT per l'induzione magnetica e 5kV/m per il campo elettrico intesi come valori

efficaci” [art. 3, comma 1];

- “A titolo di misura di cautela per la protezione da possibili effetti a lungo termine, eventualmente connessi con
I'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, si assume per l'induzione
magnetica il valore di attenzione di 10 uT, da intendersi come mediana dei valori nell'arco delle 24 ore nelle normali

condizioni di esercizio.” [art. 3, comma 2];

- “Nella progettazione di nuovi elettrodotti in corrispondenza di aree gioco per l'infanzia, di ambienti abitativi, di ambienti
scolastici e di luoghi adibiti a permanenze non inferiori a quattro ore e nella progettazione dei nuovi insediamenti e delle
nuove aree di cui sopra in prossimita di linee ed installazioni elettriche gia presenti nel territorio, ai fini della progressiva
minimizzazione dell'esposizione ai campi elettrici e magnetici generati dagli elettrodotti operanti alla frequenza di 50 Hz,
e fissato I'obiettivo di qualita di 3 uT per il valore dell'induzione magnetica, da intendersi come mediana dei valori nell'arco

delle 24 ore nelle normali condizioni di esercizio”. [art. 4]
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L’obiettivo qualita da perseguire nella realizzazione dell'impianto & pertanto quello di avere un valore di intensita di campo
magnetico non superiore ai 3uT come mediana dei valori nell’arco delle 24 ore nelle normali condizioni di esercizio. A tal
proposito occorre precisare che nelle valutazioni che seguono é stata considerata normale condizione di esercizio quella in cui
I'impianto FV trasferisce alla Rete di Trasmissione Nazionale la massima produzione (circa 35 MW). Come detto, il 22 febbraio
2001 I'ltalia ha promulgato la Legge Quadro n.36 sulla protezione dalle esposizioni a campi elettrici, magnetici ed
elettromagnetici (CEM) a copertura dell’intero intervallo di frequenze da 0 a 300.000 MHz. Tale legge delinea un quadro
dettagliato di controlli amministrativi volti a limitare I'esposizione umana ai CEM e I'art. 4 di tale legge demanda allo Stato le
funzioni di stabilire, tramite Decreto del Presidente del Consiglio dei Ministri: i livelli di esposizione, dei valori di attenzione e
degli obiettivi di qualita, le tecniche di misurazione e rilevamento. Il 28 agosto 2003 G.U. n.199, é stato pubblicato il Decreto
del Presidente del Consiglio dei Ministri 8 luglio 2003: “Fissazione dei limiti di esposizione, di attenzione e degli obiettivi di
qualita per la protezione della popolazione dalla esposizione a campi elettrici, magnetici ed elettromagnetici generati a
frequenze comprese tra 100 kHz e 300 GHz”. L’art. 3 di tale Decreto riporta i limiti di esposizione e i valori di attenzione come

riportato nelle Tabelle 1 e 2:

Intervallo di Valore efficace di Valore efficace di DENSITA DI
FREQUENZA (MHz) CAMPO ELETTRICO intensita di CAMPO POTENZA
(V/m) MAGNETICO dell’onda piana
(A/m) equivalente
(W/m?)
0.1-3 60 0,2 -
>3 -3000 20 0,005 1
>3000- 300000 40 0,01 4

Tabella 1 - Limiti di esposizione di cui all’art.3 del DPCM 8 luglio2003.

Intervallo di Valore efficace di Valore efficace di DENSITA DI POTENZA
FREQUENZA (MHz) CAMPO ELETTRICO intensita di CAMPO dell’onda piana
(V/m) MAGNETICO equivalente (W/m?2)
(A/m)
0.1-300.000 6 0,016 0.10 (3 MHz — 300 GHz)

Tabella 2 - Valori di attenzione di cui all’art.3 del DPCM 8 luglio 2003 in presenza di aree, all’interno di edifici adibiti a permanenze non inferiori a 4 ore.
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L’art. 4, invece, riporta i valori di immissione che non devono essere superati in aree intensamente frequentate come riportato

in Tabella 3:
Intervallo di Valore efficace di Valore efficace di DENSITA DI POTENZA
FREQUENZA (MHz) | CAMPO ELETTRICO intensita di CAMPO dell’onda piana
(V/m) MAGNETICO equivalente (W/m?)
(A/m)
0.1 -300.000 6 0,016 0.10 (3 MHz —300 GHz)

Tabella 3 Obiettivi di qualita di cui all’art.4 del DPCM 8 luglio2003 all’aperto in presenza di aree intensamente frequentate.

Per quanto riguarda la metodologia di rilievo il D.P.C.M. 8 luglio 2003 fa riferimento alla norma CEl 211-7.
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3 DESCRIZIONE SOMMARIA DEGLI IMPIANTI

3.1 Generalita

L’impianto agro-fotovoltaico avanzato in progetto prevede I'installazione a terra, su un lotto di terreno di estensione totale

di circa 62,3510 Ha (623.510,00 m?), di pannelli fotovoltaici (moduli) in silicio monocristallino della potenza unitaria di 695

Wp. Attualmente I'area interessata dall’ intervento & in destinazione agricola. L'impianto del progetto FV_SILIQUA (Figura

2) e prevista nel comune di Siliqua (SU), in particolare sulle particelle catastali n. 33-34-39-40 del foglio di mappa catastale

n. 502, la particella n. 65 (ex 43) del foglio di mappa catastale n. 504, le particelle n. 4-26-42-43 del foglio di mappa catastale

n. 505 e le particelle n. 35-449-450 del foglio di mappa n. 506.

Mitigazione Arbustiva Viabilita Interna - Cabina di Trasformazione Interconnessione lotti
———  Recinziene Tracker 1x28 == Standard Box Satellite

EEEEE Mitigazione Aborea Tracker 1x14 — Accesso Carrabile

Figura 2 — Layout dell’area d’impianto ricadente nel territorio di Siliqua (SU) localita “Giba”, su base catastale.
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Il parco Agro fotovoltaico avanzato, mediante i cavidotti interrati uscenti dalle cabine di impianto alla tensione di 36 kV, sara
collegato alla futura SE Vallermosa a 36 kV, come prescritto nella soluzione tecnica. Il dimensionamento di massima sara
realizzato con un modulo fotovoltaico composto da 132 celle fotovoltaiche in silicio monocristallino da 2.384 x 1.303 mm, ad
alta efficienza e connesse elettricamente in serie, per una potenza complessiva di 695 Wp. L'impianto sara costituito da un
totale di 51.856 moduli per una conseguente potenza di picco pari a 36.039,96 kWp. La conversione da corrente continua a
corrente alternata sara realizzata mediante n° 107 HUAWEI SUN2000-330KTL-H1 con potenza nominale di 300 kVA. |
trasformatori di elevazione BT/AT saranno della potenza di 3.300 kVA a singolo secondario ed avranno una tensione primaria
di 36 kV ed una tensione secondaria di 800 V. Ognuno di essi sara alloggiato all'interno di una cabina di trasformazione in

accoppiamento con pil inverter di competenza.
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Impianto Agro-Fotovoltaico
36,0399 MWp

Max. Efficiency

European Efficiency

Max. Input Voltage

Number of MPP Trackers

Max. Current per MPPT

Max. Short Circuit Current per MPPT
Max. PV Inputs per MPPT

Start Voltage

MPPT Operating Voltage Range

Nominal Input Voltage

Nominal AC Active Power

Manc AC Apparent Power

Max. AC Active Power (cosdp=1)
Nominal CQutput Voltage

Rated AC Grid Frequency
Nominal QGutput Current

Max Output Current
Adjustable Power Factor Range

Tetal Harmenic Distortion

Smart String-Level Disconnector(SSLD)
Anti-islanding Protection

AC Overcurrent Protection

DC Reverse-polarity Protection
PV-array String Fault Monitoring

DC Surge Arrester

AC Surge Arrester

DC Insulation Resistance Detection

AC Grounding Fault Protection

Residual Current Monitoring Unit

Display
UsB
MBUS
RS485

Dimensions (W x H x D)

Weight (with mounting plate)

Operating Temperature Range

Cooling Method

Max. Operating Altitude without Derating
Relative Humidity

AC Connector

Protection Degree

Topology

Efficiency

Input

Qutput

Protection

Communication

General

SUN2000-330KTL-H1
Technical Specifications
(Preliminary)

299.0%
298.8%

1,500 v
]
65 A
115 A
4/5/5/4/5/5
550V
500V ~ 1,500V
1,080 v

300,000 W
330,000 VA
330,000 W
800V, 3W + PE
50 Hz / 60 Hz
2166 A
2382 A
08 LG .. 08 LD
< 1%

Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Type Il
Type Il

Yes
Yes

LED Indicators, WLAN + APP
Yes
Yes
Yes

1,048 x 732 x 395 mm
<108 kg
-25°C ~ 60 °C
Smart Air Cooling
A4,000m (13,123 ft.)
0~ 100%

Waterproof Connector + QT/DT Terminal

P66
Transformerless

SOLAR HUAWE|.COM

Progettazione:

SR gamian

GAMIAN CONSULTING S.r.l.
Sede: Via Gioacchino da Fiore, 74 — 87021 Belvedere Marittimo (CS)
Sede: Via Nicold Paganini, 9 — 92100 Agrigento (AG)

Pag. 10 a 23

www.gamianconsulting.com

mail: info@gamianconsulting.com



http://www.gamianconsulting.com/
mailto:info@gamianconsulting.com

Proponente: RELAZIONE SULLA VALUTAZIONE PRELIMINARE DEI CAMPI Rev. 00/5Q/2023

Fresno Solar S.r.l. Impianto Agro-Fotovoltaico
Viale Luca Gaurico, 9/11, X ELETTRO'_VIAGNETICI P 9 36,0399 MWp
A4° Impianto Agro-Fotovoltaico Avanzato “FV_SILIQUA” ’
00143 — Roma (RM) Comune di: Siliqua - Prov. Sud Sardegna
3.3 Trasformatori
JUPITER-9000K/6000K/3000K-H1
Smart Transformer Station
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|
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Simple Efficient
Prefabricated and Pre-tested, No Internal Cabling Needed Onsite High Efficiency Transformer for Higher Yields
Compact 20" HC Container Design for Easy Transportation Lower Self-consumption for Higher Yields
\
Smart Reliable
Real-time Detection of Transformer, LY Panel and RMU Robust Design against Harsh Environments
High Precision Sensor of LV Electricity Parameters Optimal Cooling Design for High Availability and Easy Q&M
Remote Control of ACB and MV Circuit Breaker Comprehensive Tests from Components, Device to Solution
Schematic Diagram
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&
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LV Panel RMU
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Impianto Agro-Fotovoltaico Avanzato “FV_SILIQUA”
Comune di: Siliqua - Prov. Sud Sardegna

Rev. 00/5Q/2023
Impianto Agro-Fotovoltaico
36,0399 MWp

Technical Specifications

Available Inverters

Max LV AC Inputs

AC Power

Rated Input Voltage

LV Panel Segregation

LV Main Switches

LV Main Switches for SUN2000-330KTL

Rated Qutput Voltage

Frequency

Transformer Type

Transformer Cooling Type
Transformer Tappings

Transformer Qil Type

Transformer Vector Group
Transformer Min. Peak Efficiency Index
RMU Type

RMU Transformer Protection Unit
RMU Cable Incoming / Outgoing Unit
Auxiliary Transformer

Qutput Voltage of Auxiliary Transformer

Transformer Detection & Protection
Protection Degree of MV & LV Room
Internal Arcing Fault of STS

MV Relay Protection

LV Overvoltage Protection

Anti-rodent Protection

2 kVA UPS

MV Surge Arrester for Transformer

Dimensions (W x H x D)
Weight

Operating Temperature Range
Relative Humidity

Max Operating Altitude
MV-LV AC Connections

LV & MV Room Cooling
Communication

JUPITER-SO00K-H1

JUPITER-9000K/6000K/3000K-H1
Technical Specifications

JUPITER-6000K-H1

JUPITER-3000K-H1

11
3,300 kVA @40°C’

Input
SUN2000-330KTL-H1 / SUN2000-330KTL-H2
30 22
9,000 kVA @40°C " 6,600 kvA @40°C '
800V
Form 2b

ACB (4,000 A, 2x 1 pcs)

MCCB (400 A, 2

ACB (2,900 A, 2x 1 pcs)

x 15 pcs)  MCCB (400 A, 2 x 11 pcs}

Qutput

10~35 kv 2
50 Hz or 60 Hz
Qil-immersed, Conservator Type
ONAN
£ 2 x2.5%
Mineral Qil (PCB Free)
Dy11-y11

ACB (2,900 A, 1 x 1 pcs)

MCCB (400 A, 11 pcs)

Dy11

Tier 1 or Tier 2 In Accordance with EN 50588-1

SF; Gas Insulated
MV Vacuum Circuit Breaker Unit

Direct Cable Unit or Cable Load Break Switch Unit
Dry Type Transformer, 5 kVA, Single-phase, li0

230 /127 Vac

<15¢t

Protection
Qil Level, Oil Temperature, Qil Pressure and Buchholz
IP 54
IACA 20 KA 1s
50/51, 50N/5TN
Type I+l
C5-Medium
Features
Optional 3
Optional
General
6,058 x 2,896 x 2,438 mm (20’ HC ISO Container}
<28t <23t
-25°C ~ 60°C 4
0% ~ 95% (Non-condensing)
1,000 m s

Prewired and Pretested, No Internal Cabling Onsite

Smart Cooling without Air-across for Higher Availability
Medbus TCP, Preconfigured with SmartACU2000D

Standards

Compliance

IEC 62271-202, EN 50588-1, |IEC 60076, IEC 62271-200, |[EC 61439-1

1: More detailed AT power of STS, please refer o the de-rating curve.

2: Rated output voltage from 160 kV to 35 k¥, more available upon request
3: Extra expense needed for optional features which standard product doesn‘t contain, more options Lpon request.
4: When ambient temperature 255°C, awning shall be equipped for STS on site by customer.

5: For higher operating altitude, pls consult with Huawei.
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Progettazione

9

m

NS U

°
[Es

a

T

ING

GAMIAN CONSULTING S.r.l.
Sede: Via Gioacchino da Fiore, 74 — 87021 Belvedere Marittimo (CS)

Sede: Via Nicold Paganini, 9 — 92100 Agrigento (AG)

www.gamianconsulting.com

mail: info@gamianconsulting.com

Pag. 12 a 23


http://www.gamianconsulting.com/
mailto:info@gamianconsulting.com

Proponente: RELAZIONE SULLA VALUTAZIONE PRELIMINARE DEI CAMPI Rev. 00/SQ/2023

Fresno Solar S.r.l. Impianto Agro-Fotovoltaico
Viale Luca Gaurico, 9/11, . ELETTROMAGNETICI P 9 36,0399 MWp
A4° Impianto Agro-Fotovoltaico Avanzato “FV_SILIQUA” ’

00143 — Roma (RM) Comune di: Siliqua - Prov. Sud Sardegna

4 CALCOLO DEI CAMPI ELETTROMAGNETICI

4.1 Campi elettromagnetici impianto agro-fotovoltaico

Moduli fotovoltaici

I moduli fotovoltaici lavorano in corrente e tensione continue e non in corrente alternata; per cui 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
spegnimento) e sono comunque di brevissima durata. Nella certificazione dei moduli fotovoltaici alla norma CEI 82-8 (IEC

61215) non sono comungue menzionate prove di compatibilita elettromagnetica, poiché assolutamente irrilevanti.

Inverter

Gli inverter sono apparecchiature che al loro interno utilizzano un trasformatore ad alta frequenza per ridurre le perdite di
conversione. Essi pertanto sono costituiti per loro natura da componenti elettronici operanti ad alte frequenze. D’altro canto
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 elettroniche 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 (CEIl 210-65), CEl EN 61000-2-2 (CEl 110-10), CEI EN 61000-3-2 (CEI 110-31),
CEl EN 61000-3-3 (CEI 110-28), CEI EN 55022 (CEI 110-5), CEl EN 55011 (CEI 110-6)).

Tra gli altri aspetti queste norme riguardano:

= jlivelliarmonici: le direttive del gestore di rete prevedono un THD globale (non riferito al massimo della singola armonica)
inferiore al 5% (inferiore all’8% citato nella norma CEl 110-10). Gli inverter presentano un THD globale contenuto entro il
3%;

= disturbi alle trasmissioni di segnale operate dal gestore di rete in superim-posizione alla trasmissione di energia sulle sue
linee;

®  variazioni ditensione e frequenza. La propagazione in rete di queste ultime ¢ limitata dai rele di controllo della protezione
di interfaccia asservita al dispositivo di interfaccia. Le fluttuazioni di tensione e frequenze sono pero causate per lo piu
dalla rete stessa. Si rendono quindi necessarie finestre abbastanza ampie, per evitare una continua inserzione e
disinserzione dell'impianto agro-fotovoltaico;

= la componente continua immessa in rete. Il trasformatore elevatore contribuisce a bloccare tale componente. In ogni
modo il dispositivo di interfaccia di ogni inverter interviene in presenza di componenti continue maggiori dello 0,5% della

corrente nominale.

Le questioni di compatibilita elettromagnetica concernenti i buchi di tensione (fino ai 3 s in genere) sono in genere dovute al

coordinamento delle protezioni effettuato dal gestore di rete locale.
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Linee elettriche in corrente alternata

Per quanto riguarda il rispetto delle distanze da ambienti presidiati ai fini dei campi elettrici e magnetici, si & tenuto conto del
limite di qualita dei campi magnetici, fissato dalla suddetta legislazione a 3 uT. La tipologia di cavidotti presenti nell'impianto
prevede all'interno del campo fotovoltaico I'utilizzo di soli cavi elicordati, per i quali vale quanto riportato nella norma CEl 106-
11 e nella norma CEl 11-17. Come illustrato nella suddetta norma CEl 106-11 la ridotta distanza tra le fasi e la loro continua
trasposizione, dovuta alla cordatura, fa si che I'obiettivo di qualita di 3uT, anche in condizioni limite con conduttori di sezione
elevata, venga raggiunto gia a brevissima distanza (50+80 cm) dall’asse del cavo stesso.

1

rreesri

Figura 3 - Curve di equilivello per il campo magnetico di una linea AT in cavo elicordato interrata (dalla Norma CEI 106-11)

Si fa notare peraltro che anche il decreto del 29.05.2008, sulla determinazione delle fasce di rispetto, ha esentato dalla
procedura di calcolo le linee AT in cavo interrato e/o aereo con cavi elicordati, pertanto a tali fini si ritiene valido quanto
riportato nella norma richiamata. Ne consegue che in tutti i tratti realizzati mediante I'uso di cavi elicordati si puo considerare
che I'ampiezza della semi-fascia di rispetto sia pari a 1m, a cavallo dell’asse del cavidotto, pertanto uguale alla fascia di

asservimento della linea.

Cabine di trasformazione

Per quanto riguarda i componenti dell'impianto, sono da considerarsi le cabine elettriche di trasformazione, all’interno delle
quali, la principale sorgente di emissione & il trasformatore BT/AT. In questo caso si valutano le emissioni dovute ai
trasformatori collocati nelle cabine di trasformazione. La presenza del trasformatore BT/AT viene usualmente presa in
considerazione limitatamente alla generazione di un campo magnetico nei locali vicini a quelli di cabina. In base al DM del
MATTM del 29.05.2008, cap.5.2.1, 'ampiezza delle DPA si determina come di seguito descritto. Tale determinazione si basa
sulla corrente di bassa tensione del trasformatore e considerando una distanza dalle fasi pari al diametro dei cavi reali in uscita

dal trasformatore.
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Per determinare le DPA si applica quanto esposto nel cap.5.2.1 e cioé:
DL _ 4004250520
VI
dove:
DPA= distanza di prima approssimazione (m)

I = corrente nominale (A)

x = diametro dei cavi (m)

Prendendo ad esempio che /= 3.000 A e che il cavo scelto sul lato BT del trasformatore & 3(7x300) mm?, con diametro esterno
pari a circa 35 mm, si ottiene una DPA, arrotondata per eccesso all'intero superiore, pari a 4 m. D’altra parte, nel caso in

guestione la cabina e posizionata all’aperto e normalmente non & permanentemente presidiata.

Cabina elettrica AT e di Stazione Elettrica

Per quanto riguarda i componenti dell'impianto resta da considerare la cabina elettrica AT d’'impianto, alla quale confluiscono
i cavidotti AT provenienti dalle cabine di trasformazione, all’interno della quale, la principale sorgente di emissione sono le
stesse correnti dei quadri AT, in quanto in questo caso il trasformatore AT/BT & utilizzato solo per I'alimentazione dei servizi
ausiliari. La massima corrente BT, considerando un trasformatore da 100 kVA, & pari a 145 A. Mentre la massima corrente AT
dovuta alla massima produzione & pari a circa 608 A. Considerando che il cavo scelto in uscita dalla cabina d’impianto &, come
detto, (3x1x630), con un diametro esterno massimo pari a 58 mm, si ottiene una DPA, arrotondata per eccesso all’intero

superiore, pari a 3 m. D’altra parte, anche nel caso in questione la cabina normalmente non & presidiata.

Altri cavi
Altri campi elettromagnetici dovuti al monitoraggio e alla trasmissione dati possono essere trascurati, essendo le linee dati

realizzate normalmente in cavo schermato.

4.2 Campi elettromagnetici delle opere connesse

Linee elettriche in corrente alternata in media tensione

Il campo magnetico é calcolato in funzione della corrente circolante nei cavidotti in esame e della disposizione geometrica dei
conduttori. Per quanto riguarda il valore del campo elettrico, trattandosi di linee interrate, esso & da ritenersi insignificante
grazie anche all’effetto schermante del rivestimento del cavo e del terreno. Nel seguito verranno pertanto esposti i risultati del
solo calcolo del campo magnetico. Visto I'impianto agro-fotovoltaico, & stata esaminata come unica situazione significativa ai
fini del calcolo dell’intensita del campo di induzione magnetica, quella generata dal tratto di posa del cavo che evacua la
potenza elettrica generata dall’intero impianto FV, posta in parallelo, alla distanza di circa 25 cm con un’ analoga terna di cavi
AT che trasporta verso la medesima stazione di utenza, I'intera potenza di un impianto FV non lontano da quello in esame,

caratterizzato dalle sezioni riportate nelle seguenti figure.
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FPOSA DIN. 1 CAVO SU TERREND COSTIPATC POSA SU STRADA STERRATA O CAMPAGNA POSA SU STRADA ASFALTATA
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Figura 4 - Sezione tipica di posa della linea in cavo

All'interno del cavidotto in esame si trovano due terne di cavi AT isolati a 36 kV che trasferiscono I'intera potenza dell'impianto
FV verso la stazione. Per quanto concerne i cavidotti AT esterni, per il collegamento della cabina d’impianto al quadro AT della
stazione, si prevede invece I'utilizzo di cavi unipolari di sezione pari a 630 mm?, posati a trifoglio. La corrente massima che pud

interessare la linea di collegamento AT per I'impianto in oggetto & la seguente:

Pnax 360399 10°
V3V, cosp 095 - V3 - 36 - 103

= 608,414

Ib_max =

Nel calcolo, essendo il valore della induzione magnetica proporzionale alla corrente transitante nella linea, e stata presa in
considerazione la configurazione di carico che prevede, come detto, una posa dei cavi a trifoglio, ad una profondita di 1 m, con
un valore di corrente pari a 608 A, pari alla portata massima della linea elettrica in cavo, secondo la Norma CEl 20-21. La
configurazione dell’elettrodotto & quella di assenza di schermature e distanza minima dei conduttori dal piano viario. Il calcolo
e stato effettuato a differentialtezze. Nella seguente Figura 5 € riportato I'andamento dell’'induzione magnetica per una sezione
trasversale a quella di posa, considerando che lungo il tracciato del cavidotto saranno posate due terne di cavi, relative a due
differenti impianti fotovoltaici, nella medesima trincea. Non & invece rappresentato il calcolo del campo elettrico prodotto

dalla linea in cavo, poiché in un cavo schermato il campo elettrico esterno allo schermo ¢ nullo.
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Figura 5 - Andamento dell’induzione magnetica prodotta dalla linea in cavo per la massima corrente del cavo

Si puo osservare come nel caso peggiore il valore di 3 uT & raggiunto a circa 2,6 m dall’asse del cavidotto. E da notare che la
condizione di calcolo &€ ampiamente cautelativa, in quanto la corrente che fluira nel cavidotto sara quella prodotta dall'impianto
agro-fotovoltaico, che, come detto, & pari a 608 A nelle condizioni di massima erogazione, per entrambe le terne. Se si tiene
conto della effettiva corrente, il grafico sopra riportato si modifica come in figura seguente, dove per ciascuna delle due terne
si @ considerato un valore di corrente pari alla corrente di impiego, e cioe 608 A. In tal caso il valore di 3 uT e raggiunto a circa

1,85 m dall’asse del cavidotto.
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Figura 6 - Andamento dell’induzione magnetica prodotta dalla linea in cavo per la massima corrente dell’impianto
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Il tracciato di posa dei cavi e stato studiato in modo che il valore di induzione magnetica sia sempre inferiore a 3 uT in
corrispondenza dei ricettori sensibili (abitazioni e aree in cui si prevede una permanenza di persone per piu di 4 ore nella
giornata), pertanto e esclusa la presenza di tali recettori all’interno della fascia calcolata. Per la determinazione dell’ampiezza
della fascia di rispetto e stata effettuata la simulazione di calcolo per il caso di due terne di cavi, posati alla distanza di 250 mm
alla profondita di 1 m, secondo quanto riportato nel presente documento e con la corrente massima per ciascuno dei cavi

utilizzati e cioe pari a 608 A. Il risultato del calcolo e riportato nella figura seguente.

5 w——

3.0 2.0 -10 00 10 20 30

Figura 7 - Curve di equilivello per il campo di induzione magnetica generato da una linea AT posata a trifoglio (Imax=720A; formazione (3x1x630))

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

prodotto dalla linea in oggetto.

Stazione elettrica e Linee in corrente alternata in Alta tensione

Le apparecchiature previste e le geometrie dell'impianto di AT sono analoghe a quelle di altri impianti gia in esercizio, dove
sono state effettuate verifiche sperimentali dei campi elettromagnetici al suolo nelle diverse condizioni di esercizio, con
particolare attenzione alle zone di transito del personale (strade interne e fabbricati). | valori di campo elettrico al suolo
risultano massimi in corrispondenza delle apparecchiature AT a 36 kV con valori attorno a qualche kV/m, ma si riducono a

meno di 1 kV/m a ca. 10 m di distanza da queste ultime.
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Figura 8 - Campo elettrico al suolo generato dal sistema di sbarre a 220 kV

| valori di campo magnetico al suolo sono massimi nelle stesse zone di cui sopra ed in corrispondenza delle vie dei cavi, ma
variano in funzione delle correnti in gioco: con correnti sulle linee pari al valore di portata massima in esercizio normale delle
linee si hanno valori pari a qualche decina di microtesla, che si riducono a meno di 3 uT a 4 m di distanza dalla proiezione
dell’asse della linea. | valori in corrispondenza della recinzione della stazione sono notevolmente ridotti ed ampiamente sotto
i limiti di legge. A titolo orientativo nel seguito si riporta il profilo di campo magnetico dovuto ad un sistema trifase con
caratteristiche e disposizione dei conduttori analoghe a quelle dei condotti sbarre presenti in stazione. Nella seguente figura e

riportata la geometria di un sistema trifase con disposizione dei conduttori assimilabile a quella delle sbarre della stazione.

Diametra fune i Mini Help |
guardia [mm] |77 !'ﬂ'—T

ai1,500

Tensione
w2,
_[B]J
El
Diametro
conduttori
00,0
N. sub i +7.000] +lr,000] /7,000
[

ist a elettrico)

[finistra: valor negativi 30,000 | Destra: valori positiv | CONTINUA I’?l

Figura 9
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Con conduttori percorsi da una terna trifase (corrente max sopportabile dalle sbarre), estremamente cautelativa rispetto alla

max corrente reale, si ha un andamento di campo magnetico come riportato nella figura seguente.

B eff [uT] Nome procedura:

40,01

250 20,0 150 -10,0 50 0,0 50 10,0 150 20,0 250 30,0

Beff 5,00 |2+, ce4mIENE <8>gVT| Distanza [m] tagews | sraves || IGONTINDA
Grand. |3 B eff 1
o | Grand. |5/Befl |

Legenda | ON Condutt. | oN [ s7aT

M c O Curve multiprofilo

Figura 10

Si pud notare che ad una distanza di circa 22 m dall’asse del sistema di sbarre I'induzione magnetico e inferiore al valore di 3
pt. Ciascun cavo d’energia a 36 kV sara costituito da un conduttore in alluminio compatto di sezione indicativa pari a circa 185
mm? tamponato, schermo semiconduttivo sul conduttore, isolamento in politenereticolato (XLPE), schermo semiconduttivo
sull’isolamento, nastri in materiale igroespandente, guaina in alluminio longitudinalmente saldata, rivestimento in politene con

grafitatura esterna.
DATI CONDIZIONI DI POSA E DI INSTALLAZIONE

Posa Interrata in letto di sabbia a bassa resistivita
termica

Messa a terra degli schermi “cross bonding” o "single point-bonding”

Profondita di posa del cavo Minimo 1,60 m

Formazione Una terna a Trifoglio

Tipologia di riempimento Con sabbia a bassa resistivita termica o letto
di cemento magro h 0,50 m

Profondita del riempimento Minimo 1,10 m

Copertura con piastre di protezione in C.A. spessore minimo 5 cm

(solo per riempimento con sabbia)

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

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

Tali dati potranno subire adattamenti comunque non essenziali dovuti alla successiva fase di progettazione esecutiva e di
cantierizzazione, anche in funzione delle soluzioni tecnologiche adottate dai fornitori e/o appaltatori. Di seguito viene esposto
il grafico dell’andamento dell'induzione magnetica rispetto all’asse dell’elettrodotto. Nel calcolo, essendo il valore
dell'induzione magnetica proporzionale alla corrente transitante nella linea, € stata presa in considerazione la configurazione
di carico che prevede una posa dei cavi a trifoglio, ad una profondita di 1,5 m, con un valore di corrente pari a 530 A, dove la
configurazione dell’elettrodotto e quella in assenza di schermature, distanza minima dei conduttori dal piano viario e posa a
trifoglio dei conduttori trifoglio, ad una profondita di 1,5 m, con un valore di corrente pari a 530 A, dove la configurazione
dell’elettrodotto e quella in assenza di schermature, distanza minima dei conduttori dal piano viario e posa a trifoglio dei

conduttori.
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Il limite di 3 uT si ragg

w

B [microT]

-10,0 5,0 0,0 5,0 10,0
distanza dall'asse linea [m]

Figura 11 - Andamento dell’Induzione magnetica prodotta dalla linea in cavo

iunge nel caso peggiore ad una distanza dall’asse linea di circa 1,5 m. |l tracciato di posa dei cavi & tale

per cui intorno ad esso non vi sono ricettori sensibili (zone in cui si prevede una permanenza di persone per piu di 4 ore nella

giornata) per distanze

molto piu elevate di quelle calcolate. Non e rappresentato il calcolo del campo elettrico prodotto dalla

linea in cavo, poiché in un cavo schermato il campo elettrico esterno allo schermo ¢ nullo. Secondo quanto riportato nel DM

del MATTM del 29.05.

2008, il calcolo delle fasce di rispetto puo essere effettuato usando le formule della norma CEl 106-11,

che prevedono I'applicazione dei modelli semplificati della norma CEI 211-4. Pertanto, il calcolo della fascia di rispetto si puo

intendere in via cautel

ativa pari al raggio della circonferenza che rappresenta il luogo dei punti d’ induzione magnetica paria 3

°T. La formula da applicare ¢ la seguente, in quanto si considera la posa dei conduttori a trifoglio:

R'=0,286.4/S-1 [m]

Con il significato dei simboli di figura seguente:

Pertanto, ponendo:
S=0.11m
1=530A

Si ottiene:
R'=218m

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

rispetto all’asse del cavidotto. Come anticipato non si ravvisano ricettori all'interno della suddetta

fascia.
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Analisi dei risultati ottenuti

Come mostrato nelle tabelle e figure dei paragrafi precedenti le azioni di progetto fanno si che sia possibile riscontrare intensita
del campo di induzione magnetica superiore al valore obiettivo di 3 uT, sia in corrispondenza delle cabine di trasformazione
che in corrispondenza del cavidotto AT; d’altra parte & stato dimostrato come la fascia entro cui tale limite viene superato e
circoscritto intorno alle opere suddette e, in particolare, ha una semi-ampiezza complessiva di circa 3 m a cavallo della mezzeria
di tutto il cavidotto AT. D’altra parte trattandosi di cavidotti che si sviluppano sulla viabilita stradale esistente o in territori
scarsissimamente antropizzati, si puo certamente escludere la presenza di recettori sensibili entro le predette fasce, venendo
quindi soddisfatto I'obiettivo di qualita da conseguire nella realizzazione di nuovi elettrodotti fissato dal DPCM 8 luglio 2003.
La stessa considerazione puo ritenersi certamente valida per una fascia di circa 4 m attorno alle cabine di trasformazione e

Stazione, oltre che nelle immediate vicinanze della stazione AT/BT e del cavidotto AT che collega I'impianto alla Stazione.
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5 CONCLUSIONI

Le uniche radiazioni associabili a questo tipo di impianti sono le radiazioni non ionizzanti costituite dai campi elettrici e
magnetici a bassa frequenza (50 Hz), prodotti rispettivamente dalla tensione di esercizio degli elettrodotti e dalla corrente che
li percorre. | valori di riferimento, per I’esposizione ai campi elettrici e magnetici, sono stabiliti dalla Legge n. 36 del 22/02/2001
e dal successivo DPCM 8 luglio 2003 “Fissazione dei limiti di esposizione, dei valori di attenzione e degli obiettivi di qualita per
la protezione della popolazione dalle esposizioni ai campi elettrici e magnetici alla frequenza di rete di 50 Hz degli elettrodotti”.
In generale, per quanto riguarda il campo elettrico in media tensione esso & notevolmente inferiore a 5kV/m (valore imposto
dalla normativa) e per il livello 220 kV esso diventa inferiore a 5 kV/m gia a pochi metri dalle parti in tensione. Mentre per quel
che riguarda il campo di induzione magnetica il calcolo nelle varie sezioni di impianto ha dimostrato come non ci siano fattori
di rischio per la salute umana a causa delle azioni di progetto, poiché € esclusa la presenza di recettori sensibili entro le fasce
per le quali i valori di induzione magnetica attesa non sono inferiori agli obiettivi di qualita fissati per legge; mentre il campo
elettrico generato € nullo a causa dello schermo dei cavi o assolutamente trascurabile negli altri casi per distanze superiori a
qgualche cm dalle parti in tensione. Infatti per quanto riguarda il campo magnetico, relativamente ai cavidotti AT, in tutti i tratti
interni realizzati mediante I'uso di cavi elicordati, si puo considerare che I'ampiezza della semi-fascia di rispetto sia paria 1m,
a cavallo dell’asse del cavidotto, pertanto uguale alla fascia di asservimento della linea. Per quanto concerne i tratti esterni,
realizzati mediante I'uso di cavi unipolari posati a trifoglio, € stata calcolata un’ampiezza della semi-fascia di rispetto paria 4 m
e, sulla base della scelta del tracciato, si esclude la presenza di luoghi adibiti alla permanenza di persone per durate non inferiori
alle 4 ore al giorno. Per cio che riguarda le cabine di trasformazione |'unica sorgente di emissione e rappresentata dal
trasformatore BT/AT, quindi in riferimento al DPCM 8 luglio 2003 e al DM del MATTM del 29.05.2008, I'obiettivo di qualita si
raggiunge gia a circa 4 m (DPA) dalla cabina stessa. Per quanto riguarda la cabina d’impianto, vista la presenza del solo
trasformatore per I'alimentazione dei servizi ausiliari in BT e I'entita delle correnti circolanti nei quadri MT I'obbiettivo
di qualita si raggiunge a circa 3 m (DPA) dalla cabina stessa. Comunque considerando che nelle cabine di trasformazione e
nella cabina d’impianto non e prevista la presenza di persone per piu di quattro ore al giorno e che I'intera area dell'impianto
agro-fotovoltaico avanzato sara racchiusa all'interno di una recinzione metallica che impedisce I'ingresso di personale non

autorizzato, si puo escludere pericolo per la salute umana.

L'impatto elettromagnetico puo pertanto essere considerato non significativo.
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