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1 Introduzione 
 

Il presente lavoro viene eseguito allo scopo di soddisfare le richieste della normativa vigente in materia di clima-impatto 

acustico ai sensi della L. 26.10.1995 N. 447, D.M. 16.03.1998. 

Impianto eolico insistente sui comuni di Quiliano e Altare – Provincia di Savona. 

Approfondimenti in merito alla nota ARPA di cui al registro ufficiale 0030558 del 04/10/2011. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1 - Il comfort abitativo (Les Outils, Exemples  de solutions acoustiques, May 2002) 

 

 

1.1 Copyright 
 

*I materiali commerciali indicati nel documento sono vincolanti per l’impresa esecutrice. La variazione delle vendor list 

proposte deve essere concertata con il committente e il tecnico in acustica nonché con la direzione lavori generale. 

* Elaborati grafici, stralci di documentazione sia in digitale che in cartaceo vengono inseriti nel documento mettendo in 

chiara evidenza la ditta che commercializza il prodotto. Non viene apportata nessuna modifica ai documenti protetti da 

copyright.  

*E vietata in qualunque modo, carteceo-digitale e/o similari, la divulgazione e duplicazione del documento senza 

espressa autorizzazione scritta da parte dell’ Ing. Angaramo Gabriele. Ogni copia e/o stralcio riprodotto non autorizzato 

in forma scritta sarà perseguito in base ai termini di legge. 

 

 

 

 

 

 

 



                                                             10-069-REL00-02.doc  23/12/2012                              Angaramo Ing. Gabriele 

 

4 / 20 

 

2 Contesto territoriale 
 

Il nuovo impianto di aerogeneratori troverà localizzazioni nei pressi del comune di Quiliano e del comune di Altare, 

dalla revisione 00 si verifica che in seguito alle conferenze dei servizi è stato eliminato n. 1 aerogeneratore. Tale 

modifica comporta l’eliminazione dell’aerogeneratore  AEW02SV03. 

L’ubicazione fisica degli aerogeneratori rimanenti è nell’identica posizione di cui alla prima revisione.  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2 - localizzazione territoriale aerogeneratori 

 

 

Aerogeneratore eliminato 

Sostituzione 

Aerogeneratore 1,5 MW 
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Il nuovo scenario che si verifica è il seguente: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3 - AE01-AE02-AE03-AE04 – AEROGENERATORI da 1,5 MW  
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2.1 Caratteristiche ambientali acustiche 
 

La legge quadro n. 447 del 1995 definisce l’inquinamento acustico come l'introduzione di rumore nell'ambiente 

abitativo o nell'ambiente esterno. All’art. 4, tale legge stabilisce che le Regioni debbano provvedere, tramite leggi, alla 

definizione dei criteri in base ai quali i Comuni possano provvedere alla classificazione acustica del proprio territorio. 

I valori limite di emissione, i valori limite assoluti di immissione, i valori di attenzione e di qualità validi per l’ambiente 

esterno dipendono dalla classificazione acustica del territorio che è di competenza dei comuni e che prevede 

l’istituzione di 6 zone, da quelle particolarmente protette (parchi, scuole, aree di interesse urbanistico) fino a quelle 

esclusivamente industriali, con livelli di rumore ammessi via via crescenti; tali limiti sono riportati nel DPCM del 

14/11/1997. 

Il DPCM 14/11/97 indica i valori limite di emissione, i valori limite assoluti di immissione, i valori di attenzione e di 

qualità validi per l'ambiente esterno, riportati nella tabella 2. Con l’entrata in vigore di tale Decreto, i limiti stabiliti dal 

DPCM 01/03/1991, vengono sostituiti da quelli riportati nella tabella a seguire; restano in vigore i limiti stabiliti all’art. 

6 del DPCM 01/03/1991 di cui alla tabella 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4 - tabella A - classificazione del territorio comunale (art 1) 
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Figura 5 - tabella B - valori limite di emissione  - Leq in dB(A) (art. 2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6 - tabella C - valori limite assoluti di immissione - Leq in dB(A) (art 3) 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7 - valori di qualità - Leq in dB(A) (art. 7) 
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2.1.1 Comune di Quiliano – zonizzazione acustica 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8 - zonizzazione acustica comune di Quiliano – eliminazione di n. 1 aerogeneratore 
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2.1.2 Comune di Altare – zonizzazione acustica 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9 - zonizzazione acustica comune di Altare – elimnazione di n. 1 aerogeneratore 

 

2.1.3 Analisi generale delle zonizzazioni acustiche 
 

Secondo le zonizzazioni acustiche precedente mente esposte in riferimento ai comuni di Quiliano e Altare si verifica 

che gli aerogeneratori insistono sulla classe II per quanto concerne il comune di Quiliano e sulla classe I per quanto 

concerne il comune di altare. 
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2.2 Aerogeneratore eliminato 
Nella documentazione fotografica sottostante, in riferimento alla localizzazione del aerogeneratore eliminato, si 

evidenzia l’esclusione dalla planimetria di cui alla revisione 01. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10 - aerogeneratore oggetto di eliminazione dal progetto 
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3 Analisi modellistica 
 

Tramite il software IMMI 6.3 era stata condotta un analisi modellistica delle immissioni verso i ricettori sensibili.  

Il nuovo scenario non muta dal punto di vista delle immissioni in quanto non si verificano rilevanti variazioni dal punto 

di vista modellistico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      SCENARIO REV 00 

 

 

 

      SCENARIO REV. 02 - ATTUALE 

 

Figura 11 - analisi modellistica su CTR di riferimento 

L’ELIMANZIONE DELL’AEROGENERATORE AE3 /02 SV NON 

MODIFICA L’ANALISI MODELLISTICA E NON INFICIA IN FO RMA 

RILEVANTE SULLA MODELLIZZAZIONE DELLA REVISIONE 00.  
Tra i vari settaggi del software di calcolo vengono impostati i possibili ricettori sensibili in un quadrato baricentrico di 

analisi di 3 km x 3km. 

Nella CTR a seguire vengono inseriti i seguenti simboli di cui alla legenda sottostante: 
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Figura 12 - possibile presenza di unità abitative abitate 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13 - distanze planoaltimetriche dai ricettori (m) 
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Figura 14 - propagazione Lw 105 dB(A) x 5 (100 dB x63 ����98 dBx8000)  - fusione in funzionamento limite 

 

 

ELIMINAZIONE AEROGENERATORE AE3, INCIDENZA IRRILEVA NTE SUI 

RICETTORI SENSIBILI ANALIZZATI 
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Previsione del rumore 

Variante 0 

Giorno Notte 

LV L r,A 

/dB /dB 

IPkt001 RICETTORE R1  31.444 

IPkt002 RICETTORE R2  32.326 

IPkt003 RICETTORE R3  31.333 

IPkt004 RICETTORE R4  21.214 

 

 

 

Le condizioni di cui alle rappresentazioni in revisione 01 

Figura 22 – Non si evincono superamenti ma sono esclusivamente rappresentazioni cromatiche (NOTA ARPAL) 

Figura 23 – L’esclusione dell’aerogeneratore 3 migliora ulteriormente la situazione delle immissioni verso i ricettori 

sensibili 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15 - figura 22 di cui alla revisione 01 del documento 
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4 MISURE PRESSO I RICETTORI SENSIBILI R1-R2-R3-R4 

4.1 Strumentazione fonometrica 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Vengono di seguito riportate le caratteristiche della strumentazione utilizzata per le misurazioni in oggetto. 

Fonometro: 

• Costruttore: Delta OHM 
• Modello: HD2110 
• N° di serie: 05101330484 
 

Microfono: 

• Costruttore: MG 
• Modello: MK221 
• N° di serie: 30749 
 

Calibratore: 

• Costruttore: Delta OHM 
• Modello: HD9101 
• N° di serie: 05019937 
 
 
 
La strumentazione utilizzata è opportunamente calibrata all’inizio ed al termine di ogni ciclo di misure ed è 

periodicamente tarata presso centri di taratura SIT. 

Strumentazione di misura utilizzata per i rilievi fonometrici 
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4.2 Monitoraggi acustici  – Misure acustiche sull’area di studio (D.M. Ambiente 16 marzo 
1998 - UNI 10855 del 31/12/1999 - UNI 9884 del 31/07/1997) 

 

Condizione generale di misura: Velocità del vento misurata a 5 m di altezza sul punto di misura 

           7 Km/h e 24 km/h (ventolino) 

Tutti i punti di misura sono prossimi ai ricettori – distanza massima 15 m. 

4.2.1 Misura del 18/11/2012 – Diurno – Analisi in prossimità dell’area oggetto di studio h. 3 mt 
(asta graduata) 

 

Data:      18/11/2012 
Tempo di riferimento:    diurno 
Tempo di osservazione:     dalle ore 08.00 alle ore 20.00 
Tempo di misura:     Da verificarsi nella tabella sottostante 
Condizioni ambientali:     sereno 
Vel. e direzione del vento:  Incidenza direzionale (> 3 m/s), posizione del microfono verticale 

con sfera antivento diametro 15 cm  
Calibrazione iniziale del fonometro:  94.0 dB 
Scostamento tra calibrazione finale e iniziale: +0.01 
Osservatori presenti durante la misura:  Ing. Angaramo Gabriele – Ing. Sampò Giorgio 
Note:       Nessuna 
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4.2.1 Misura del 4/12/2012 – Diurno – Analisi in prossimità dell’area oggetto di studio h. 3 mt 
(asta graduata) 

 

Data:      4/12/2012 
Tempo di riferimento:    diurno 
Tempo di osservazione:     dalle ore 08.00 alle ore 20.00 
Tempo di misura:     Da verificarsi nella tabella sottostante 
Condizioni ambientali:     sereno 
Vel. e direzione del vento:  Incidenza direzionale (> 3 m/s), posizione del microfono verticale 

con sfera antivento diametro 15 cm  
Calibrazione iniziale del fonometro:  94.1 dB 
Scostamento tra calibrazione finale e iniziale: -0.01 
Osservatori presenti durante la misura:  Ing. Angaramo Gabriele – Ing. Sampò Giorgio 
Note:       Nessuna 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Vegetazione senza fogliame, schermatura parziale durante la 

misurazione, assenza di presenza umana e animale presso i ricettori. 

Nessuna attività boschiva presente durante le misurazioni. 

Da analisi di trend storici di misurazioni in alta montagna si verifica la 

fluttuazione delle misurazioni di +/- 3 (incidenza rumorosità di valle). 
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5 Conclusioni 
 

Le analisi condotte prevedono l’esclusione di n. 1 aerogeneratore rispetto al progetto base (prima revisione). 

Non si verificano condizioni di superamenti dei limiti differenziali in quanto le distanze geometriche in gioco sono 

superiori ai 400 m (impercettibilità degli aerogeneratori a 200 m c.a.). 

I ricettori sensibili, durante le attività di misurazione, erano privi di attività umane al loro interno. 

In sede di collaudo verranno effettuate le misurazioni nei pressi dei ricettori sensibili per la comparazione dei risultati. 
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6 Allegati di certificazione 
 

6.1 Requisiti tecnico/professionali Ing. Angaramo Gabriele – Tecnico Competente in 
acustica - ai sensi della legge n. 447/1995, art. 2, commi 6 e 7 
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6.2 Strumentazione fonometrica 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Vengono di seguito riportate le caratteristiche della strumentazione utilizzata per le misurazioni in oggetto. 

Fonometro: 

• Costruttore: Delta OHM 
• Modello: HD2110 
• N° di serie: 05101330484 
 

Microfono: 

• Costruttore: MG 
• Modello: MK221 
• N° di serie: 30749 
 

Calibratore: 

• Costruttore: Delta OHM 
• Modello: HD9101 
• N° di serie: 05019937 
 
 
 
La strumentazione utilizzata è opportunamente calibrata all’inizio ed al termine di ogni ciclo di misure ed è 

periodicamente tarata presso centri di taratura SIT. 

 

Strumentazione di misura utilizzata per i rilievi fonometrici 
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1 Introduzione 
 

Il presente lavoro viene eseguito allo scopo di soddisfare le richieste della normativa vigente in materia di analisi dei 

campi elettromagnetici in riferimento alla GU200 del 29/08/2003. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1 - Il comfort abitativo (Les Outils, Exemples  de solutions acoustiques, May 2002) 

 

1.1 Copyright 
 

*Disegni architettonici inseriti nel documento di proprietà  Arch. Lanza - Savona 

*I materiali commerciali indicati nel documento sono vincolanti per l’impresa esecutrice. La variazione delle vendor list 

proposte deve essere concertata con il committente e il tecnico in acustica nonché con la direzione lavori generale. 

* Elaborati grafici, stralci di documentazione sia in digitale che in cartaceo vengono inseriti nel documento mettendo in 

chiara evidenza la ditta che commercializza il prodotto. Non viene apportata nessuna modifica ai documenti protetti da 

copyright.  

*E vietata in qualunque modo, carteceo-digitale e/o similari, la divulgazione e duplicazione del documento senza 

espressa autorizzazione scritta da parte dell’ Ing. Angaramo Gabriele. Ogni copia e/o stralcio riprodotto non autorizzato 

in forma scritta sarà perseguito in base ai termini di legge. 
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2 CAMPI ELETTROMAGNETICI 
 

2.1 Quadro normativo vigente 
 

Campi Statici 

Le linee di connessione tra gli aerogeneratori e le cabine producono campi elettrici e magnetici di tipo statico, ossia a 

frequenza zero (ad esempio il campo magnetico è dello stesso tipo del campo magnetico terrestre). A differenza dei 

campi sinusoidali, tali campi non interferiscono con i corpi conduttori, e quindi nemmeno nel corpo umano, inducendo 

delle correnti elettriche e pertanto non sono soggetti a particolari restrizioni di tipo normativo o legislativo. L’unica 

restrizione suggerita per i campi statici è riportata nel: 

 

“Council Reccomandation del 12 Luglio 1999”, pubblicato nel G.u.c.e n. 199: 

“Official Journal of the European Communities” del 30 Luglio 1999. 

 

Dalla Tabella 2 estratta da tale documento si evince come per i campi elettrici statici non siano fissati valori limite, 

mentre per i campi magnetici statici il valore limite dell’induzione magnetica è di 4*104 µT. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                                                                   10-069-REL-00-elet 01.doc                                      Angaramo Ing. Gabriele 
 

5 / 32 

 

A livello legislativo italiano, le raccomandazioni citate sono inoltre richiamate nell’Art. 1, comma 3, del DPCM 23 

Febbraio 2003 (non ancora pubblicato): 

 

 

3. A tutela delle esposizioni a campi a frequenze comprese tra 0 Hz e 100 Hz, generati da sorgenti non riconducibili agli 

elettrodotti, si applica l’insieme completo delle restrizioni stabilite nella Raccomandazione del Consiglio dell’Unione 

europea del 12 luglio 1999, pubblicata sulla G.u.c.e n. 199 del 30 luglio 1999. 

In sintesi dal punto di vista normativo è presente solamente una Raccomandazione della Comunità Europea, del 1999, 

che stabilisce un limite all’induzione magnetica pari a 40000 µT mentre non fissa alcun limite al campo elettrico. 

Persone con stimolatori cardiaci, impianti ferromagnetici e dispositivi elettromedicali impiantati potrebbero non essere 

protette dai limiti riportati per la popolazione. La maggior parte degli stimolatori cardiaci NON sono verosimilmente 

disturbati in campi al di sotto di 0,5 mT; pertanto i portatori di pacemaker e di defibrillatori impiantitati dovrebbero 

evitate luoghi dove l’induzione magnetica sia superiore a 0,5 mT. Altri sistemi elettronici vitali, quali protesi auricolari 

elettroniche, pompe per insulina, protesi attive a controllo elettronico e sistemi per la stimolazione muscolare possono 

essere suscettibili a induzioni magnetiche statiche superiori a pochi mT, specialmente se la persona si muove all’interno 

del campo.  

Quindi per dispositivi realizzati secondo le normative vigenti, i valori al di sotto dei quali è garantita l’assenza di 

malfunzionamenti dovuta all’interferenza con i campi statici sono riportate in Tabella 3. 
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Campi variabili 

Il riferimento normativo in materia è rappresentato dal D.P.C.M. 8 luglio 2003 “Fissazione dei limiti di esposizione, dei 

valori di attenzione e degli obiettivi di qualità per la protezione della popolazione dalle esposizioni ai campi elettrici e 

magnetici alla frequenza di rete (50 Hz) generati dagli elettrodotti”, emanato in ottemperanza a quanto stabilito dalla L. 

22 febbraio 2001, n. 36. Tale legge, all’ art. 4, comma 2, lettera a) stabiliva, infatti che fossero fissati con specifico 

decreto, i limiti di esposizione, i valori di attenzione e gli obiettivi di qualità per la protezione dalla esposizione della 

popolazione, nonché le tecniche di misurazione e di rilevamento dei livelli di emissioni elettromagnetiche. 

 

In merito alle fasce di rispetto per gli elettrodotti, si osserva che ai sensi dell’art. 8 del citato D.P.C.M. 8 luglio 2003, 

dall’entrata in vigore dello stesso, sono stati abrogati i decreti del Presidente del Consiglio dei Ministri 23 aprile 1992 e 

28 settembre 1995. Conseguentemente non risultano più applicabili le disposizioni di cui al all’art. 5 del D.P.C.M. 23 

aprile 1992, dove si stabilivano le distanze di rispetto da qualunque conduttore della linea con riferimento ai fabbricati 

adibiti ad abitazione o ad altra attività che comporta tempi di permanenza prolungati (10 m per le linee a 132 kV, 18 m 

per le linee a 220 e 28 m per le linee a 380 kV).  

Per la determinazione delle fasce di rispetto si deve quindi fare riferimento all’art. 6 comma 1 del D.P.C.M. 8 luglio 

2003, dove si stabilisce che l’ampiezza deve essere coerente con gli obiettivi di qualità di cui all'art. 4, ovvero tale da 

limitare l’esposizione nelle aree gioco per l'infanzia, negli ambienti abitativi, negli ambienti scolastici ed in generale nei 

luoghi adibiti a permanenze non inferiori a quattro ore, ad un valore dell'induzione magnetica (da intendersi come 

mediana dei valori nell'arco delle 24 ore nelle normali condizioni di esercizio) non superiore a 3 µT. 
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2.2 Analisi generale 
 

Le infrastrutture elettriche associate all'impianto eolico che agiscono come sorgenti sono fondamentalmente 3: 

1) linee di connessione agli aerogeneratori 

2) cabine inverter con trasformazione  

3) linea di connessione alla rete generale  

 

Per ogni sorgente vengono valutate separatamente le fasce di rispetto considerando i limiti normativi. 

 

Come si vedrà nel seguito le fasce di rispetto sono molto contenute ma si ritiene che una valutazione quantitativa possa 

dimostrare in modo oggettivo come la problematica dovuta ai campi magnetici sia poco significativa nell'applicazione 

in esame e possa essere utilizzata nel futuro come caso di riferimento. 

Lo studio in sintesi ha permesso di verificare i livelli di campo elettrico e di induzione magnetica oggi presenti nell’area 

di interesse. 

I valori misurati risultano con ampio margine inferiori ai limiti di legge indicati con riferimento al campo elettrico e 

all’induzione magnetica. I valori di quest’ultima risultano inferiori anche ai valori di qualità fissati dal D.P.C.M. 8 

luglio 2003 pari a 3 µT. 

I risultati delle valutazioni circa i livelli di campo elettromagnetico nell’assetto post-operam indicano che in nessun 

punto all’esterno dell’impianto sono attesi valori di induzione magnetica superiori si citati valori di qualità fissati dal 

D.P.C.M. 8 luglio 2003. 

Le valutazioni condotte permettono di confermare la non rilevanza delle opere in progetto con riferimento 

all’esposizione della popolazione ai livelli di campo elettromagnetico 
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2.3 Quadro ambientale – riferimento generale di applicazione pratica (metodologia base) 
 

La normativa statale riguardante le linee elettriche fino all’aprile del 1992 si è sempre interessata esclusivamente alla 

costruzione degli elettrodotti individuando  distanze al solo scopo di evitare il cosiddetto “rischio di scarica” cioè la 

possibilità di innesco di una scarica elettrica tra il conduttore sotto tensione ed un oggetto a tensione zero.  

In tal senso operano la legge 28 giugno 1986 n. 339 e il decreto interministeriale 21 marzo 1988, n.449 che recepiscono 

la normativa CEI 11-4.  

La legge ed il decreto ripartiscono le linee elettriche aeree nelle seguenti quattro classi:  

 

Classe 0  
Linee telefoniche, telegrafiche, di segnalazione o comando a distanza.  

Classe I 
Linee di trasporto o distribuzione di energia elettrica la cui tensione nominale è inferiore o 

uguale a 1000 V.  

Classe II 
Linee di trasporto o distribuzione di energia elettrica la cui tensione nominale è superiore a 

1000 V ma inferiore o uguale a 30 kV.  (eventuale ns. campo di interesse) 

Classe III 
Linee di trasporto o distribuzione di energia elettrica la cui tensione nominale è superiore a 30 

kV.  

 
 

e forniscono le formule per determinare le distanze minime dei conduttori dal terreno e dagli edifici.  

 

Nel 1991, il Decreto del Ministero dei Lavori Pubblici 16 gennaio introduce un nuovo elemento di valutazione ed in 

particolare il riferimento a possibili effetti sulla salute derivanti dai campi elettromagnetici prodotti dalle linee aeree.  

In conseguenza di questa sostanziale novità, vengono fissati nuovi valori minimi per "l'altezza dei conduttori sul terreno 

e sulle acque non navigabili" (articolo 2.1.05) e per le "distanze di rispetto dai fabbricati" (articolo 2.1.08).  

 

A titolo di esempio si riporta nella tabella seguente, la situazione per alcune tipologie di elettrodotti di classe III 

comunemente presenti in Italia:  

 

  132 kV   220 kV  380 kV  

Altezza minima sul terreno e su specchi d'acqua non navigabili 

(mt.)  
6.29  6.82  7.78  

Altezza minima sul terreno in aree adibite ad attività ricreative, 

impianti sportivi, luoghi d'incontro, piazzali di deposito e simili 

(mt.)  

6.29  6.82  11.34  

Distanza minima dai fabbricati (mt.)  4.32  5.20  6.80  

Altezza minima su terrazzi e tetti piani (mt.)  4.00  4.00  11.34  
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2.3.1 Verifica Generale Semplificata 
 

L’applicazione degli algoritmi semplificati determinati da citato Decreto del Ministero dell’Ambiente  datato 

29/05/2008, come di seguito esplicati, conducono a definire una fascia di rispetto base rispetto al 

posizionamento dell’area oggetto di intervento di fabbricati definiti “ricettori sensibili”. 

(in questa fase non si ritiene necessario l’applicazione del metodo tridimensionale tipo Phidel – big 

extension). 

La situazione geometrica che si propone per lo studio in oggetto vede l’analisi dei seguenti punti: 

- linea unica interrata  

- assenza di ricettori sensibili ad una distanza di 100 m dall’asse mediano della linea in progetto 

- Cabina a ridosso dell’AE01 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2 – distribuzione della linea sulla Mappa CTR 
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Figura 3 - Cabina di consegna presso l'aerogeneratore AE01 
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Figura 4 - cabina oggetto di analisi 
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Figura 5 - sviluppo complessivo cavidotto - 10640 m c.a. (vedasi tavola grafica in formato standard) 



                                                                   10-069-REL-00-elet 01.doc                                      Angaramo Ing. Gabriele 
 

13 / 32 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6 - sezioni di interesse sulla lunghezza del cavidotto 
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Figura 7 - sezioni in progetto 
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Figura 8 - sezioni in progetto 
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Figura 9 - sezioni in progetto 
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Figura 10 - impianto LETWIND 
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Figura 11 - schema cabina 
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Figura 12 - sezione cavo interrato 
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L’applicazione della CEI 106-11 garantisce l’analisi della proiezione al suolo delle fasce prendendo in 

considerazione la freccia massima, l’altezza dei conduttori sul livello del suolo e l’andamento del terreno. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cilindro di propagazione con proiezione al suolo  

Dpa (Distanza di prima approssimazione) per possibile proiezione al suolo 

 

Dall’analisi delle procedure a mezzo di diagrammi logici di calcolo e verifica si constata che calcolato il 

DpA con il metodo del “caso generale” debba essere valutata l’effettiva permanenza di “oggetti mobili” 

nell’area di indagine. 

La situazione valutata per l’area oggetto di studio fa si che gli “oggetti mobili” (persone) non permangano 

nell’area né vi sia la presenza continuativa e/o saltuaria. 

 

Nelle analisi su tutto il tracciato si evince che tutta la distribuzione è effettuata a mezzo di cavo interrato. 

Tale scenario, per quanto riguarda la MEDIA TENSIONE, esclude ogni tipo di interferenza in quanto il 

transito del cavidotto interrato è su tutto il percorso ad una distanza > 5 m da qualsivoglia ricettore sensibile. 
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Procedura di analisi per nuovi insediamenti e nuovi elettrodotti 
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2.4 Esempio di scheda per cavidotto AT (caso più gravoso rispetto a quello di indagine) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13 - ordine di grandezza della D.P.A. in riferimento a cavidotti interrati 
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2.5 Considerazioni sulla Bassa frequenza 
 

L'esposizione di una persona ai campi elettrici e magnetici a bassa frequenza è direttamente legata ai valori di alcune 

grandezze elettriche che si stabiliscono, per effetto di tali campi, all'interno del corpo umano: tali grandezze, dette 

grandezze interne, sono essenzialmente l'intensità del campo elettrico e soprattutto la densità di corrente interna. 

L'esecuzione di prove di esposizione a campi elettrici e magnetici volte alla misura diretta di queste grandezze interne è 

però praticamente impossibile, perché tale misura richiederebbe l'uso di sonde invasive; essa è applicabile soltanto nello 

studio dell'esposizione di fantocci, utilizzati come modelli fisici per stabilire, con l'ausilio di modelli matematici, le 

correlazioni tra le grandezze interne e i campi esterni inducenti.  

La verifica dell'esposizione di una persona ai campi elettrici e magnetici viene quindi condotta misurando le grandezze 

esterne, che caratterizzano tali campi inducenti (valori efficaci del campo elettrico e del campo magnetico) e risalendo 

alle grandezze interne per mezzo delle suddette correlazioni; le grandezze esterne vengono misurate in assenza del 

corpo esposto, adottando tutte le precauzioni necessarie per ridurre le influenze esterne, tenendo conto delle 

caratteristiche delle sorgenti e dell'ambiente di misura.  

La misura dei campi elettrici e magnetici a bassa frequenza si verifica sempre nella regione di campo vicino reattivo, 

cioè a distanze dalle sorgenti inferiori alla lunghezza d'onda X. Si osserva, infatti, che, anche con riferimento al limite 

estremo superiore della gamma di frequenza considerata in questa Guida (10 kHz), la lunghezza d'onda X vale circa 30 

km, valore molto elevato rispetto alle distanze di misura di interesse.  

Nella regione di campo vicino reattivo non esiste nessuna correlazione tra campo elettrico e campo magnetico: il primo 

dipende dalle tensioni presenti nell'impianto o nell'apparecchiatura che produce tali campi, il secondo dalle correnti in 

essi circolanti, essendo tensioni e correnti quantità generalmente del tutto indipendenti. Il rapporto tra campo elettrico e 

campo magnetico non è in nessun modo correlato con l'impedenza d'onda ZQ dell'onda piana, caratteristica delle 

regioni di campo lontano. Per esempio tale rapporto è molto più elevato di ZQ nel caso di impianti elettrici ad alta 

tensione con modeste correnti di carico, mentre può essere molto più basso di ZQ nel caso di impianti e apparecchiature 

a bassa tensione interessati da circolazione di correnti di valore elevato.  

A differenza quindi di quanto accade per i campi elettromagnetici ad alta frequenza, per i quali la misura viene 

generalmente condotta nella regione di campo lontano, per i campi a bassa frequenza la caratterizzazione completa deve 

prevedere in ogni caso la misura di entrambe le componenti: campo elettrico e campo magnetico.  

I campi magnetici ed elettrici prodotti dai vari tipi di sorgente (linee e stazioni elettriche, sistemi elettrici di trasporto, 

apparecchi elettrici) hanno caratteristiche diverse in 

relazione alle ampiezze, alle frequenze fondamentali, al contenuto armonico, al grado di polarizzazione, alle variazioni 

spaziali e alle variazioni temporali.  
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2.6 Limiti di esposizione e valori di attenzione 
 

 

L'articolo del D.P.C.M. 8 luglio 2003 fissa i seguenti limiti di esposizione  e valori di attenzione per l'esposizione ai 

campi elettrici e magnetici alla frequenza di rete (50 Hz). 

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 µT (microTesla) per l'induzione magnetica e 5 kV/m per il campo elettrico, 

intesi come valori efficaci.  

A titolo di misura di cautela per la protezione da possibili effetti a lungo termine, eventualmente 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, si assume per 

l'induzione magnetica il valore di attenzione di 10 microT, da intendersi come mediana dei valori nell'arco delle 24 ore 

nelle normali condizioni di esercizio. 

 

L'articolo del D.P.C.M. 8 luglio 2003 fissa i seguenti limiti di esposizione  e valori di attenzione per l'esposizione ai 

campi elettrici e magnetici generati a frequenze comprese tra 100 kHz e 300 GHz. 

Nel caso di esposizione a impianti che generano campi elettrici, magnetici ed elettromagnetici con frequenza compresa 

tra 100 kHz e 300 GHz, non devono essere superati i limiti di esposizione di cui alla tabella 1 dell'allegato B, intesi 

come valori efficaci. 

A titolo di misura di cautela per la protezione da possibili effetti a lungo termine eventualmente connessi con le 

esposizioni ai campi generati alle suddette frequenze all'interno di edifici adibiti a permanenze non inferiori a quattro 

ore giornaliere, e loro pertinenze esterne, che siano fruibili come ambienti abitativi quali balconi, terrazzi e cortili 

esclusi i lastrici solari, si assumono i valori di attenzione indicati nella tabella 2 all'allegato B. 

I valori di cui ai commi 1 e 2 del presente articolo devono essere mediati su un'area equivalente alla sezione verticale 

del corpo umano e su qualsiasi intervallo di sei minuti. 

 

TABELLA 1 

Tabella 1 
Limiti di 

Esposizione 

Intensità  
campo elettrico E 

(V/m) 

Intensità  
campo magnetico H 

(A/m) 

Densità di 
potenza D 
(W/mq) 

0,1 < f ≤ 3 MHz 60 0,2 - 

3 < f ≤ 3000 MHz 20 0,05 1 

3 < f ≤ 300 GHz 40 0,1 4 

TABELLA 2 

Tabella 2 
Valori di  

attenzione 

Intensità  
campo elettrico E 

(V/m) 

Intensità  
campo magnetico H 

(A/m) 

Densità di 
potenza D 
(W/mq) 

0,1MHz<f≤ 300GHz 6 0,016 0,10(3MHz-
300GHz) 
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2.7 Obiettivo di qualità 
 

Così come riportati all'articolo del D.P.C.M. Datato 8 luglio 2003 vengono indicati i seguenti obbiettivi di qualità per 

l'esposizione ai campi elettrici e magnetici alla frequenza di rete (50 Hz): 

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 l'obiettivo di qualita' di 3 (µT) microTesla per il valore dell'induzione magnetica, da 

intendersi come mediana dei valori nell'arco delle 24 ore nelle normali condizioni di esercizio.  

 

L'articolo del D.P.C.M. 8 luglio 2003 fissa i seguenti obbiettivi di qualità per l'esposizione ai campi elettrici e magnetici 

generati a frequenze comprese tra 100 kHz e 300 GHz. 

Ai fini della progressiva minimizzazione della esposizione ai campi elettromagnetici, i valori di immissione dei campi 

oggetto del presente decreto, calcolati o misurati all'aperto nelle aree intensamente frequentate, non devono superare i 

valori indicati nella tabella 3 dell'allegato B. Detti valori devono essere mediati su un'area equivalente alla sezione 

verticale del corpo umano e su qualsiasi intervallo di sei minuti. 

Per aree intensamente frequentate si intendono anche superfici edificate ovvero attrezzate permanentemente per il 

soddisfacimento di bisogni sociali, sanitari e ricreativi. 

Nel caso di esposizioni multiple generate da piu' impianti, la somma dei relativi contributi normalizzati, definita in 

allegato C, deve essere minore di uno. In caso contrario si dovrà attuare la riduzione a conformità secondo quanto 

decritto nell'allegato C. Nel caso di superamenti con concorso di contributi di emissione dovuti a impianti delle Forze 

armate e delle Forze di polizia, la riduzione a conformità dovrà essere effettuata tenendo conto delle particolari esigenze 

del servizio espletato. 

TABELLA 3 

Tabella 2 
Obbiettivi di qualità 

Intensità  
campo elettrico E 

(V/m) 

Intensità  
campo magnetico H 

(A/m) 

Densità di 
potenza D 
(W/mq) 

0,1MHz<f≤ 300GHz 6 0,016 0,10(3MHz-
300GHz) 
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2.8 Tecniche di misurazione e di esposizione 
 

Così come riportati all'articolo 5 del D.P.C.M. datato 8 luglio 2003 vengono indicate le tecniche di misurazione e di 

determinazione dei livelli di esposizione per l'esposizione ai campi elettrici e magnetici alla frequenza di rete (50 Hz):: 

Le tecniche di misurazione da adottare sono quelle indicate dalla norma CEI 211-6 data pubblicazione 2001-01, 

classificazione 211-6 prima edizione, «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» e successivi aggiornamenti.  

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' il sistema agenziale APAT-ARPA dovra' determinare le relative procedure di 

misura e valutazione, con l'approvazione del Ministero dell'ambiente e della tutela del territorio.  

Per la verifica del rispetto delle disposizioni di cui agli articoli 3 e 4, oltre alle misurazioni e determinazioni di cui al 

commi 1 e 2, il sistema agenziale APAT-ARPA puo' avvalersi di metodologie di calcolo basate su dati tecnici e storici 

dell'elettrodotto.  

Per gli elettrodotti con tensione di esercizio non inferiore a 132 kV, gli esercenti devono fornire agli organi di controllo, 

secondo modalita' fornite dagli stessi, con frequenza trimestrale, 12 valori per ciascun giorno, corrispondenti ai valori 

medi delle correnti registrati ogni 2 ore nelle normali condizioni di esercizio.  

 

L'articolo del D.P.C.M. 8 luglio 2003 vengono indicate le tecniche di misurazione e di determinazione dei livelli di 

esposizione per l'esposizione ai campi elettrici e magnetici generati a frequenze comprese tra 100 kHz e 300 GHz. 

Le tecniche di misurazione e di rilevamento da adottare sono quelle indicate nella norma CEI 211-7 e/o specifiche 

norme emanate successivamente dal CEI. 

Il sistema agenziale APAT-ARPA contribuisce alla stesura delle norme CEI con l'approvazione del Ministero 

dell'ambiente e della tutela del territorio. 
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2.9 Il parco eolico  

Gli elementi costituenti un parco eolico che possono essere considerati possibili sorgenti di 

inquinamento elettromagnetico sono gli aerogeneratori, la sottostazione elettrica di trasformazione e 

la rete di media tensione (MT). 

Gli aerogeneratori utilizzati sono costituiti schematicamente da un rotore ad asse orizzontale su cui 

sono montate tre pale ad inclinazione variabile. Al fine di valutare l’effettiva importanza di tali 

macchine, si considera che ogni generatore elettrico, necessario per trasformare la potenza elettrica, 

sia situato ad una quota superiore ai 50 m rispetto al terreno. Per cui il contributo all’inquinamento 

elettromagnetico dovuto alle componenti interne dell’aerogeneratore è del tutto trascurabile. 

La rete di media tensione all’interno del parco eolico, ha lo scopo di collegare tra loro gli 

aerogeneratori e di convogliare l’energia prodotta alla stazione di trasformazione MT/AT, con una 

tensione di 15 kV. Tale rete viene interrata ad una profondità di 1 m per schermare l’emissione del 

campo elettro – magnetico, per cui può essere sistemata anche in prossimità di centri abitati, ma è 

necessario che siano calcolate le relative fasce di rispetto a 3 microtesla, nel rispetto della normativa 

vigente. Per il calcolo di tali fasce di rispetto, si fa riferimento alla norma CEI 211-4 e al Decreto 

del 29/05/08 emanato dal Ministero dell’ambiente e della tutela del territorio  

“Approvazione della metodologia di calcolo per la determinazione delle fasce di rispetto per gli 

elettrodotti”. 

La corrente utilizzata per il calcolo del campo magnetico tiene conto del fatto che la rete di media 

tensione all’interno del parco eolico non è impiegata alla distribuzione di energia elettrica, ma al 

convogliamento dell’energia prodotta dagli aerogeneratori. 

Tutti i cavi sono con conduttore a corda rotonda compatta in alluminio, schermato e a elica visibile. 
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La dimensione della sezione e il numero di terne dipendono fortemente dalla necessità di limitare la 

perdita di potenza, fissata al 2%, nel trasporto dell’energia sulla lunga distanza. 

I cavi unipolari sono in alluminio a corda rotonda compatta, con tipo di isolatore ad alto modulo 

elastico e schermati sotto guaina di polietilene e disposti a trifoglio alla profondità di 1 m. 

Il campo elettrico risulta ridotto in maniera significativa per l’effetto combinato dovuto alla 

speciale guaina schermante del cavo ed alla presenza del terreno che presenta una conducibilità 

elevata. 

La riduzione così operata del campo elettrico consente agli individui di avvicinarsi maggiormente ai 

conduttori stessi, i quali come già detto sono di solito interrati a pochi metri di profondità. 

Per il calcolo del campo magnetico si considerano i seguenti dati: 

La disposizione dei cavi in opera è rettilinea e i cavi unipolari saranno sistemati nella 

configurazione a trifoglio – sezione cavi AL 185 mm ; 

La corrente nominale I1 = 256.60 A    - (previsione, da verificarsi in sede esecutiva di dettaglio) 

Tensione nominale   15 KV 

Potenza immissione richiesta 6000 kW 

Potenza ai fini della connessione 6000 kW 

 

Per il calcolo del campo magnetico si è fatto uso di un programma di calcolo sviluppato nel 

rispetto delle indicazioni fornite dalla norma CEI 211-4/1996. 

I calcoli hanno evidenziato come il valore del campo magnetico nell’intorno dei cavidotti di 

collegamento tra aerogeneratori risulti al di sotto del limite di normativa di 3 µT, pertanto non sarà 

necessario mantenere una fascia di rispetto intorno ai cavidotti di collegamento tra le macchine.  
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Il limite indicato dal D.P.C.M. 8 luglio 2003 di 3 µT non si raggiunge mai a quote superiori ad 2 

metri. 

Per le considerazioni sopra svolte, per le indicazioni che vengono dalla letteratura scientifica e 

per le risultanze di calcolo, si può affermare che il costruendo cavidotto a 15 kV darà contributi in 

termini di campo elettrico e di induzione magnetica che nei riguardi delle abitazioni più prossime 

risulteranno al di sotto dei limiti di esposizione dei valori di attenzione e degli obiettivi di qualità di 

cui al DPCM 8 luglio 2003. 

Si rimanda ai dettagli di progetto dell’opera  i passaggi e le opportune distanze da metanodotti, rii e 

similari. 

Viene esclusa dalla presente ogni valutazione in merito alla distorsione di onde radio, frequenze 

televisive, telefoniche ecc.. in riferimento alla localizzazione del parco eolico. 

 

A completamento dell’opera verranno effettuati i test di collaudo elettromagnetico dell’opera nei 

punti significativi. 

 

La cabina di consegna presso il ricettore AE01 non necessita di verifiche dato il suo 

posizionamento.  
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3 Strumentazione 
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