Campi elettromagnetici nell ambiente:

esperienza di ARPA

Cristina Bosio - ARPA della Lombardia
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ARPA

...IL LAVORO DI ARPA...

fornisce collaborazione tecnico-scientifica a
Regione, Province, Comuni, Comunita montane ed altri enti pubbilici
nel campo della prevenzione e tutela ambientale

collabora con le ASL

pone le proprie competenze al servizio delle imprese e dei cittadini
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...COSA FA ARPA...

inquinamento dell’aria

inquinamento da radiazioni ionizzanti e
non

inquinamento acustico
inquinamento delle acque

inquinamento del suolo e bonifica dei
siti contaminati

controllo sui rifiuti




...e per le radiazioni non ionizzanti...

CATASTO IMPIANTI RADIOEMITTENTI

ESPRESSIONE PARERI PREVENTIVI PER RADIO,
TV, SRB, ELETTRODOTTI

ANALISI MODELLISTICA PREVISIONALE

EFFETTUARE VERIFICHE SPERIMENTALI ALLE
RF E ALLE ELF

EDUCAZIONE AMBIENTALE
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THE

)

HYSICAL MECHANISM: INDUCTION OF ELECTRIC CURRENTS

Electric Voltage Electric Field Magnetic Field

THE HEALTH CRITERION:
TO KEEP INDUCED CURRENT DENSITIES BELOW 10 mA/m?
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Interazione tra campi elettromagnetici e ie cariche del mezzo materiaie:

1 (e della lunghezza d’onda)
approssimativamente secondo il fattore 1/ \/8r ;

p , a causa delle interazioni delle cariche libere e dei
dipoli tra di loro e con gli altri componenti della struttura.

Conseguenza : trasformazione di parte dell’energia dell’'onda in energia
termica. L'energia e.m. diminuisce e aumenta l'energia termica del

corpo.
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SAR =AW,/ p, AV, =cE? / p.

SAR =W /M

Frequenza di risonanza per il campo elettrico E:
v_(Hz) = 11.4 * 107/L (m)
Per L=1.7 m (altezza uomo) v = 70 MHz

Per L= 0.25 m (testa uomo) v = 450 MHz
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Incremento della temperatura in tessuti vascoiarizzati e non

ltessulo non vascolarizealo
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Normativa attuale (per la popolazione) : SAR tali che la
deposizione di energia nel tessuto non induca un
riscaldamento maggiore di 1 °C in alcuna parte del corpo
(4 W/kg).




Per la popolazione:

D.P.C.M. 8 luglio 2003 per gli elettrodotti

D.P.C.M. 8 luglio 2003 per le frequenze tra 100 kHz e 300 GHz

Per i lavoratori:

D.Lgsl. N. 81/2008
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| limiti per la popolazione sono:

per il campo magnetico —
per aree gioco... e progettaz.

per il campo elettrico

100 kHz - 300 GHz:

in generale per il campo elettrico

per permanenze superiori a 4 ore
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| limiti per i lavoratori sono:

Exposure limit values {Article 3(1)). All conditions to be satisfied

Current density . .
gy e | foiednd | V| Lol S| oot | o gy
(rms) o (Wkg) (W kg) e o
Uptol Hz 40 — _ _ _
1 —4Hz 40/t — — — —
4 — 1 000 Hz 10 — — — —
1 000 Hz — 100 kHz t/100 — — — —
100 kHz — 10 MHz f/100 0,4 10 20 —
10 MHz — 10 GHz — 0,4 10 20 —
10 — 300 GHz — —_ — — 50




Action values (Article 3(2)} (unperturbed rms values)

Electric field | Magnetic field | Magnetic flux pﬁﬂﬂi’i Contact Limb induced

Frequency range strength, E strength, H density, B pOWer cuirrent, current,

(¥ /m) (A fm) (uT) dfﬁéj}f{;';;s“‘ [fmA) L imA)
0 — IHz — 1,63x10° aalie — 1,0 —
Il — 8 Hz 200000 1,63x1 052 2x1 05/ — 1,0 —
8 — 25 Hz 20 000 2xl 09t 2,5x 104t — 1,0 —
0,025 — 0,82kHz 500/t 20/t 25/f — 1,0 —
0,82 — 25kHz 610 24.4 30,7 — 1,0 —
25 —65kHz 610 24.4 30,7 — 0,4f —
65 — 100 kHz 610 1 600/t 2000(t — 0,4 f —
0,1 — 1 MHz 610 1,6/t 2f — 40 —
I — 10 MHz 610/t 1,6/t 2/t — 40 —
10— 110 MHz 61l 0,16 0,2 10 40 100
110 — 400 MHz 61l 0,16 0,2 10 — —
400 — 2 000 MHz 3w 0,008f 0,01 f+ t40 — —
2 — 300 GHz 137 0,36 0,45 50 — —
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CAMPI
ELETTROMAGNETICI ALLE

RADIOFREQUENZE
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Campo vicino e campo lontano
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Apparati

N

= em.|55|o_ne a diffusione
direttiva

l l servizio radio marittimo,
areonautico radiomobili e
rmdioamatmi
Ponti radio Radio |
Comunicazioni spaziali Televisione

Servizi di telefonia mobile

Differiscono per:

v’ scopo

potenza sull'antenna (kW)

v’ antenne usate

v'frequenze
freauenza (MHz)

v’ potenze in gioco
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PONTI Dl
TRASFERIMENTO

2,5-25 GHz

-40

[V/im [<0.5 [OISH] 1-3

DIAGR. ORIZZ. (0 m c.s.1.)

3-6

>20

DIAGRAMMA VERTICALE

Caratteristiche principali:
Frequenza : 2,5-25 GHz
Potenza: 0,05-5W

m
45

Note:

Impiegati per la connessione
punto - punto per controllo di
processi industriali, per
comunicazioni aziendali, per
il trasferimento di segnali
radiotelevisivi dagli studi ai
ripetitori di potenza

DISTANZE DI RIFERIMENTO
(0,1 W)

- m 20 V/m|—
m6V/m ||

<0.5<0.5 <05 <05 <05 <0.5

0° 45°  90° 180°
angolo verticale (appross.)
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TELEVISIONE|

U.H.F.

600 - 800 MHz

-200

[V/m [<0.5 OIS 1-3

DIAGR. ORIZZ. (-10 m c.s.1.)

L,
Ly

>20

DIAGRAMMA VERTICALE

Caratteristiche principali:
Frequenza :600 - 800 MHz
Potenza: 1000 - 5000 W
Note:

Trasmisione continua

Raggio di ascolto: in funzione

. |della potenza e delle caratte-
_ |ristiche della postazione

(5 - 80 km)

m
200
180
160

DISTANZE DIRIFERIMENTO
(2000 W)

m20V/m|
m6V/m |

0° 45°  90° 180°
angolo verticale (appross.)
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RADIO
F.M.

88 - 107 MHz

-200
[Vim [<o.5 [oISHl 1-3

DIAGR. ORIZZ. (-10 m c.s.r.)| DIAGRAMMA VERTICALE
Caratteristiche principali: m DISTANZE DI RIFERIMENTO
Frequenza :88 - 107 120 (3000 W)
Potenza: 100 =20 V/im—
Note: H6 V/m
Trasmisione continua ]
Elevata diffusione 60
Raggio di ascolto: in funzione | 40
della potenza e delle caratte-
ristiche della postazione
(5 - 80 km) 0° 45°  90°  180°

angolo verticale (appross.)
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[V/m [<0.5 [OI5H] 1-3 BB >20

DIAGR. ORIZZ. (-5 mc.s.r.) | DIAGRAMMA VERTICALE
Caratteristiche principali: m  DISTANZE DI RIFERIMENTO
Frequenza :850-930 MHz | 60 (200Wp:s,)
Pot. per sett.: 20-100 W| W 20 V/m
Potenza tot.: 60 - 300 W 20 W6 V/m
Note:
Il sistema riserva un intero
canale ad un singolo utente 20 1 16
Campo totale proporzionale al| 19 - B
[traffico istantaneo 0 . “ |

Tilt antenne: 2° - 6° 0 45° 90°  180°
Raggio cella: 0,5 - 3 km

30

20

11 12

angolo verticale (appross.)

NSNS EE.
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STAZIONI RADIOBASE

FATTORI CHE
CONDIZIONANO
L’ESPOSIZIONE AMBIENTALE

GEOMETRIA

ANTENNA
*—

PERDITE

TRASFERIMENTO
E

i

generatore

FREQUENZA
EMISSIONE
FATTORI CHE y 4
CONDIZIONANO POSIZIONE
L’ASSORBIMENTO DI SOGGETTO ‘
ENERGIA DEL SOGGETTO Pp—
SOGGETTO




90
120 60

150 3 AMMA DI RADIAZIONE
ONTALE DI UNA SRB

180 30///:;§§/// 10 0] 0

210 330

240 300
270

DIAGRAMMA DI
RADIAZIONE VERTICALE L

UNA SRB
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ANTENNA TRISETTORIALE
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ARPA BANDA DI FREQUENZA UTILIZZATA DAL  GSM:

SUDDIVISE IN 124 COPPIE DI

SRB=TM 935-960 MHz _| FREQUENZE PORTANTI
SPAZIATE DI 200KHz (FDMA)

TM = SRB 890 - 915 MHz ORGANIZZATE IN 8 TIME SLOT

0.577ms (TDMA)

M—EDC] kHz —pee— 200 kHZ - Frequenza =
N 1 -
A .-"_. - E

Apparati richiesti:
1 trasmettitore per
B canali audio 1 time slot

Esempio di struttura di un time slet TODMA |3 57 bit |F| 26 bit F’T 57 bit SE

Informasz. S?j?zsgga Infarmasz.
- T e i i o
B : B GP
GP = Periodo di guardia
B =

T Bit di code
F Bit. di flag
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rad

nterfaccia

Frequency Division Multiplex Access (FDMA):

Tecnica di trasmissione dati a divisione di frequenza
Amplitude

Prima generazione di
comunicazione mobile

Channels

Divisione della banda di frequenza
in un largo numero di canali
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Interfaccia radio

Time Division Multiple Access (TDMA):
Differenziazione dei canali nell’asse del tempo

Amplitude

Alla base della seconda
generazione di telefonia
mObile (GSM) Time division
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i nterfaccia radio

~—

Wideband Code Division Multiple Access (WCDMA):

Sistema a banda larga a divisione di codice

|

| bit di informazione relativi agli utenti del sistema sono
trasmessi su tutta la banda disponibile moltiplicando i
dati d’utente per una sequenza pseudo-casuale derivata

Udl LUUILI UI b[Jlt!dUlllg

Amplitude
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DISTANZE ENTRO LE QUALI LE DIVERSE STAZIONI R.F.
POSSONO PROVOCARE IL SUPERAMENTO DEL LIVELLO
DI C.E. DI 6 VIim A DUE ANGOLI DI RIFERIMENTO

SERVIZI VHF

PONTI TRASF.
RADIOAMATORI
R.D.B. GSM

R.D.B. DCS

R.D.B. E-TACS
R.D.B. COMPLESSO
TELEVISIONE

RADIO F.M. #

o

N ﬁ' @ (D
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campo elettrico verticale E (V/m)

1.00E-04 ; ‘ ‘ :
D o o o o D
B = S @ 3 8

1.00E-05

1.00E-06

frequenza (MHz)




per la Protezione dell’Ambiente
della Lombardia

ARPA

| I | | | | Agenzia Regionale

1.00E+00

E

> 1.00E-01

L

[<5]

s

c

o

N

[

o

3

=

K

(5]

o

o

§ 1.00E-02
1.00E-03

T T T T

o o o o o o
o — [9N] ™ < Lo
[{e] [{e] [{e] (o] [{e] [{e]

frequenza (MHz)




1] Agenzia Regionale
1 ‘ per la Protezione dell’Ambiente
| lella Lombardia

ARPA

Misure in continuo
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ARPA

Misure in continuo
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CAMPI
ELETTROMAGNETICI ALLE

BASSE FREQUENZE
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L’energia elettrica viene trasportata in Italia soprattutto
mediante linee aeree

(A volte si utilizzano cavi interrati)

tensioni utilizzate sono:

Altissima tensione: 380 kV — tx su lunghe distanze
Alta tensione: 220 - 132 kV — trasm. e distribuzione
Media tensione: 15 - 20 kV — fornitura grandi utenze
Bassa tensione: 220 o 380 V — fornit. piccole utenze




per il campo magnetico —

per aree gioco... e progettaz.

per il campo elettrico
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In prossimita di una linea di trasporto dell’energia elettrica il
contributo preponderante al campo magnetico ELF all'interno
degli edifici e rappresentato dall’elettrodotto

P

SRR —_— - . ‘QC_ED_;_//

i\, |- T
b .GLWHSOON!I[MQ
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ncam pO E|ett riCO prodotto da una linea aerea dipende:

dalla tensione (kV),

dalla distanza dalla linea

dalla configurazione della linea stessa (altezza della linea, distanze tra le fasi e
loro disposizione, dimensioni del conduttore, presenza o meno di funi di
guardia);

a parita di distanza dalla linea il campo si riduce all’aumentare dell’altezza della linea, al
diminuire della distanza tra le fasi;

a parita di configurazione il campo elettrico cresce con Ia tensione e decresce con la
distanza

la presenza di edifici e/o di vegetazione ad alto/basso fusto in prossimita degli elettrodotti
attenua in modo sostanziale il valore di campo elettrico
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campo elettrico

Sotto linee da 380 kV si misura un campo elettrico di 4-5 kV/m in corrispondenza della minima
distanza da terra dei conduttori

Il campo elettrico al suolo decresce in primo luogo con la distanza

E decresce inoltre per I'effetto schermante degli oggetti presenti (alberi, edifici,etc.)

In particolare, il livello di E all’interno degli edifici risulta tipicamente inferiore da 10 a 100 volte
rispetto a quello esterno

Misure spot in edifici entro una fascia di 50 m da un elettrodotto a 380 kV hanno evidenziato
valori di E compresi tra 1 e 10 V/m (punti a 1,5 m dal piano di calpestio)

esposizione umana ai campi elettrici viene in genere considerata trascurabile
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Il campo di induzione magneticae

principalmente funzione dell’intensita di corrente che
percorre i conduttori ed e quindi massimo nelle ore di piu
elevato consumo elettrico da parte dell’utenza servita
dall’elettrodotto.

a parita di distanza dalla linea il campo decresce:
all’laumentare dell’altezza della linea,
al diminuire della distanza tra le fasi;

a parita di configurazione il campo:
cresce all’laumentare del carico di corrente
decresce con la distanza.
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Sotto linee da 380 kV si misura una B di 15-20 uT in corrispondenza
della minima distanza da terra dei conduttori

Andamento approssimato B:
Trifase semplice terna: 1/r?

Trifase doppia terna:  1/r3

Non hanno alcun effetto schermante gli oggetti presenti nelle
vicinanze

Il livello di B all’interno degli edifici risulta quindi confrontabile con
quello esterno
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ANDAMENTO B

& [uT)

=
[nh]
=
—
]
=
[nh]
=
(]
r4
=

A0 100 1480

EZI}:E:’[EJFE:EJ dall'asse della linea [m)]
B calcolata per linea da 380 kV con altezza minima da terra di

7,78 m (in rosso) e 40 m (in blu), in verde la linea relativa
alla soglia epidemiologica degli 0,2 1T
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1 dipende dalla tensione della linea ed e quindi
pressoché costante, essendolo la tensione della linea.

I dipende dall’intensita della corrente; la
corrente di linea non e un parametro costante, ma
nel corso della giornata.

Andamento del campo di induzione magnetica - Scuola Elementare

—— Periodo scolastico Lunedi-Venerdi

— Periodo non scolastico

R R G R I
PP F &
& & & & &

Giorno/ora

P P
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Linea a semplice terna 380 kV

_ Caratteristiche generali:
Distanza minima prevista 6.8 mdai
dall'art.2.105 del Decreto fabbricati
Interministeriale 23/03/88 n.459 7.8 m dal
come modificato dal D.M. Lavori suolo in
Pubblici 16/01/91 generale
17.5 m dal
suolo per zone

| |ricreative
Distanza minima da un qualungue |28 m
conduttore rispetto ai fabbricati

|(D.P.C.M. 23/04/92 art. 5) |

|Intensita di corrente max nom 11500 A
|Range di corrente |400 - 800 A
_ In questo esempio:
|Configurazione dei cavi orizzontale

Intensita del campo induzione 23T
magnetica alla corrente max nom.,

alla distanza minima prevista dal

\DPCM 23/04/92 art.5

Distanza dall'asse entro la quale il

campo magnetico, alla corrente

max nom. ed ad un'altezza di 1.5 m

dal suolo, risulta:

=100 pT

>2 uT

>0.5 uT

[>0.2 T

Elaboraziong: A R.P.A - sede Miano 1

Inenséd del campo magnekoo (UT)

Destance dailassa dela inea (W)}

[Andamanic del campo

induTiond magretic aky
COIMBrts Massiama
nomnaks & pe un sharr
di 10 m del conduisons
rdgrian, valutalo a 1.5m
dil iadla

L b rosse wdicana la
dlanEl Fefieml FEpenn
i fabbracati previsia dal
DP.CM 20482 an b
corsidenats @ datanza
g condutton dalfasss
dalls bnea {38 mred, § m)

80 70 80 -850 80 30 2000 O 90 20 30 40 50 B0 TO 80 8O 1001101P0NM01
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El=tirodotto & 132 kW Allaccamento P LISCATE
SIMULAFIONI DELLE EMISSIONI ELETTROMAGNETICHE

Tipo pafia

MN+-3

A= | Froprieta

MM+3

MNS2Z20 0 |
gl aln]

NSZOo |z
. | P & | 1000
rMUZ=1 el
TR 1000
|E*15+1 | 15.00

j

46 1E‘1 3+1| 1900
* Secondo quanto ndicato dal DPCM BFi2003 At 6 e rportato dalle NMorme CEI 11-80 ed.2

B

~

uil®

La procedura di calcolo utilizzata per la valutazione del campo eletirico e del campo magnetico &
basata sugli algoritmi standardizzati dal Comitato Elettrotecnico Italkano (Moma italiana CEI 21 1—4
"Guida ai metodi di calcolo dei campi eletirici @ magnetici generati da linee elettriche™. 1996-07. Pnma

Edizione. Fascicolo 2840)".




Rischi alle ELF

-Esposizione a c.e.m.

DPI per ELF

»Schermature : poco efficaci per B

‘Distanza




Altri apparati potenzialmente inquinanti

Macchine per il riscaldamento industriale
Applicazioni biomedicali
Sistemi di essiccazione e sterilizzazione alimentare

Sistemi di controllo a microonde




VIDEOME RMI NALI

I valori puu SIghIflCGTIVI sono'alle radmfrequenze c
Dietro o di fiancozE#=100 V/ia contatto s
E<3 V/ma40 cm

Di fronte: | E<15V/ma con’ra‘r’ro
E< 2V/ma40 cm
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Rischi alle RF

eEsposizione a c.e.m.

e Contatto con oggetti metallici non messi a terra

DPI alle RF

eSchermature
e Messa a terra

eDistanza




e Camera schermata con:

— Schermi su
e Pareti e soffitto
e pavimento

— Isolamento dell'impianto
elettrico
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Measuring equipment:
IVIim immunity

GSM mobile phone
E-H field up to 10 Vim —= Interfering signals

_ _ —  upto3Vim !!
Emitted signhals :

950 MHz /1.8 GHz




Agenzia Regionale
per la Protezione dell’Ambiente
della Lombardia

I
ARPA

Come misurare?
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Grazie!




