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Obiettivi e metodi

Finalita del lavoro: definire una metodologia di misura in grado di fornire risultati
rappresentativi dell’esposizione della popolazione, ed il piu possibile ripetibili e
significativi, integrando quanto previsto dalle norme tecniche ove si rilevino
particolari criticita.

Modalita operative: effettuazione di misure di campo magnetico (sia spot, sia
prolungate) all'interno ed allesterno di diverse tipologie di cabine di
trasformazione, a servizio di differenti aree urbane o suburbane, integrate da
alcune misure delle correnti circolanti in varie parti delle cabine.(*)

(*) Tutte le misure sono state effettuate grazie alla collaborazione di IRETI Torino ed Enel Distribuzione
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Cabine oggetto di indagine

= 73 cabine nel tessuto urbano della citta di Torino, di cui una a servizio di una
zona industriale, una in area residenziale molto densa ed una che alimenta
un’area mista industriale/servizi (centro sportivo, scuola);

5 cabine in cittadine di media dimensione (aree urbane e sub-urbane), tutte
caratterizzate da carichi abbastanza elevati, di cui 3 in zona centro storico a
servizio di negozi, bar, abitazioni, 1 in area urbana semi-densa e 1 in un’area
commerciale;

Ulteriori 4 cabine con monitoraggi precedenti a questo studio, di cui 2 nella citta
di Torino e 2 in piccoli centri (zona centro storico e area mista
residenziale/industriale) ' ==
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Misure effettuate
“*" 3 cabine citta di Torino: misure di campo magnetico e delle correnti circolanti
nelle varie parti della cabina. Misure di campo magnetico effettuate all'interno
delle cabine, contemporaneamente in 3 punti e con acquisizioni di qualche giorno
(misuratori Enertech Emdex I, intervallo di acquisizione 10 secondi). Misure di
corrente tramite 3 pinze amperometriche dotate di data-logger, posizionate su piu
cavi. a seconda della cabina, sono state registrate ogni secondo e per qualche
giorno le correnti circolanti nelle fasi in uscita dal trasformatore, sul neutro o sui
cavi in uscita dai quadri di bassa tensione. |
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Misure effettuate

Ulteriori 5 cabine: misurazioni di campo magnetico all’esterno delle cabine
(mappatura spaziale e temporale).

Mappatura spaziale (misuratore Narda EFA-3) sia a parita di distanza
dalle pareti delle cabine (misure ogni 30cm), sia allontanandosi dalle pareti
della cabina lungo piu direzioni (misure ogni 10cm).

Variabilita temporale: analisi sul breve periodo (da 15 min a qualche ora),
rate 1.5 sec. + analisi su piu giorni, rate 30 sec.(misuratori Emdex II).
Acquisizioni contemporanee in piu punti intorno alle cabine.



Aspetti analizzati

Correlazioni campo-correnti e possibilita di estrapolazioni in diverse
condizioni di carico

Correlazioni tra i livelli di campo magnetico rilevati in continuo in
diversi punti e possibilita di utilizzare acquisizioni in un punto di
misura per caratterizzare 'andamento dell’esposizione anche in altri
punti

Misure prolungate: studio dell'influenza del passo di campionamento
sui risultati delle rilevazioni e analisi della variabilita della mediana 24
ore del campo magnetico nelle normali condizioni di esercizio
Distribuzione spaziale del campo magnetico: determinazione della
distanza minima dalle pareti cabina per la misura della massima
esposizione e del numero di punti per la stima della media sul corpo
umano.



Risultati
Analisi delle correlazioni campo-correnti

Coefficienti di correlazione corrente misurata sulla fase 1 | corrente misurata sulla fase 2 corrente misurata sulla fase 3
ggg;gz magnetico centro 0.79 0.65 0.74
;Eilrmpo magnetico sotto cavi 0.83 0.72 0.79
g:il\_mpo magnetico sopra quadri 0.55 0.37 0.46

corrente misurata sulla fase 3 | corrente misurata sulla linea 3 A corrente misurata sul neutro

Coefficienti di correlazione all'uscita del trasformatore in uscita dai quadri bt all'uscita del trasformatore
Ezgﬁg magnetico centro 0.89 0.66 0.71
g’il\_mpo magnetico sotto cavi 0.90 0.67 0.70
;Eilrmpo magnetico sopra quadri 0.85 0.65 0.69
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Scatterplot e regressione
campo (centro cabina)-
corrente (fase in uscita
trasformatore) per due
cabine, sui dati puntuali
e sui dati mediati su
intervalli di 1 ora



Scatterplot e regressione campo (centro cabina)-corrente (fase In uscita
trasformatore) per la cabina n.2, sui dati di mediana su 24 ore
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Risultati
Analisi delle correlazioni tra i livelli di campo magnetico
rilevati in continuo in diversi punti

Cabina interrata, misure sopra
coefficiente di correlazione 0.9

Cabina centro storico, misure 3 lati
coefficienti di correlazione tra 0.68 e 0.8
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Cabina Torino, misure interno cabina in due
diversi periodi dell'anno
coefficienti di correlazione tra 0.62 e 0.97
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Cabina area servizi, misure 2 lati
coefficiente di correlazione 0.09

Cabina area centro commerciale, misure 2 lati
coefficiente di correlazione 0.25
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Le misure in_piu_punti sul breve periodo possono essere poco correlate tra di loro,
probabilmente in quanto le fluttuazioni a breve termine nei livelli di campo sono dovute a
shilanciamenti temporanei, ed indipendenti tra loro, nelle distribuzioni di corrente sulle
diverse parti delle cabine. Questi fenomeni possono essere pil 0 meno marcati a seconda
delle caratteristiche della cabina e della distanza dei punti di misura dalle diverse sorgenti.

Intervalli di tempo analizzati Coefficienti di correlazione
Cabina 1 Cabina 2

Circa 3 ore 0.45 0.8

Circa 9 ore 0.78 0.8

3 giorni 0.84 0.9

Misurando su periodi superiori alle 10-12 ore, la variazione del livello di campo e
maggiormente influenzata dalle variazioni globali di carico su tutta la cabina, e pertanto gli
andamenti rilevati in punti diversi tendono ad essere piu correlati tra loro (coefficienti di

correlazione superiori a 0.7). 1

Non € possibile, a priori, utilizzare acquisizioni in un punto di misura per caratterizzare
'andamento dell’esposizione anche in altri punti ¢ lecito soltanto se le misure sono di
sufficiente durata: &€ presente una maggiore correlazione tra le serie di dati rilevati in punti
diversi, ed il rapporto tra i valori di mediana su 24 ore calcolati per piu punti nellarco di
diversi giorni, pur non essendo costante, si mantiene entro un range di variabilita limitato
(massimo 25% circa per le 4 cabine monitorate per piu giorni per un totale di 11 coppie di
punti analizzate).
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Risultati
Analisi delle misure prolungate

Studio dell’influenza del passo di campionamento sui risultati delle rilevazioni:
variabilita dei parametri statistici calcolati a partire da dati con diversi passi di
campionamento (da 10 secondi a 15 minuti)

Serie dati | Giorni di campionamento | Variabilita % mediana 24 ore *| Variabilita % del valore massimo
A 4 2.3 16.3

B 2 1.8 11.3

C 2 2.0 4.2

D 3 1.1 10.9

E 4 0.5 4.4

F 3 1.3 8.4

G 4 5.3 13.4

* Media sulle diverse giornate di campionamento
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Distribuzioni dei valori di campo magnetico rilevati in due cabine e con diverso
passo di campionamento

30 secondi 5 minuti
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Analisi della variabilita della mediana 24 ore del campo magnetico nelle normali
condizioni di esercizio

Analizzate 15 serie di dati con acquisizioni da 2 a 6 giorni. Per due cabine le misure sono
state ripetute in due diversi periodi dell’'anno.

Per 9 serie di dati su 17 totali, la variabilita nei giorni di rilevazione e risultata inferiore al
22%, in 14 su 17 inferiore al 40%.

La variabilita rilevata nei due casi di ripetizione delle misure in due diversi periodi dell’anno é
invece intorno al 90%.

Da guesta analisi, seppure effettuata su un numero limitato di casi, emerge che le “normali
condizioni di esercizio” di una cabina di trasformazione possono variare notevolmente,
soprattutto nell'arco dell’anno. Su un numero limitato di giorni, tale variabilita € piu contenuta
(nella maggior parte dei casi inferiore al 40%, con un valore medio del 25% circa).
Sembrerebbe quindi che una misura effettuata per un periodo di 24 ore possa fornire
informazioni attendibili circa I'esposizione nelle giornate prossime a quella monitorata (con
una variabilita tra il 20 e il 40%), mentre per caratterizzare I'esposizione sul lungo periodo é
necessario replicare le misure in diversi momenti o ricorrere a metodi di estrapolazione
qualora si abbia disponibilita anche di misure prolungate di corrente.
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Risultati
Analisi della distribuzione spaziale del campo magnetico

Andamento del campo magnetico con la distanza dalla cabina
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Gradienti di campo in 10cm per i primi 50cm di distanza dalle pareti cabina per 4 cabine
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Andamento del campo magnetico su un piano parallelo alla parete dalla cabina

Mappatura su piano parallelo
alla parete di fianco al
trasformatore, ad una distanza
di 20 cm, su una griglia di punti
ogni 30cm lungo tutta la
parete, a partire da 30cm da
terra e finoa 1.2m.

Le variazioni dell'intensita di campo su 30cm in orizzontale variano dal 3% al 51%. Quelle lungo
I'asse verticale dal 1% al 92%. Tali variazioni sono soltanto in minima parte dovute alle fluttuazioni
temporali dei livelli di campo, che sono stati monitorate durante le rilevazioni e che indicano una
fluttuazione massima del 15% circa.

Con un gradiente verticale che puo arrivare al 90% in 30 cm, la media calcolata su 3 punti ogni
50cm (CEI EN 62110) puo variare anche del 15-20% rispetto a quella calcolata, ad esempio, su 6
punti ogni 25 cm.
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Conclusioni (1)

Correlazioni campo-corrente: si € osservato che la correlazione € maggiore se
nel punto di misura influisce prevalentemente una delle sorgenti all’interno della
cabina. Nonostante in alcuni casi tale correlazione sia buona, spesso non sono
rispettate le condizioni per il calcolo della regressione tra i dati, eseguibile
soltanto lavorando sulle mediane su 24 ore di campo e corrente in caso di
misure su piu giorni,

E’ quindi possibile pensare a metodi di estrapolazione solo avendo a
disposizione misure prolungate sia di campo che di corrente (monitorando
almeno una fase in uscita dal trasformatore).

Questa possibilita permetterebbe, per i casi maggiormente critici di esposizione,
di stimare l'esposizione in diversi periodi dellanno sulla base di misure di
campo magnetico e corrente di almeno 24 ore. Solo in questo caso, infatti,
I'ipotesi di proporzionalita campo-corrente e di retta di regressione passante per
I'origine e giustificabile.
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Conclusioni (2)

Rappresentativita _della_misura nelle “normali_condizioni di _esercizio” per la
stima dell’esposizione: le “normali condizioni di esercizio” di una cabina di
trasformazione possono variare notevolmente, soprattutto nell’arco dell’anno.
Pertanto, se e possibile ipotizzare che una misura effettuata per un periodo di
24 ore possa fornire informazioni attendibili circa I'esposizione nelle giornate
prossime a quella monitorata (con una variabilita tra il 20 e il 40%), per
caratterizzare I'esposizione sul lungo periodo e necessario replicare le misure in
diversi momenti o ricorrere a metodi di estrapolazione qualora si abbia
disponibilita anche di misure prolungate di corrente.

Influenza del passo di campionamento sui risultati delle misure prolungate: si e
osservato che la scelta del passo di campionamento non influisce sull’analisi
finalizzata al confronto con il valore di attenzione fissato dal DPCM 08/07/2003.
Diverso il discorso per quanto riguarda la rilevazione del valore massimo del
campo magnetico nellintervallo di tempo analizzato: un passo di
campionamento piu fitto permette di seguire le fluttuazioni sul brevissimo
periodo e pertanto garantisce un’informazione piu accurata sui livelli massimi di
esposizione.
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Conclusioni (3)

Determinazione della distanza minima dalle pareti cabina per la misura della
massima_esposizione: la dispersione dei gradienti spaziali stimati per diverse
cabine risulta maggiore nei primi 20cm di distanza dalla parete, mentre e ridotta
a distanze superiori. Anche in relazione alla possibilita di introdurre errori di
misura dovuti alla risposta delle sonde a campi non uniformi e alle fluttuazioni
temporali a breve termine nei livelli di campo magnetico, | primi 20cm di
distanza dalla parete sembrano essere maggiormente a rischio.

Esistono dei casi in cui e possibile I'esposizione a distanze inferiori: si ritiene
ragionevole effettuare la misura ad almeno 10cm dalla parete e non limitando la
rilevazione ad un solo punto ma effettuando una campionamento su piu punti
ravvicinati.

Disuniformita _spaziale del campo magnetico su una superficie parallela alla
parete cabina: € emerso che la misura su 3 punti indicata dalla CElI EN 62110
potrebbe non caratterizzare adeguatamente I'esposizione. Si ritiene opportuno
verificare la disuniformita del campo nellarea di interesse ed integrare se
necessario il numero di punti per il calcolo della media diminuendo la distanza
tra i punti stessi fino a valori dell’ordine dei 20-30cm.
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