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migliorarela sostenibilità ambientale

Linee aeree dette a “5 Fasi’’ 
per la riduzione dei campi 

elettrici e magnetici
Terna ha sviluppato una nuova generazione di sostegni in grado di minimizzare 
i campi elettrici e magnetici prodotti dalle linee aeree in AT perseguendo, al con-
tempo, la massima sostenibilità e la migliore interazione visiva con l’ambiente
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Introduzione 

La correlazione tra campi elettrici e magne-
tici a bassissima frequenza ELF (Extremely 
Low Frequency) e la salute dell’uomo, rap-

presenta uno degli argomenti più critici nello 
sviluppo e nell’esercizio delle infrastrutture di 
trasporto dell’energia elettrica. 

Nonostante vi siano infatti limitate evidenze 
scientifiche di un rapporto di causalità tra cam-
pi elettrici e magnetici ELF prodotti dagli elet-
trodotti ed effetti a lungo termine sulla salute, la 
legislazione italiana ha adottato limiti di esposi-
zione molto restrittivi [1 e 2], se paragonati con 
quelli suggeriti dalle principali istituzioni euro-
pee e internazionali [3]. 

La presenza di tali limiti comporta conse-
guenze non indifferenti nella pianificazione, 
progettazione e nell’esercizio delle infrastrutture 
elettriche convenzionali, con potenziali riflessi 
anche sulla trasmissione di energia rinnovabile e 
l’efficienza della rete AT di trasmissione. Per far 
fronte alle problematiche sopra descritte Terna 
ha sviluppato una nuova generazione di soste-
gni, a “5 Fasi”, in grado di ridurre drasticamente 
i campi elettrici e magnetici prodotti dalle futu-
re linee elettriche aeree, così realizzate. Il tutto 
con una migliore interazione paesaggistica sui 
territori, grazie al contenimento delle dimensio-
ni e alla ricerca della gradevolezza delle forme. 

Gli elettrodotti aerei a “5 Fasi” potranno esse-
re impiegati sia nelle reti regionali di sub-tra-
smissione, a 132 e 150 kV, sia nella rete di tra-
smissione ad altissima tensione (220 e 380 kV) e 

potranno rappresentare quindi uno strumento 
di significativa efficacia per abilitare la transi-
zione energetica del sistema elettrico nazionale. 

Questo articolo descrive le prestazioni dei 
nuovi elettrodotti aerei a “5 Fasi” (figura 1), nei 
termini di interazioni antropiche e in particola-
re ne confronta il comportamento con linee di 
tipo convenzionale, in riferimento ai campi elet-

Figura 1   
Sostegno a traliccio tipo “5 Fasi”
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trici e magnetici, di livello di pressione sonora 
(rumore) e radio-interferenza per effetto corona. 
Ulteriori approfondimenti scientifici sono in fase 
di completamento per definire i benefici in ter-
mini di capacità di trasporto di potenza attiva su 
lunghe distanze. 

 

Campi elettrici e magnetici, 
limiti di legge e impatti sulle 

linee elettriche aeree 
La presenza di campi elettromagnetici nello 

spazio è una condizione necessaria al trasporto 
di potenza tramite linee elettriche. Infatti, adot-
tando un approccio fisico/campistico e ricor-
dando il teorema di Poynting è possibile espri-
mere la potenza attiva trasportata da una linea 
elettrica come: 
 
Pattiva = Re [∫∫St (E × H *) dS] 
 

essendo E e H i vettori dei campi elettrico e 
magnetico e St il piano trasversale all’asse della 
linea elettrica. 

L’equazione sopra riportata evidenzia come, 
solo con la contemporanea presenza di un 
campo elettrico e di un campo magnetico, sia 
possibile trasportare potenza attiva [4]. Da que-
sta realtà fisica deriva l’impossibilità di elimina-
re i campi elettrici e magnetici generati dalle li-
nee elettriche per il trasporto di energia e la ne-
cessità di trovare nuove e sempre migliori so-
luzioni tecnologiche per la mitigazione delle 
possibili problematiche a esse correlate. Gli ef-
fetti dei campi elettrici e magnetici a frequenza 
di rete ELF sulla salute umana sono dibattuti da 
anni ma non è stata tuttavia mai stabilita una 
relazione causale certa né è stato appurato al-
cun altro effetto a lungo termine. Sulla base di 
questi studi sono stati identificati i livelli di ri-
ferimento per l’esposizione del pubblico a 
campi elettrici e magnetici; per la frequenza di 
rete di 50 Hz utilizzata in Europa, i suddetti li-
velli sono pari a 5 kV/m per il campo elettrico 
e 200 μT per l’induzione magnetica [3]. 

Tali limiti sono stati recepiti, in modo ulte-
riormente restrittivo, dalle normative di riferi-
mento europee che prevedono, per il campo 
magnetico, un limite di esposizione al pubblico 
di 100 μT [5]. 

Anche in mancanza, a oggi, di una relazione 
scientificamente provata di causalità tra campi 
elettrici e magnetici a 50 Hz e danni alla salute, 
la legislazione italiana ha adottato limiti ulterior-
mente più stringenti per il campo magnetico. Il 

DPCM 08/07/2003 [2] prevede infatti: 
q un valore di attenzione di 10 μT; 
q un obiettivo di qualità di 3 μT; 

da intendersi, entrambi, come mediana dei 
valori nell’arco delle 24 ore nelle normali condi-
zioni di esercizio. I suddetti limiti sono mag-
giormente restrittivi, se confrontati con la prati-
ca europea e internazionale e rappresentano 
una peculiarità della legislazione italiana. 

 
Nella figura 2 si riporta un confronto tra i va-

lori limite per l’esposizione al pubblico del cam-
po magnetico previsti dalla normativa nazionale 
di alcuni tra i principali paesi dell’unione Euro-
pea ed extra-europei. 

Focalizzandoci sui paesi del Gruppo 3, che 
prevedono limiti più stringenti rispetto a quelli 
della raccomandazione europea, è possibile ri-
scontrare che: 
q In Slovenia si prevede un limite di 10 μT per le 

nuove realizzazioni mentre, per quelle esisten-
ti il valore limite è allineato a quello indicato 
dalle raccomandazioni europee [4] (100 μT). 

q In Croazia si prevede un limite di 40 μT per 
le case, scuole, case di riposo, ecc.. 

q In Bulgaria sono previste delle distanze mini-
me, in caso di nuove costruzioni, tra linee 
elettriche aeree e recettori sensibili. Non sono 
indicati valori limite di esposizione all’indu-
zione magnetica per linee elettriche aeree. 

q In Belgio sono presenti limiti su base regio-
nale, applicati alle nuove costruzioni, variabi-
li tra 100 μT e valori inferiori. 

q In Polonia è presente un limite di 75 μT. 
Il confronto internazionale evidenzia quindi 

come la legislazione italiana sia sostanzialmente 
tra le più cautelative in assoluto. Essa è inoltre 
l’unica a stabilire limiti sensibilmente più bassi 
rispetto alle raccomandazioni EU per l’esposi-
zione del pubblico all’induzione magnetica di li-
nee elettriche esistenti. Peraltro, è anche oppor-
tuno evidenziare come i valori limite dell’indu-
zione magnetica dell’ICNIRP e della legislazione 
europea (di 200 μT e 100 μT), non essendo mai 
raggiunti per le linee elettriche aeree di alta e al-
tissima tensione, non costituiscano mai una li-
mitazione alla progettazione o all’esercizio di 
queste ultime. Al contrario, l’applicazione dei vi-
genti limiti della legislazione italiana (10 μT va-
lore di attenzione e 3 μT obiettivo di qualità), 
comporta delle restrizioni nell’esercizio delle li-
nee elettriche aeree esistenti e delle sostanziali 
difficoltà nella progettazione e realizzazione di 
nuovi elettrodotti aerei. 

In termini di esercizio si riscontra, in diversi 
casi, una limitazione ai flussi di potenza ammis-
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delle soluzioni progettuali all’avanguardia atte a 
consentire il trasporto di energia elettrica nel ri-
spetto dei valori limite della legislazione nazio-
nale. Se in passato Terna ha sviluppato soluzio-
ni per linee elettriche aeree a bassi campi ma-
gnetici (quali ad esempio i loop passivi [7]), i 
nuovi sostegni a “5 Fasi” si inseriscono nel sol-
co di un rinnovato processo di studio e ricerca 
tecnologica, rappresentandone la più recente ed 
efficiente evoluzione [8]. 

 
Sostegni a “5 Fasi” per 

la riduzione dei campi magnetici 
Viste le particolari sfide derivanti dal quadro 

normativo nazionale sull’esposizione ai campi 
elettrici e magnetici, uno dei quesiti che ha vi-
sto maggiormente impegnate le strutture di Ter-
na, volte allo sviluppo tecnologico, è stato il se-
guente: 

“È possibile pensare a elettrodotti aerei in cor-
rente alternata ad alta e altissima tensione, rea-
lizzati con soluzioni innovative e in grado di 
produrre campi elettrici e magnetici sensibilmen-
te ridotti, rispetto alle soluzioni tradizionali?”

sibili sugli elettrodotti, comportando, in genera-
le, maggiori costi per il sistema elettrico e una 
minore fruibilità delle fonti rinnovabili poten-
zialmente disponibili. 

A livello di progettazione e realizzazione di 
nuovi impianti, il rispetto delle suddette soglie 
determina: 
q maggiori vincoli al tracciato degli elettrodotti 

aerei e franchi da terra sensibilmente incre-
mentati, con aumento dei costi strutturali e 
degli impatti ambientali/paesaggistici; 

q maggiori costi per il frequente ricorso a linee 
elettriche in cavo interrato, anche dove non 
tecnicamente necessario. 
Il tutto tende a rendere il sistema elettrico ita-

liano meno competitivo rispetto alla maggior 
parte di altri paesi europei ed extra-europei, che 
non adottano limiti così stringenti in termini di 
campi elettrici e magnetici e nei quali gli elet-
trodotti aerei possono essere utilizzati in modo 
più intensivo per il trasporto di energia. 

Allo scopo di rendere maggiormente efficien-
te e competitivo il sistema elettrico nazionale, 
nel rispetto peraltro dei criteri di sostenibilità, 
Terna si è sempre posta l’obiettivo di studiare 

migliorarela sostenibilità ambientale

Figura 2   
Limiti di esposizione della popolazione ai campi elettrici e 
magnetici, a frequenza di rete, nei vari paesi dell’Unione 
Europea [6]. Gli stati che hanno adottato una legislazione 
nazionale più restrittiva rispetto alle raccomandazioni eu-
ropee sono rappresentati con il colore viola
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Fino a oggi, la soluzione tecnologica più con-
solidata ed efficiente per la riduzione dell’indu-
zione magnetica prodotta da una linea elettrica 
aerea è stata il passaggio da una palificazione in 
Singola Terna ST a una in Doppia Terna (singo-
la terna sdoppiata e ottimizzata - STSO), rappre-
sentata nella seguente figura 3. 

La suddivisione della corrente elettrica totale 
di ogni singola fase (figura 4), secondo due 
conduttori contrapposti (o fasci di conduttori, 
per i livelli di tensione più elevati) e secondo 

una disposizione anti-simmetrica delle fasi, con-
sentono una buona riduzione del campo ma-
gnetico risultante prodotto dalla infrastruttura 
(figura 5) e che, in termini numerici, è possibi-
le stimare attorno al 50% circa il massimo valo-
re di induzione magnetica in corrispondenza 
dell’asse linea. 

L’incremento della sezione conduttrice per-
mette, inoltre, una riduzione delle perdite a pa-
rità di portata amperometrica. 

Accanto a tale beneficio occorre tuttavia ri-
scontrare anche lo svantaggio dell’incremento 
dell’altezza totale dei sostegni, con le conse-
guenti maggiori interazioni di tipo ambientale, 
paesaggistico e autorizzativo. 

Il passo decisivo che ha portato a soddisfa-
re il quesito sopra esposto è stato lo sviluppo 
degli innovativi sostegni a “5 Fasi”, con l’otti-
mizzazione della disposizione dei conduttori 
nello spazio, nel rispetto delle distanze dielet-
triche sulla testa del sostegno e a centro cam-
pata. La disposizione ottimale per la minimiz-
zazione della Distanza di prima Approssima-
zione (DpA), proiezione a terra della curva 
isocampo di 3 μT, è quella che vede la divi-
sione della corrente elettrica di due fasi, in 
quattro distinti fasci di conduttori disposti ai 
vertici di un rettangolo e al cui centro rimane 
collocato il singolo fascio di conduttori della 
restante fase (figura 6). 

L’implementazione di questa ideale disposi-
zione delle fasi sulla testa-palo di un traliccio 
che potesse risultare di facile realizzazione, sca-
labilità con metodi tradizionali e, nel contempo, 
in grado di mantenere un’economia di costru-
zione in termini di quantità di materiali e costo 
unitario, ha impegnato gli autori per diversi an-
ni, fino a giungere alla soluzione rappresentata 
in figura 7. 

Si noti che lo sfasamento reciproco tra le fa-
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Figura 3   
Geometrie tipiche dei so-
stegni ST e DT, a 220 kV

Figura 4   
Disposizione anti-simme-
trica delle fasi

Figura 5   
Distribuzione di campo ma-
gnetico di una ST e DT 
(STSO) a 220 kV, a parità 
di altezza utile
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gura 8, in termini di riduzione di induzione ma-
gnetica, sono notevolissimi. 

Il valore massimo di induzione, riscontrabi-
le sotto la linea aerea decresce di oltre l’80% 
rispetto a una linea tradizionale in Singola 
Terna e di oltre il 60% rispetto a una DT (Sin-
gola Terna Sdoppiata e Ottimizzata). Ancora 
più significativo è il valore massimo riscon-
trato sotto la linea, inferiore rispetto all’obiet-
tivo di qualità di 3 μT e paragonabile con 
quello generato da una linea elettrica AT in 
cavo interrato. 

Ma anche dal punto di vista dell’interazio-
ne con l’ambiente il nuovo sostegno a “5 Fa-
si” consente di perseguire ottimi risultati. L’ot-
timizzazione studiata per la geometria e le di-
stanze relative tra le fasi sulla testa del palo 
consente una riduzione tangibile dell’altezza 
totale del sostegno, a parità di altezza utile 
(figura 9), se paragonata a una linea aerea 
convenzionale in Singola Terna e soprattutto 
a una Doppia Terna (STSO). Il tutto a van-
taggio della sostenibilità ambientale e sociale 
dell’intervento.

si [9] di un elettrodotto a “5 Fasi” è pari a 0° o 
120° elettrici, come accade negli elettrodotti 
convenzionali in semplice o doppia terna. Ciò 
rende possibile l’impiego dei sostegni “5 Fasi”, 
sia per la completa realizzazione di linee tra 
due sottostazioni, sia per il rinnovo di tratti par-
ziali della dorsale originaria, grazie all’impiego 
di opportuni “sostegni di passaggio”, costrutti-
vamente analoghi ai sostegni di amarro rappre-
sentati in figura 7. 

I risultati ottenibili, come rappresentato in fi-
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Figura 6   
Disposizione ottimale delle fasi nel sostegno “5 Fasi”

Figura 8   
Confronto delle distribuzioni di induzione magnetica tra 
diverse soluzioni tecnologiche per linee a 220 kV: linee ae-
ree convenzionali in Singola Terna, Doppia Terna (STSO), 
linee a “5 Fasi” (a parità di altezza utile) e cavo interrato

Figura 7   
Geometrie tipiche dei sostegni “5 Fasi” con riferimento a 
una linea elettrica a 220 kV. A sinistra: sostegno di amar-
ro; al centro: sostegno di sospensione con catene a “V”, 
per rettifili; a destra: sostegno di sospensione con catene 
a “L”, per sostegni con angoli di deviazione rilevanti
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Se si considera, in particolare, l’utilizzo di una 
nuova linea a “5 Fasi”, palificata in modo tale da 
rimanere nei limiti di occupazione visiva del-
l’orizzonte, delineato dalla fune di guardia della 
dorsale AT originaria (opzione Skyline), come 
da figura 9, si possono perseguire riduzioni 
estremamente significative di campo magnetico. 
Nella figura 10, infatti, si osserva un effetto di 
“spianamento” della distribuzione di campo ma-
gnetico con valori perfino inferiori rispetto a una 
linea elettrica AT in cavo interrato. 

 

Sostegni a “5 Fasi” per 
l’incremento delle portate, a parità 
d’impronta magnetica sul territorio 

Ancora più interessante è il confronto delle 
curve isocampo, a 3 e 10 T, derivanti dall’eser-
cizio di elettrodotti aerei, a 220 kV, convenzio-
nali in Singola Terna e a “5 Fasi”, considerando 
il medesimo transito di corrente elettrica. 

Nella figura 11 si fa riferimento al valore di 
710 A, corrispondente alla portata in corrente in 
servizio normale (periodo invernale per la zona 
B, secondo la norma CEI 11-60 [10], per condut-
tori alluminio-acciaio unificati da 31.5 mm di 

diametro) e il confronto tra le soluzioni è effet-
tuato a parità di altezza totale dei sostegni e di 
freccia dei conduttori, a centro campata (condi-
zioni di franco minimo). 

I grafici evidenziano il sostanziale vantaggio 
della nuova soluzione a “5 Fasi”: 
q DpA significativamente più ridotta; 
q Curva isocampo a 3 μT che non interseca il 

piano del terreno, a differenza delle linee con-
venzionali ST, arrivando a circa 6 metri di al-
tezza da terra al di sotto della linea. 
Il tutto col grande vantaggio di poter risolve-

re eventuali problemi di superamento del valo-
re di attenzione o dell’obiettivo di qualità, an-
che in presenza di costruzioni sottostanti alla li-
nea aerea. 

La forma delle curve isocampo della soluzio-
ne a “5 Fasi”, particolarmente “piatta” nella par-
te inferiore, deriva dalla geometria delle fasi, a 
“trapezio rovesciato” (figura 12), disegnata per 
la testa-palo ed è frutto di una accurata ottimiz-
zazione progettuale, volta a distanziare la curva 
isocampo stessa dal suolo e, quindi, dai poten-
ziali recettori presenti. 

Alla luce dell’eccellente prestazione, in ter-
mini di riduzione del campo magnetico, delle 
linee con sostegni a “5 Fasi”, la successiva do-
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Figura 9   
Confronto schematico del-
le diverse geometrie dei 
sostegni per la mitigazione 
del campo magnetico per 
linee a 220 kV. Si osservi il 
sostegno a “5 Fasi” a pari-
tà di altezza utile e di al-
tezza totale della linea ori-
ginaria (opzione Skyline)

Figura 10   
Confronto delle distribu-
zioni di induzione magne-
tica tra diverse soluzioni 
tecnologiche per linee a 
220 kV: linee convenziona-
li in Singola Terna, Doppia 
Terna (STSO), linee a “5 Fa-
si” - a parità di altezza uti-
le e altezza totale della li-
nea originaria (opzione 
Skyline) - e cavo interrato
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manda, che gli autori si sono posti, è stata: 
“Ma a parità d’occupazione di territorio (ovvero di DpA), che maggiori cor-

renti elettriche potremmo trasmettere con i nuovi sostegni a ‘5 Fasi?”. 
Lo studio effettuato, affrontando il tema a parità di occupazione del ter-

ritorio e quindi di DpA, ha mostrato come i sostegni a “5 Fasi” consenta-
no un notevolissimo incremento della potenza elettrica trasmissibile e rap-
presentino quindi uno strumento fondamentale per il potenziamento del 
sistema elettrico a vantaggio della transizione energetica e dello sviluppo 
delle energie rinnovabili. 

La successiva figura 13 confronta infatti le curve isocampo a 3 e 10 μT 
ottenute considerando: 
q una linea elettrica convenzionale ST 220 kV, con corrente pari a 710 A; 
q una linea elettrica con sostegni a “5 Fasi”, esercita al limite termico dei 

conduttori, pari a 2510 A (1255 A per ciascuno dei due conduttori ACSR 
da 40.5 mm utilizzati per ciascuna fase). 
Si evidenzia come, nonostante il notevolissimo aumento della corrente 

elettrica trasmessa (da 710 a 2510 A), la DpA risulti uguale, se non infe-
riore, rispetto a quella di una linea convenzionale ST. 

Inoltre, grazie alla disposizione ottimizzata dei conduttori a “trapezio 
rovesciato”, la curva isocampo a 3 μT della linea a “5 Fasi” non interseca 
mai il terreno e si mantiene a un’altezza di 1.5 m dallo stesso, con un ul-
teriore miglioramento rispetto alle linee aeree AT di tipo convenzionale. 

 

Campo elettrico dei sostegni a “5 Fasi” 
Si può notare, dalla successiva figura 14, come una linea con soste-

gni “5 Fasi” (tratto di colore verde) presenti, rispetto alle soluzioni tradi-
zionali (tratto di colore rosso per sostegni in Singola Terna e blu per so-
stegni in Doppia Terna), una buona riduzione del valore massimo di 
campo elettrico. 

Risultati ancora più interessanti si ottengono nell’ipotesi di utilizzo di li-
nee a “5 Fasi”, aventi sostegni con una palificata pari all’altezza totale del-
la linea originaria (opzione Skyline). In tale caso (tratto di colore fucsia) si 
osserva un limite massimo di campo elettrico significativamente ribassato. 
In altri termini è possibile anche concludere come l’impiego dei sostegni 
della nuova generazione “5 Fasi” consenta, implicitamente, un recupero di 
extra-franco, in termini di rispetto di un limite di campo elettrico.
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Figura 12   
Particolare geometria delle fasi a “trapezio rovesciato”

Figura 14   
Confronto delle distribuzioni di campo elettrico tra diverse soluzioni tecnologiche per li-
nee a 220 kV: linee convenzionali in Singola Terna, Doppia Terna (STSO), linee a “5 Fa-
si” - a parità di altezza utile e altezza totale della linea originaria (opzione Skyline)

Figura 13   
Curve isocampo a 3 μT (tratteggiate) e 10 μT (continue) 
per linee convenzionali ST a traliccio tronco-piramidale 
(tratto rosso) e per linee a “5 Fasi” (tratto fucsia), a parità 
di altezza totale dei tralicci e di freccia dei conduttori. Cor-
rente elettrica pari a 710 A (linea convenzionale ST) e 2510 
A (linea a “5 Fasi”)

Figura 11   
Curve isocampo a 3 μT (tratteggiate) e 10 μT (continue) 
per linee convenzionali ST a traliccio tronco-piramidale 
(tratto rosso) e per linee a “5 Fasi” (tratto fucsia), a pari-
tà di altezza totale dei sostegni e di freccia dei condutto-
ri. Corrente elettrica pari a 710 A
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Effetto corona: 
rumore e radio interferenza 

La grande compattezza della geometria del-
le fasi, sulla testa dei sostegni a “5 Fasi”, ri-
sulta basilare, unitamente alla disposizione 
nello spazio dei conduttori, per il risultato ot-
tenuto di riduzione del campo magnetico. Tut-
to ciò comporta, tuttavia, l’incremento dei gra-
dienti di potenziale elettrico presenti sui con-
duttori, a parità di diametro degli stessi, se pa-
ragonati con gli attuali progetti delle linee 
elettriche aeree convenzionali. 

È noto che l’effetto corona è causato dal-
la ionizzazione dell’aria in corrispondenza 
della zona a elevato gradiente di potenziale 
elettrico sulla superficie dei conduttori: l’au-
mentare del campo elettrico sulla superficie 
del conduttore accelera le particelle cariche, 
fino a portare a un processo di scarica a va-
langa e generando, infine, delle scariche lo-
calizzate. Il fenomeno, tutt’altro che lineare, 
ha conseguenze direttamente e indiretta-
mente osservabili: 
q rumore acustico, con componenti tonali (nel 

caso di linee aeree in c.a.) o con uno spettro 
relativamente piatto in alta frequenza (nel ca-
so di linee in c.c.); 

q radio interferenza, con spettro di emissione 
concentrato su frequenze da poche centinaia 
di kHz ad alcuni MHz; 

q perdite di potenza attiva, che possono peral-
tro diventare rilevanti per linee ad altissima 
tensione in condizioni di tempo perturbato; 

q produzione di ozono (O3); 
q produzione di ioni, nel caso di linee aeree in c.c.. 

A oltre un secolo dalle prime osservazioni 
sperimentali di Peek sull’effetto corona, il fe-
nomeno è documentato nella letteratura tecni-
ca in modo esaustivo. In tale senso, diversi 
modelli empirici sono stati sviluppati e tarati 
nel corso di progetti di ricerca da parte delle 
principali aziende elettriche (incluse ENEL, 
EDF, BPA) e degli enti di ricerca (CESI, EPRI). 
Tuttavia, la natura aleatoria del fenomeno e la 
sua forte dipendenza dalle condizioni ambien-
tali e di invecchiamento del conduttore rendo-
no inevitabile una certa incertezza nelle valu-
tazioni numeriche. Trattandosi di modelli em-
pirici o semi-empirici, l’incertezza va crescen-
do a mano a mano che ci si allontana dalle 
condizioni di applicazione nelle quali il mo-
dello è stato tarato sul campo. 

La produzione di ozono o di ioni, stante il va-
lore contenuto di campo superficiale sui con-
duttori di fase (pari a circa 12.5 kV/cm nelle 

condizioni di normale servizio), non costituisce 
invece un elemento rilevante per la progettazio-
ne delle linee elettriche a “5 Fasi”, mentre le per-
dite di potenza attiva possono essere inserite in 
un contesto più ampio di ottimizzazione econo-
mica delle linee aeree. 

Il rumore acustico e la radio interferenza rap-
presentano, al contrario, un vincolo non elastico 
nella progettazione delle linee aeree a “5 Fasi”. 
Questo è tangibile, in particolar modo per le ap-
plicazioni italiane, per via di un quadro legisla-
tivo molto stringente in tema di acustica am-
bientale, nonché per la forte urbanizzazione che 
spesso caratterizza i territori interessati dalle in-
frastrutture elettriche. 

Dal punto di vista acustico, l’effetto corona in 
una linea ad alta o altissima tensione. genera: 
q nelle linee aeree in c.a. e c.c. uno spettro a 

banda larga, causato dalle brusche variazioni 
di pressione nell’aria conseguenti alle micro 
scariche casualmente distribuite nel tempo e 
nello spazio; 

q nelle linee aeree in c.a., componenti tonali al-
la frequenza di rete, causate dall’addensa-
mento dei fenomeni di scarica in corrispon-
denza dei picchi positivo e negativo della ten-
sione di rete e dal movimento di emissione e 
assorbimento delle cariche di spazio attorno 
al conduttore [11-13]. 
La legge quadro n.447/1995 sull’inquinamen-

to acustico [14] e il successivo DPCM attuativo 
del 14/11/1997 [15] definiscono e identificano i 
seguenti Valori Limite di Emissione per le diffe-
renti classi di utilizzo nelle quali, la zonizzazio-
ne acustica, suddivide il territorio di ciascun Co-
mune (tabella 1). Considerato che è usuale che 
le linee elettriche aeree di alta e altissima ten-
sione ricadano nelle zone classificate come 
“Aree prevalentemente residenziali”, il corri-
spondente limite di emissione da considerare in 
periodo notturno è pari a 40 dB(A), al netto di 
eventuali penalizzazioni per componenti tonali 
in bassa frequenza. 

Possono quindi presentarsi due scenari: 
q La fascia di asservimento della linea risulta li-

bera da recettori; in questo caso è sufficiente 
garantire il rispetto del limite di 40 dB(A) al li-
mite della fascia di asservimento della linea 
elettrica, come peraltro normalmente adottato 
nella buona pratica internazionale. 

q Nella fascia di asservimento della linea sono 
insediati, per motivi storici o di superficiale 
gestione del territorio, dei recettori. In que-
st’ultimo caso è necessario garantire il rispet-
to del limite di legge anche nelle situazioni 
più critiche di potenziali recettori situati pro-
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quello di una linea tradizionale in Doppia Ter-
na (tratto di colore blu), entrambe con con-
duttori ACSR da 31.5 mm di diametro. 

L’aumento del gradiente di potenziale elettri-
co sui conduttori, causato dalla maggiore com-
pattezza della linea a “5 Fasi”, è dunque stato 
positivamente controbilanciato dal maggior dia-
metro dei suoi conduttori. 

Immaginando invece di effettuare il rinnovo 
di una tradizionale dorsale AT in Singola Ter-
na, con sostegni a “5 Fasi” e con una palifi-
cazione avente pari altezza totale della solu-
zione originaria (opzione Skyline), il vantag-
gio in termini di rumore emesso da questa 
nuova innovativa soluzione è ancora più rile-
vante. Si osserva infatti come il profilo latera-
le del livello di pressione acustica (tratto di 
colore fucsia) risulta nettamente inferiore, di 
circa 3 dB(A), rispetto a quello originario (trat-
to in colore rosso). 

In riferimento al fenomeno della radio inter-
ferenza, le emissioni causate dall’effetto corona 
sono principalmente limitate a frequenze infe-
riori a 5 MHz, con impatti modesti sulle attuali 
trasmissioni radiotelevisive e telefoniche.

prio al di sotto dei conduttori della linea. 
Ad esempio, con riferimento ai nuovi elettro-

dotti a “5 Fasi” a 220 kV, la scelta di conduttori 
ACSR da 40.5 mm di diametro garantisce un gra-
diente di tensione sulla superficie degli stessi 
pari a circa 12.5 kV/cm alla normale tensione di 
esercizio della linea (230 kV). Tali valori del gra-
diente di tensione determinano una bassa emis-
sione di rumore, anche in condizioni di elevata 
umidità e con conduttore bagnato che, notoria-
mente, per le linee aeree in corrente alternata, 
rappresentano le situazioni di maggiore emissio-
ne acustica. 

Il valore stimato del livello di pressione acu-
stica per un elettrodotto aereo a 220 kV, in con-
figurazione “5 Fasi” è confrontato, nella succes-
siva figura 15, con quello di linee aeree tradi-
zionali di pari livello di tensione. 

La figura mostra che, a parità di altezza uti-
le e franco da terra dei conduttori, il rumore 
generato da una linea a “5 Fasi” (tratto di co-
lore verde) è inferiore od uguale rispetto a 
quello di una linea tradizionale in Singola Ter-
na con sostegni tronco-piramidali (tratto di co-
lore rosso) e notevolmente inferiore rispetto a 
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Figura 15   
Profilo trasversale del ru-
more acustico generato da 
elettrodotti a 220 kV in con-
dizioni di conduttore ba-
gnato, in accordo alla me-
todologia EPRI [16]; tratto 
rosso: linea tradizionale in 
Singola Terna; tratto blu: li-
nea tradizionale in Doppia 
Terna (STSO); tratto verde: 
linea a “5 Fasi” (a parità di 
altezza utile rispetto alla 
ST); tratto fucsia: linea a “5 
Fasi” (a parità di altezza to-
tale rispetto alla ST)

Tabella 1  Valori limite di Emissione: valore massimo di rumore che può essere emesso da una sorgente, misurato 
in prossimità della sorgente stessa; o comunque in corrispondenza di spazi utilizzati da persone e comunità 

 
CLASSI DI DESTINAZIONE D’USO DEL TERRITORIO TEMPI DI RIFERIMENTO: 

DIURNO NOTTURNO 
(06.00 - 22.00) dB(A) (22.00 - 06.00) dB(A) 

I - Aree particolarmente protette 45 35 
II - Aree prevalentemente residenziali 50 40 
III - Aree di tipo misto 55 45 
IV - Aree di intensa attività umana 60 50 
V - Aree prevalentemente industriali. 65 55 
VI - Aree esclusivamente industriali 65 65
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Lo spettro di emissione tipico di linee elettri-
che aeree in corrente alternata è riportato nella 
successiva figura 16. 

La principale sovrapposizione con i servizi di 
radiotrasmissione si colloca nel campo delle on-
de medie, il cui utilizzo è in declino da decen-
ni; questa banda di frequenze è oggi in fase di 
abbandono da parte della RAI, ultimo grande 
operatore a trasmettere in Italia in onde medie, 
che cesserà le trasmissioni nell’anno in corso. 
Terminate queste trasmissioni rimarranno sola-
mente alcune radio locali, con carattere poco 
più che amatoriale, a trasmettere in Italia. 

Anche i sistemi di radionavigazione in onde 
lunghe (es. LORAN) risultano a oggi non più uti-
lizzati nell’area del Mediterraneo. Gli unici im-
patti relativi al problema della radio interferenza 
per gli elettrodotti di alta tensione, nel panora-
ma italiano, saranno quindi circoscritti a casi 
particolari, quali: 
q ricezione di stazioni radio estere in onde me-

die e lunghe; 
q trasmissioni radioamatoriali in onde lunghe 

(135 kHz in particolare); 

q segnali di clock per radiosveglie, dispositivi me-
teo e apparecchi similari (DCF77 a 77,5 kHz); 

q eventuali trasmissioni militari in onde medie e 
lunghe. 
Nonostante lo scarso impiego delle bande di 

frequenza interessate dal fenomeno della radio 
interferenza per effetto corona e l’assenza di un 
limite legislativo e normativo, il progetto delle 
nuove linee aeree con sostegni a “5 Fasi” garan-
tirà, comunque, valori di radio-interferenza in li-
nea con lo stato dell’arte per elettrodotti di alta 
e altissima tensione. 

Come infatti rappresentato in figura 17, la 
soluzione a “5 Fasi” presenta un valore massi-
mo inferiore a 72 dB rif. 1 μV/m (equivalenti a 
0.5 MHz) anche al di sotto dei conduttori, nel 
punto di minimo franco in campata, confronta-
bile con la soluzione tradizionale in Singola e 
Doppia Terna. 

Valori di radio-frequenza ulteriormente infe-
riori, rispetto alle soluzioni tradizionali, potran-
no essere perseguite con soluzioni di rinnovo 
basate sull’impiego di sostegni a “5 Fasi” in op-
zione Skyline.
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Figura 17   
Profilo trasversale della ra-
dio interferenza generato 
da elettrodotti a 220 kV in 
condizioni di conduttore 
bagnato, in accordo alla 
metodologia EPRI [16]; trat-
to rosso: linea tradizionale 
in Singola Terna; tratto blu: 
linea tradizionale in Doppia 
Terna (STSO); tratto verde: 
linea a “5 Fasi” (a parità di 
altezza utile rispetto alla 
ST); tratto fucsia: linea a “5 
Fasi” (a parità di altezza to-
tale rispetto alla ST)

Figura 16   
Spettro standard CISPR [17] 
per radio-interferenza di li-
nee elettriche di alta ten-
sione in corrente alternata, 
normalizzato a 0.5 MHz
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elettrici infrastrutturali. 
Grazie all’adozione di conduttori di maggiore 

diametro rispetto a quelli delle attuali linee con-
venzionali, il rumore acustico e la radio-interfe-
renza, per effetto corona, generati dai sostegni a 
“5 Fasi” saranno inferiori od uguali rispetto a 
quelli di linee convenzionali, garantendo così il 
rispetto dei limiti di legge e dello stato dell’arte 
per linee aeree di alta e altissima tensione. 

Pur rappresentando un forte contributo inno-
vativo, soprattutto nell’eccellenza dei risultati, i 
componenti e le tecnologie da impiegarsi nelle 
linee a “5 Fasi” saranno sostanzialmente le stes-
se di quelle normalmente sinora adottate. Per-
tanto, la totalità dei materiali necessari e le tec-
niche di realizzazione potranno essere fornite 
dalle industrie elettriche e dalle imprese italiane, 
limitando anche i rischi e gli svantaggi derivanti 
dal ricorso a materiali e tecnologie non disponi-
bili sul panorama nazionale. 

I nuovi futuri elettrodotti a “5 Fasi” rappre-
sentano quindi un’utile soluzione per lo svilup-
po e il rinnovo della Rete di Trasmissione Na-
zionale, sia alla luce di un sempre maggiore svi-
luppo delle energie rinnovabili, sia nella pro-
spettiva di una maggiore efficienza tecnico-eco-
nomica e di una rinnovata sostenibilità delle in-
frastrutture di rete.

Conclusioni 
Alla luce della sempre maggiore attenzione 

alla sostenibilità ambientale e sociale delle in-
frastrutture elettriche nonché della constatazio-
ne che la legislazione italiana sia sostanzial-
mente tra le più cautelative in assoluto, Terna 
ha sviluppato un’innovativa tipologia di soste-
gni, a “5 Fasi”, in grado di ridurre notevol-
mente i campi magnetici ed elettrici prodotti, 
anche a livello del suolo. Con riferimento, ad 
esempio, a elettrodotti a 220 kV, questa nuova 
soluzione consente di non superare mai il va-
lore dell’obiettivo di qualità, di 3 μT, perse-
guendo valori di induzione magnetica, a 1,5 m 
da terra, anche inferiori rispetto a elettrodotti 
in cavo interrato di pari portata. 

Ragionando, invece, a parità di DpA, e dun-
que a parità di “impronta magnetica” sul ter-
ritorio della linea aerea originaria, il rinnovo 
della dorsale elettrica, realizzabile con soste-
gni in soluzione a “5 Fasi”, consentirà di at-
tuare portate in corrente nettamente maggiori 
rispetto a quelle delle linee aeree convenzio-
nali, costituendo così uno strumento concreto 
per l’abilitazione della transizione energetica, 
senza ulteriore consumo di suolo, ottimizzan-
do così l’utilizzazione degli esistenti corridoi 

migliorarela sostenibilità ambientale
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