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1 Premessa  
L’idea di realizzare questo intervento nasce in accordo al crescente fabbisogno energetico ed alla crescente 

necessità di abbandonare le fonti tradizionali ad alta emissione di gas serra come carbone, petrolio e gas in 

favore delle fonti rinnovabili. 

In particolare, la tecnologia fotovoltaica, che consente di convertire l’irraggiamento solare in energia 

elettrica, ha avuto un notevole sviluppo negli ultimi anni. Inizialmente stimolata da sistemi di incentivazione 

che hanno contribuito al raggiungimento di una sufficiente “maturità tecnologica” oggi si assiste alla 

realizzazione di impianti che solo 10 anni fa erano impensabili. Grazie alle crescenti prestazioni dei 

componenti, al miglioramento delle tecniche progettuali e in virtù di un’economia di scala, il prezzo di 

produzione del kWh si è reso concorrenziale alle fonti di generazione tradizionali. 

Per le sopradette ragioni la comunità Europea ha imposto come obiettivo vincolante che la produzione di 

energia da fonti rinnovabili sia pari al 32% del totale entro il 2030 (direttiva 2018/2001). A livello nazionale 

tali obiettivi sono stati recepiti ed elaborati nei documenti di programmazione energetica nazionale ovvero 

la SEN (Strategia Energetica Nazionale) e il più recente PNIEC (Piano Nazionale Integrato per l’Energia e il 

Clima) dove è indicato il raggiungimento di una potenza fotovoltaica installata pari a 50 GW entro il 2030, 

contro un attuale livello di capacità installata pari a circa 25 GW a fine 2022.  

I documenti editati hanno lo scopo di descrivere in maniera univoca l’architettura dell’impianto fotovoltaico 

ed i criteri impiegati per la sua progettazione, i principali componenti che saranno impiegati per la 

realizzazione, nonché le opere le specifiche lavorazioni previste, in conformità con la Normativa vigente. 
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2 Descrizione generale 
La tecnologia fotovoltaica nasce con lo scopo di generare energia elettrica grazie alla radiazione solare. I 

moduli, generatori di energia in corrente continua, sono posizionati su strutture dedicate denominati 

inseguitori mono-assiali o tracker che sono in grado di massimizzare l’irraggiamento incidente lungo l’arco 

della giornata, ruotando lungo l’asse Nord-Sud, in modo da seguire il percorso giornaliero Est-Ovest del Sole. 

 

L’impianto FV ha la capacità di generare energia elettrica dai Moduli FV: ogni singolo Modulo FV trasforma 

l’irraggiamento solare in energia elettrica, generata in forma di corrente continua. 

I pannelli FV sono posizionati su strutture dedicate (inseguitori mono-assiali), che sono in grado di 

massimizzare l’irraggiamento dal quale è investito il pannello lungo l’arco dell’intera giornata, e collegati 

elettricamente in serie a formare una “stringa” di moduli. 

L’energia prodotta dai moduli FV è raggruppata tramite collegamenti in cavo corrente continua e 

successivamente immessa negli inverter di stringa che sono in grado di trasformare l’energia elettrica da 

corrente continua (DC) a corrente alternata (AC) in Bassa Tensione (BT). L’energia disponibile in corrente 

alternata BT verrà quindi trasformata dal trasformatore in Media Tensione (MT).  

L’energia disponibile in corrente alternata MT verrà portata alla cabina di consegna, tramite collegamenti 

(cavi MT), dove verrà resa disponibile sul Punto di Connessione (POD) per l’immissione in rete. 
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3 Componenti d’impianto 
Nei paragrafi successivi sono descritti i principali componenti che compongono l’impianto fotovoltaico. 

3.1 Moduli Fotovoltaici 
Per il presente progetto saranno utilizzati moduli fotovoltaici Risen modello Titan. 

Tabella 1 - Datasheet modulo FV 

Datasheet modulo   RSM132-8-660BMDG 

Lato DC UDM Valori da datasheet coef correttivo 

Pannello   STD %/°C 

P [Wp] 660 -0,34 

VOC [V] 45,89 -0,25 

VMPP [V] 38,23 -0,25 

ISC  [A] 18,28 0,04 

IMPP  [A] 17,27 0,04 

        

Efficienza modulo STC [%] 21,2 

Temperatura di funzionamento [°C] -40 +85 

 

Ciascun modulo è composto da 132 mezze-celle realizzate in silicio mono-cristallino ad elevata efficienza, 

vetro frontale temprato ad elevata trasparenza e dotato di rivestimento anti-riflesso, backsheet posteriore, 

vetro temprato e cornice in alluminio. Ciascun modulo ha una dimensione pari a 2384×1303×35mm ed un 

peso pari a 41 kg. Tali moduli fotovoltaici presentano caratteristiche tecniche innovative, di cui si riportano 

le principali: 

• I moduli sono costituiti da celle FV in Silicio mono-cristallino: le celle fotovoltaiche realizzate tramite 

questa tecnologia costruttiva sono in grado di convertire in energia elettrica la radiazione incidente 

sul modulo FV. 

• Layout costruttivo con “mezze-celle”: la divisione in due di ciascuna cella FV consente di ridurre la 

corrente foto-generata da ciascuna di esse, comportando una diminuzione delle perdite resistive 

(direttamente proporzionali all’entità della corrente stessa) e conseguentemente un incremento di 

efficienza della cella stessa; 

• Collegamento elettrico delle celle FV tramite tecnologia “multi-busbar” in grado di ridurre 

ulteriormente le perdite resistive, minimizzando l’entità della corrente trasportata dalla singola 

busbar; 

• Collegamento elettrico delle celle tramite ribbon di forma cilindrica, anziché la consueta sezione 

rettangolare, la quale consente di ridurre le perdite ottiche e di minimizzare la resistenza elettrica. 
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Figura 1 – Modulo FV 

Le stringhe saranno direttamente attestate alla sezione di input degli inverter di stringa, tramite connettori 

MC4 o similari. 

Si ritiene opportuno sottolineare come la scelta definitiva del produttore/modello del modulo fotovoltaico 

da installare sarà effettuata in fase di progettazione costruttiva in seguito all’esito positivo della procedura 

autorizzativa, sulla base delle attuali condizioni di mercato nonché delle effettive disponibilità di moduli FV 

da parte dei produttori. 

Le caratteristiche saranno comunque similari e comparabili a quelle del modulo FV precedentemente 

descritto, in termini di tecnologia costruttiva, dimensioni e caratteristiche elettriche e non sarà superata la 

potenza di picco totale dell’impianto (kWp). 
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3.2 Strutture di Sostegno 
Per il presente progetto si prevede l’impiego di strutture di sostegno ad inseguimento mono-assiale, nello 

specifico si prevede l’installazione di 745 strutture. In funzione del numero di moduli installati, si individuano 

essenzialmente due tipologie di strutture: 

N° strutture tracker mono-assiali 
676 strutture 2Px28 (per un totale pari a 37'856 moduli) 

69 strutture 2Px14 (per un totale pari a 1.932 moduli) 

 

Nello specifico, per il presente progetto sono stati considerati i tracker mono-assiali realizzati dal produttore 

Soltigua, modello iTracker XL, in configurazione 2P, ovvero singola fila di moduli posizionati verticalmente. 

Per via della natura agricola i tracker sono disposti secondo un angolo di azimut che garantisca il parallelismo 

con i canali irrigui esistenti. 

 

Figura 2 - immagine esemplificativa di inseguitori mono-assiali in configurazione 2P (fonte: Soltigua) 

Tutti gli elementi di cui è composto il tracker (pali di sostegno, travi orizzontali, giunti di rotazione, elementi 

di supporto e fissaggio dei moduli, ecc.) saranno realizzati in acciaio al carbonio galvanizzato a caldo. Tali 

strutture di sostegno vengono infisse nel terreno mediante battitura dei pali montanti, o in alternativa 

tramite avvitamento, per una profondità non inferiore a 2,5 m. Non è quindi prevista la realizzazione di 

fondazioni in cemento o altri materiali. Tale scelta progettuale consente quindi di minimizzare l’impatto sul 

suolo e l’alterazione dei terreni stessi, agevolandone la rimozione alla fine della vita utile dell’impianto. 

L’altezza dei pali di sostegno è stata determinata in maniera tale che la distanza tra il bordo inferiore dei 

moduli FV ed il piano di campagna sia non inferiore a 1,20 m (alla massima inclinazione dei moduli). Ciò 

comporta che la massima altezza raggiungibile dai moduli FV sia pari a 5,49 m, sempre alla massima 

inclinazione. 
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Tabella 2 - Caratteristiche tecniche degli inseguitori mono-assiali 

Tipologia di sistema ad inseguimento Singolo asse orizzontale con backtracking 

Asse di rotazione Nord-Sud 

Angolo di rotazione ±60° 

Configurazione 28 moduli FV in configurazione 2xPortrait 

Dimensioni 36,4 x 4,77 x 4,49 (altezza massima dal suolo) 

Tipologia fondazioni pali infissi nel terreno 

Superficie moduli FV 174 m2 

Alimentazione elettrica 400/230V-50Hz 

Grado di protezione IP 55 

Temperatura di funzionamento -10°C ÷ +50°C 

Altitudine massima 2000 m a.s.l. 

Inclinazione massima del terreno ≤15° Nord-Sud, illimitata Est/Ovest 

 

La movimentazione dei sistemi ad inseguimento solare è effettuata da motori elettrici alimentati in 

corrente alternata, uno per ciascun tracker, e controllati da apposite schede di controllo, una ogni 10 

tracker. L’algoritmo di movimentazione è basato su un calendario astronomico ed è dotato della tecnologia 

“backtracking”. Tale tecnologia consiste nel controllo e verifica che ogni fila di moduli FV non crei 

ombreggiamento a quella successiva. Quando l’altezza del sole rispetto all’orizzonte si riduce, in particolare 

durante le prime/ultime ore della giornata, il mutuo ombreggiamento tra i filari di moduli potrebbe ridurne 

sensibilmente l’output energetico. Il sistema ad inseguimento è in grado di far ruotare i moduli FV nel senso 

opposto rispetto all’andamento del sole, riducendo la superficie esposta al sole ma nel contempo evitando 

il rischio che si verifichino mutui ombreggiamenti. 

La distanza tra gli inseguitori (solitamente denominata pitch) per il presente progetto è pari a 8 m, al fine di 

ottimizzare la produzione energetica a parità di consumo di suolo da una parte, e dall’altra di consentire il 

passaggio dei mezzi agricoli tra file successive nonché dei mezzi necessari per le operazioni di manutenzione 

e pulizia moduli. 

Le schede di controllo effettueranno il monitoraggio dei principali parametri operativi degli inseguitori, in 

primis posizione e velocità del vento, al fine di verificarne il corretto funzionamento e di posizionarli 

automaticamente in posizione di sicurezza in caso di velocità del vento particolarmente elevate per evitare 

eventuali danni alle strutture. 

Sarà infine possibile posizionare in maniera automatica gli inseguitori ad una inclinazione idonea per 

consentirne l’ispezione ai fini di manutenzione nonché per effettuare il lavaggio periodico dei moduli 

fotovoltaici. 
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Figura 3 - Inseguitori mono-assiali: modalità di installazione e principali quotature 
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3.3 Inverter di Stringa 
Per il presente progetto è previsto l’impiego di inverter di stringa Sungrow modello SG350HX. 

 

Figura 4 - Inverter di stringa SG350HX 

I valori della tensione e della corrente di ingresso di questo inverter sono compatibili con quelli delle stringhe 

di moduli FV ad esso afferenti, mentre i valori della tensione e della frequenza in uscita (800V – 50 Hz) sono 

compatibili con quelli della rete alla quale viene connesso l’impianto. 

Tabella 3 - Dati principali dell'inverter 

Datasheet inverter SG350HX 

  UDM   

Pmax inverter [kW] 350 

Vnom inverter [V] 800 

Iinverter [A] 254,0 

 

Tali inverter sono in grado di accettare in ingresso fino a 24 stringhe di moduli FV, e sono dotati di 12 MPPT 

indipendenti. Questa scelta progettuale consente di ridurre notevolmente le perdite per mismatch o 

disaccoppiamento e massimizzare la produzione energetica.  

Gli inverter, aventi grado di protezione IP 66, saranno installati direttamente in campo in prossimità delle 

stringhe ad essi afferenti. Ciascun inverter sarà installato rivolto in direzione Nord e protetto da apposito 

chiosco, in maniera tale da proteggerlo dall’esposizione diretta ai raggi solai e dalle intemperie e di agevolare 

le operazioni di manutenzione. 

L’uscita in corrente alternata di ciascun inverter sarà collegata, tramite cavidotto interrato, al quadro in bassa 

tensione ubicato nella corrispondente cabina di trasformazione.  

Ciascun inverter è in grado di monitorare, registrare e trasmettere automaticamente i principali parametri 

elettrici in corrente continua ed in corrente alternata. L’inverter selezionato è conforme alla norma CEI 0-

16.  
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3.4 Cabina di trasformazione 
All’interno di ciascun campo saranno ubicate le cabine di trasformazione, realizzate in soluzione 

containerizzata, aventi lo scopo di ricevere la potenza elettrica in corrente alternata BT proveniente dagli 

inverter di stringa ubicati in campo, e innalzarne il livello di tensione da BT a MT (da 800 V a 20 kV), collegarsi 

alla rete di distribuzione MT del campo al fine di veicolare l’energia generata verso la cabina di smistamento 

MT e successivamente verso la stazione elettrica di trasformazione MT/AT. 

Le cabine saranno situate in posizione baricentrica rispetto agli inverter di stringa ad essa afferenti, al fine di 

minimizzare la lunghezza dei cavidotti in bassa tensione, e posate su apposite fondazioni in calcestruzzo tali 

da garantirne la stabilità, e nelle quali saranno predisposti gli opportuni cavedi e tubazioni per il passaggio 

dei cavi di potenza e segnale, nonché la vasca di raccolta dell’olio del trasformatore. Per ulteriori dettagli in 

merito alle fondazioni nonché al sistema di fissaggio della cabina si rimanda al sovra-menzionato elaborato 

dedicato (Particolare cabine elettriche). 

La cabina di trasformazione in configurazione doppia sarà principalmente costituita da: 

• Quadri in bassa tensione; 

• Trasformatore MT/BT in olio; 

• Quadro di media tensione; 

• Quadro BT: quadro ausiliari, UPS. 

In Figura 6 è riportato un layout preliminare della cabina di trasformazione, nella quale è riportato il 

posizionamento dei principali componenti. 

 

Figura 5 - Layout preliminare cabina di trasformazione BT/MT 

La cabina è costituita da elementi prefabbricati di tipo containerizzato (container marino Hi-Cube da 20’’ con 

dimensioni approssimative pari a 6,06 x 2,44 x 2,9 m – peso pari a circa 20 t), realizzati in acciaio galvanizzato 

a caldo e costruiti per garantire un grado di protezione dagli agenti atmosferici esterni pari a IP33. 
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3.5 Cabina di consegna (locale utente) 
All’interno dei confini del campo FV è presente un fabbricato suddiviso in tre locali (utente / Enel / contatori). 

Lo scopo principale delle apparecchiature che saranno installate all’interno del locale utente è di ricevere la 

potenza elettrica in corrente alternata MT proveniente dalle cabine di campo, dove il livello di tensione è 

innalzato da BT a MT (da 800 V a 20 kV), collegandosi infine al punto di consegna in MT con la rete di 

distribuzione. 

I seguenti componenti, attualmente presenti all’interno del locale utente, saranno mantenuti inalterati: 

• Quadro ausiliari; 

• Quadro MT. 

I seguenti nuovi componenti, descritti più nel dettaglio nei successivi sotto-paragrafi, saranno quindi 

installati: 

• Quadro di parallelo BT/CA; 

• Quadro M. 

In Figura 6 è riportata il layout interno del locale utente, con la disposizione delle principali apparecchiature. 

In figura è rappresentato il locale con la predisposizione per il trasformatore che tuttavia non è presente in 

cabina di consegna in quanto ubicati nelle cabine di campo. 

 

Figura 6 – Layout cabina di consegna   
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Nel locale utente sarà ubicato un quadro di parallelo (QBT - 800V – 800A – 15kA) dotato di: 

• Interruttore di tipo scatolato (3Px800A), che avrà la funzione di Dispositivo di Interfaccia (DDI), 

opportunamente comandato dal proprio Sistema di Protezione di Interfaccia (SPI), capace di aprire 

e chiudere i circuiti di potenza per valore di tensione e frequenza non congrui. Il sistema sarà in 

grado di riarmare automaticamente i circuiti di potenza al rientro dei valori di tensione e frequenza 

all’interno degli intervalli ammessi. Il dispositivo di rincalzo del sistema è costituito dai DDG dei 

singoli inverter; 

• Scaricatore (classe 1+2) per protezione da sovratensioni; 

• Una sezione Fotovoltaico, essenzialmente composta da: 

o Nr. 4 interruttori scatolati 3Px250A, che saranno di DDG dei veri inverter, con protezioni 

regolate a 200A di termica e 850A di magnetica, che saranno collegati direttamente a 

ciascun inverter di stringa. 
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3.6 Trasformatore BT/MT 
All’interno di ciascuna cabina sarà ubicato un trasformatore elevatore BT/MT, raffreddato ad olio, sigillato 

ermeticamente ed installato su apposita vasca di raccolta olio. Ogni trasformatore ha rapporto di 

trasformazione pari a 20’000/800V con diverse potenze a seconda della configurazione del layout: 

• 6 da 1,25 MVA 

• 9 da 1,5 MVA. 

Le principali caratteristiche della macchina selezionata sono riportate di seguito. 

Tabella 4 - Trasformatore BT/MT: principali caratteristiche tecniche 

Caratteristiche costruttive Ermetico - KNAN 
Natural Oil (FR3) 

Potenza 1’500 kVA 

Gruppo vettoriale Dy11 

Tensione primario - V1 20’000 V 

Tensione secondario - V2 800 V 

Frequenza nominale 50 Hz 

VCC 6% 

Perdite nel ferro < 0,15% 

Perdite nel rame < 0,8% 

Dimensioni 2,0 x 1,2 x 2,1 [m] 

Peso – con olio 
Peso – senza olio 

~ 4,1 t 
~ 3,27 t 

 

L’olio utilizzato come isolante all’interno del trasformatore è del tipo naturale FR3, quindi caratterizzato da 

un minor impatto ambientale rispetto al più “tradizionale” olio minerale in quanto realizzato interamente 

con oli vegetali biodegradabili e con punto di fuoco molto più alto. Sono previsti non più di 1'850 litri di olio 

per ogni macchina. Ciascun trasformatore sarà installato sopra apposita vasca di fondazione per la raccolta 

oli, realizzata in cemento ed opportunamente trattata al fine di essere impermeabile agli oli stessi. La 

superficie in pianta della vasca, al netto dello spazio occupato dal trasformatore, sarà pari a 5m2, ed avrà 

un’altezza pari a 0.4m, per un volume utile complessivo pari a 2m3. 

In figura è riportata un’immagine esemplificativa della tipologia di trasformatore installato all’interno di 

ciascuna cabina. 

 

Figura 7 - Trasformatore BT/MT in olio  
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Appendice 1 – Moduli FV 
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Appendice 2 – Inverter 
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Appendice 3 – Tracker 
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