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1. PREMESSA 

1.1. DESCRIZIONE DEL PROGETTO 

La presente relazione descrittiva riguarda la progettazione dell'impianto elettrico interno al parco 
eolico, fino alla Sottostazione Elettrica Utente di trasformazione MT/AT (step-up o SSEU). Il parco 
eolico è denominato "Su Casteddu" ed è costituito da n. 6 aerogeneratori del produttore VESTAS, 
serie EnVentus modello V162-6.0 MW, ciascuno di potenza pari a 6 MW, aventi altezza mozzo 166 
m e diametro del rotore 162 m, per complessivi 36 MW. 

L’impianto sarà del tipo grid-connected e l’energia elettrica prodotta sarà riversata completamente 
in rete, salvo gli autoconsumi di centrale.  

Come da STMG di TERNA allegata al preventivo di connessione datato 12/09/2023 - codice pratica 
202303317 - si prevede un collegamento in antenna a 150 kV con una nuova stazione elettrica (SE) 
di smistamento a 150 kV RTN da inserire in entra-esce alla linea RTN 150 kV "Goni - Ulassai" e da 
collegare, per il tramite di due nuovi elettrodotti RTN a 150 kV, con una nuova SE di trasformazione 
RTN a 380/150 kV da inserire in entra - esce alla linea RTN 380 kV "Ittiri - Selargius". 

La stessa STMG informa che, al fine di razionalizzare l’utilizzo delle strutture di rete, sarà necessario 
condividere lo stallo in stazione con altri impianti di produzione; in alternativa sarà necessario 
prevedere ulteriori interventi di ampliamento da progettare. 

Al fine di consentire ciò, l’area destinata alla SSEU includerà una parte predisposta per espansioni 
future e per l’installazione di ulteriori trasformatori AT/MT. 

La SSEU sarà trattata nel documento di progetto REL.PE.02 - Relazione di impianto di connessione 
alla rete (AT). 

Per l’alimentazione dei servizi ausiliari è prevista l’installazione di un trasformatore 30/0,4 kV, della 
potenza di 100 kVA.  

Il progetto è redatto secondo le norme CEI ed in conformità a quanto indicato nelle prescrizioni di 
Terna S.p.A. 

1.2. TIPO E UBICAZIONE DELL'IMPIANTO 

L’impianto eolico è situato in agro del Comune di Ussassai (NU). 

Le linee elettriche MT a 30 kV interrate, che connettono il sito di produzione alla Sottostazione 
Elettrica Utente (SSEU), sono dislocate nei territori comunali di Ussassai, Seui (SU), Esterzili (SU) ed 
Escalaplano (SU), e corrono principalmente lungo la viabilità esistente. La cabina di step-up sarà 
realizzata in prossimità della nuova Stazione Elettrica di Terna S.p.A. in località Pedru Pisano in 
territorio di Escalaplano (SU). 
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2. FORNITURA 

Per gli utenti attivi, il punto di prelievo coincide con il punto di immissione verso la rete del 
distributore. Nel caso in esame il punto di consegna per l’impianto eolico è in AT a 150 kV.  

2.1. RIFERIMENTI NORMATIVI 

• CEI 0-16: Regola tecnica di riferimento per la connessione di utenti attivi e passivi alle reti AT 
e MT delle imprese distributrici di energia elettrica. 

2.2. PUNTO DI CONNESSIONE 

L’impianto avrà origine dal punto di connessione a 150 kV all’interno della Sottostazione Elettrica 
Utente. All’interno della SSEU è previsto un quadro MT che raccolgono le linee MT a 30 kV in arrivo 
dal parco eolico e le connettono con il trasformatore AT/MT della potenza di pari a 40 MVA 
ONAN/ONAF descritto nel documento di progetto REL.PE.02 - Relazione di impianto di connessione 
alla rete (AT).  

La presente relazione si occupa della porzione di impianto gestito in MT a 30 kV a partire dalla 
sottostazione MT/AT. 

2.3. CAVI MT DI COLLEGAMENTO 

Si individuano i seguenti cavi MT di collegamento: 

• Tratto di cavo, completo di terminazioni, che collega il trasformatore MT/AT ai morsetti di 
entrata del Dispositivo Generale di Utente MT. 

 

Figura 2.1: schema esemplificativo quadro MT 
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Dati del cavo 

Il collegamento tra il Trafo MT/AT ed il relativo quadro MT avrà le seguenti caratteristiche: 

Tipo di cavo  ARG7H1R 18/30kV 

Sezione della linea [mm2] 3x1X630 

Lunghezza della linea [m] ~ 30 m 

Caratteristiche della linea  doppia terna in cavo unipolare posato 
in piano direttamente interrato 

 

Resistenza di terra 

La resistenza di terra dell’impianto impiegata per la verifica della protezione contro i contatti 
indiretti dovrà essere la seguente: 

Resistenza dell’impianto di terra a cui è 
collegato l’impianto elettrico in progetto 

[Ω] 2 

 

Massima caduta di tensione all’interno dell’impianto 

I calcoli di progetto sono stati effettuati in modo da garantire in tutto l’impianto un valore massimo 
della caduta di tensione, calcolata a partire dal singolo generatore e sino al punto di consegna. 

Caduta di tensione massima ammessa 
nell’impianto 

[%] 2 
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3. DESCRIZIONE IMPIANTO EOLICO 

L’impianto eolico in esame sarà connesso direttamente alla rete AT previa realizzazione di una 
sottostazione di trasformazione AT/MT (“step-up”). 

Si prevede l’installazione di n. 6 aerogeneratori con potenza nominale di 6 MW ciascuno per una 
potenza nominale totale di 36 MW. 

Gli aerogeneratori sono suddivisi in 3 sottocampi (gruppi) secondo il seguente schema: 

 Gruppo 01 
▪ Aerogeneratore WTG-200  

 Gruppo 02 
▪ Aerogeneratore WTG-201  
▪ Aerogeneratore WTG-202 
▪ Aerogeneratore WTG-203 

 Gruppo 03 
▪ Aerogeneratore WTG-204 
▪ Aerogeneratore WTG-205 

 
Gli aerogeneratori sono collegati fra di loro in entra-esce mediante linee MT a 30 kV in cavo 

ARG7H1RX-30 kV tripolare elicordato interrato. Le linee in uscita dagli aerogeneratori WTG-200, 
WTG-201, WTG-204 confluiscono a una cabina di raccolta di campo, la quale a sua volta è collegata 
alla sottostazione MT/AT (step-up) tramite una linea MT a 30 kV in cavo unipolare ARG7H1R 
interrato. 

Lo schema di collegamento degli aerogeneratori è riportato sul documento di progetto ELB.PE.02 - 
Schema a blocchi opere elettriche 

4. AEROGENERATORI 

Sono previsti n. 6 aerogeneratori. Ciascuna macchina sarà costituita dai seguenti macro-blocchi: 

• una fondazione in CLS armato 

• un palo in acciaio 

• una navicella 
La figura che segue mostra alcune caratteristiche dimensionali dell’aerogeneratore tipo: 
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Figura 4.1: aspetto esterno aerogeneratore 

Le caratteristiche degli aerogeneratori sono le seguenti: 

Rotore: 

Tipo Asse orizzontale a 3 pale 

Posizione Sopravento 

Diametro 162 m 

Superficie spazzata 20612 m² 

Regolazione della Potenza Regolazione del passo e della coppia con velocità variabile 

Inclinazione del rotore 6° 

Pala: 

Tipo Autoportante 

Lunghezza della lama 79,35 m 

Materiale Fibra di vetro rinforzata con resina epossidica, fibra di carbonio e punta in metallo 

Generatore: 

Tipo. Sincrono a magneti permanenti 

Potenza nominale di base 6 MW 

Tensione nominale 800 V (a velocità nominale) 

Frequenza 50 Hz 
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Inverter: 

Tipo. N.4 convertitori in parallelo con controller comune 

Potenza nominale apparente 6.750 kVA 

Tensione nominale 800 V (lato generatore), 720 V (lato rete) 

Corrente nominale di rete 5.400 A 

Sistema di imbardata: 

Tipo Attivo 

Cuscinetto d'imbardata Piano  

Trasmissione di imbardata Motoriduttori elettrici 

Sistema di controllo: 

Tipo Sistema di controllo a microprocessore OptiTip® 

Freno meccanico: 

Tipo Freno a disco idraulico 

Torre: 

Tipo Tubolare in acciaio  

Altezza al mozzo 166 m 

Dati operativi 

Velocità del vento di Cut-in 3 m/s 

Velocità nominale del vento 8,5 m/s  

Velocità del vento Cut-out 24 m/s 

 

In ogni aerogeneratore sono contenute le seguenti apparecchiature elettriche: 

• Un alternatore asincrono da 6 MW nominali posto nella navicella a 166 metri di altezza; 

• Un convertitore (inverter) che adatta la tensione in uscita dal generatore (800 V) a quella in 
ingresso al trasformatore; 

• Un trasformatore BT/MT 0,80/30 kV da 7000 kVA posto anch’esso nella navicella; 

• Un quadro MT dislocato alla base dalla torre; 

• Quadro BT di potenza dislocato nella navicella; 

• Quadro BT ausiliari alla base della torre. 
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Figura 4.2: schema di funzionamento semplificato dell’aerogeneratore 

Tutte le apparecchiature necessarie alla trasformazione dell’energia meccanica del vento in energia 
elettrica sono dislocate nella navicella posta a 166 m di altezza. Nella figura che segue sono 
descritti i principali componenti presenti all’interno della navicella. 

 

1 Scambiatore 
2 Quadri elettrici 
3 Riduttore 
4 Albero rotore 
5 Navicella 
6 Cuscinetti rotore 

7 Controllo imbardata 
8 Freno rotore 
9 Accoppiamento 
10 Trasformatore 
11 Generatore 
12 Inverter 
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Figura 4.3: spaccato schematico di navicella 

I principali componenti elettrici presenti all’interno della navicella sono l’alternatore, il convertitore 
e il trasformatore. 

Il generatore è di tipo trifase a magneti permanenti, collegato alla rete tramite un convertitore full-
scale. L'alloggiamento del generatore consente la circolazione dell'aria di raffreddamento 
all'interno dello statore e del rotore. 

Il calore generato dalle perdite viene rimosso da uno scambiatore di calore aria-acqua. 

Le caratteristiche elettriche del generatore sono: 

Generatore 
Tipo: Generatore sincrono a magneti permanenti 

Potenza nominale [PN]: Fino a 6450 kW (a seconda della variante 
della turbina) 

Gamma di frequenza [fN]: 0-138 Hz 

Tensione, statore [UNS]: 3 x 800 V (alla velocità nominale) 

Numero di poli: 36 

Tipo di avvolgimento: Forma con impregnazione pressurizzata 
sottovuoto 

Connessione avvolgimento: Stella 

Intervallo di velocità operativa: 0-460 giri/min 

Limite di velocità eccessiva (2 minuti): 720 giri/min 

Sensori di temperatura, statore: Sensori PT100 posizionati nei punti caldi dello 
statore 

Classe di isolamento: H 

Custodia: IP54 
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Il convertitore è un sistema di conversione su vasta scala che controlla sia il generatore che la 
potenza immessa in rete. Il convertitore è composto da 4 unità di conversione lato macchina e 4 
unità di conversione lato linea che funzionano in parallelo con un controller comune. 

Il convertitore controlla la conversione della potenza CA a frequenza variabile proveniente dal 
generatore in potenza CA a frequenza fissa con i livelli di potenza attiva e reattiva desiderati (e altri 
parametri di connessione alla rete) adatti alla rete. 

Il convertitore si trova nella navicella e ha una tensione nominale lato rete di 720 V. 

La tensione nominale lato generatore è nominalmente 800 V ma dipende dalla velocità del 
generatore. 

Le caratteristiche elettriche del convertitore sono: 

Convertitore 

Potenza apparente nominale [SN] @ 
tensione 1,0 p.u.: 

6750 kVA 

Tensione di rete nominale: 3 x 720 V 

Tensione nominale del generatore: 3 x 800 V 

Corrente di rete nominale @ tensione 1,0 
p.u.: 

5400 A 

Custodia:  IP54 

 

Il trasformatore è di tipo trifase, a tre nuclei, a due avvolgimenti, immerso in liquido. Il 
trasformatore è dotato di un circuito esterno di raffreddamento ad acqua. 

Il liquido isolante utilizzato è ecologico e poco infiammabile. 

Il trasformatore HV si trova in una stanza separata chiusa a chiave nella parte posteriore della 
navicella. 

Il trasformatore è progettato secondo le norme IEC ed è disponibile nella versione Ecodesign 
conforme al Tier 2 del regolamento europeo Ecodesign n. 548/2014 e n. 2019/1783. 

Le caratteristiche elettriche del trasformatore sono: 

Generatore 
Tipo: Trasformatore immerso in liquido 

Layout di base: Trasformatore trifase a 2 avvolgimenti 

Norme applicate: IEC 60076-1, IEC 60076-16, IEC 61936-1 
Regolamento della Commissione n. 548/2014 
Regolamento della Commissione n. 
2019/1783 

Metodo di raffreddamento: ONAN/ONAF 

Potenza nominale: 7000 kVA 

Sistema di espansione: Respirazione aperta 

Liquido isolante, Tipo/Punto di incendio: Estere sintetico, biodegradabile/ Classe K 
(>300°C) 

Potenza reattiva a vuoto: ~17 kVAr 
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Potenza reattiva a pieno carico: ~735 kVAr 

Corrente a vuoto: ~ 0,25 % 

Impedenza di cortocircuito sequenza 
positiva alla potenza nominale, 95°C: 

9,9% 

  

Resistenza di cortocircuito sequenza 
positiva alla potenza nominale, 95°C: 

~0,9% 

Impedenza di cortocircuito sequenza zero 
alla potenza nominale, 95°C: 

~9,6% 

  

Resistenza al cortocircuito in sequenza zero 
alla potenza nominale, 95°C: 

~0,9% 

Tensione nominale, lato turbina (Um = 1,1 
kV): 

0,720 kV 

Tensione nominale, lato rete (Um = 36 kV): 22,1-33,0 kV 

Livello di isolamento AC/LI/LIC: 3 / - / - kV (Um = 1,1 kV) 
70/170/187 kV (Um = 36 kV) 

Tap-changer sotto carico: No 

Frequenza: 50 Hz/60 Hz 

Gruppo vettoriale: Dyn11 

Corrente di picco di spunto: <8 x IN 

Tempo di mezza cresta: ~ 0,5 s 

Livello di potenza sonora: ≤ 80 dB(A) 

Aumento medio della temperatura 
dell'avvolgimento: 

Classe 120 (E) ≤65 K  
Classe 130 (B) ≤75 K 

Altitudine massima: 3500 m 

Sistema di isolamento: Sistema di isolamento ibrido 
Isolamento dell'avvolgimento: 
120 (E), Carta per potenziamento termico 
130 (B), Isolamento per alte temperature 
Altri materiali possono avere classi diverse 

Liquido isolante, quantità: ≤ 3000 kg 

Classe di corrosione: C3 

Peso: ≤11200 chilogrammi 

Protezione da sovratensione: Scaricatori di sovratensione estraibili su 
passanti AT 

Boccole ad alta tensione: Cono esterno, interfaccia C1 

 

Alla base della torre (palo in acciaio) sono posti i quadri MT e le interfacce del sistema di controllo. I 
quadri MT conterranno le protezioni per il trasformatore dislocato sulla navicella e l’interruttore 
per il collegamento alla Sottostazione Utente, secondo lo schema a blocchi rappresentato nel 
documento di progetto ELB.PE.02 - Schema a blocchi opere elettriche. 
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5. ELETTRODOTTO MT 

Tutti i cavi di cui si farà utilizzo, sia per il collegamento interno degli aerogeneratori che per la 
connessione alla SSEU, saranno delle seguenti tipologie: 

• Cavi tripolari con anime disposte ad elica visibile e conduttori in alluminio. Tali cavi saranno 
utilizzati in posa direttamente interrata per l’interconnessione fra gli aerogeneratori (vedi 
ELB.PE.02 - Schema a blocchi opere elettriche e ELB.PE.06 - Tracciato elettrodotti (interno) MT 
su CTR e sezioni tipiche di scavo). 

• Cavi unipolari con conduttori in alluminio riuniti in fasci tripolari a trifoglio. Tali cavi saranno 
utilizzati in posa direttamente interrata per il collegamento dagli aerogeneratori e la stazione 
di trasformazione SSEU (vedi ELB.PE.06 - Tracciato elettrodotti (interno) MT su CTR e sezioni 
tipiche di scavo). 

L’isolante dei cavi è costituito da mescola in elastomero termoplastico HPTE, e fra esso e il 
conduttore è interposto uno strato di mescola estrusa. Il cavo presenta uno schermo metallico. Sopra 
lo schermo metallico è presente una guaina protettiva. In generale, per tutte le linee elettriche MT 
a 30 kV, si prevede la posa direttamente interrata dei cavi ad una profondità idonea a limitare i valori 
di induzione magnetica all’esterno dello scavo. (Vedi Tavole ELB.PE.02 - Schema a blocchi opere 
elettriche e ELB.PE.06 - Tracciato elettrodotti (interno) MT su CTR e sezioni tipiche di scavo).  

Nel progetto in esame è stata ipotizzata l’utilizzazione di cavi MT senza protezione meccanica. 
Questo cavo necessita di una protezione meccanica supplementare (Norma CEI 11-17 - posa tipo M). 
In fase esecutiva potrà essere comunque utilizzato un cavo con armatura che non necessita della 
protezione meccanica supplementare (Norma CEI 11-17 art. 4.3.11 lettera b).  

L’elettrodotto utente a 30 kV sarà interamente interrato. Per il dettaglio dei tipologici di posa, si 
rimanda all’elaborato ELB.PE.06 - Tracciato elettrodotti (interno) MT su CTR e sezioni tipiche di scavo. 

In caso di particolari attraversamenti o di risoluzione puntuale di interferenze, le modalità di posa 
saranno realizzate in conformità a quanto previsto dalla norma CEI 11-17 e da eventuali 
regolamenti vigenti relativi alle opere interferite, mantenendo comunque un grado di protezione 
delle linee non inferiore a quanto garantito dalle normali condizioni di posa. 

Per l’attraversamento dei fiumi (vedi Tavola ELB.PE.09 - Tavola ed elenco degli attraversamenti MT) 
è prevista la posa interrata mediante TRIVELLAZIONE ORIZZONTALE CONTROLLATA (T.O.C.). Si 
tratta di una tecnologia che consente la posa lungo un profilo trivellato di tubazioni in polietilene, 
in acciaio o in ghisa sferoidale. Le tubazioni installabili hanno diametri compresi tra 40 mm e 1600 
mm e vengono utilizzate per numerosi sottoservizi (acqua, energia, telecomunicazioni etc.). Il 
profilo di trivellazione, accuratamente prescelto in fase progettuale, viene seguito grazie a sistemi 
di guida estremamente precisi, solitamente magnetici, tali da consentire di evitare ostacoli naturali 
e/o artificiali e di raggiungere un obiettivo prestabilito, operando da una postazione prossima al 
punto di ingresso nel terreno della perforazione, con una macchina di perforazione chiamata RIG. 
Le fasi di lavorazione sono sostanzialmente tre: 

• nel corso della prima fase, viene realizzato un foro pilota mediante l’introduzione nel punto di 
ingresso di una colonna di aste, con un utensile di perforazione posto in testa; la fase si 
conclude con il raggiungimento del punto di uscita prestabilito; 

• successivamente sulla testa di perforazione viene montato un opportuno alesatore che 
permette di allargare il diametro del foro fino a raggiungere le dimensioni utili alla posa dei 
tubi previsti; 

• infine, viene tirata nel foro la colonna della tubazione presaldata, completando il lavoro. 
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La perforazione viene solitamente favorita dall’uso di fluidi come fanghi bentonitici o polimerici e 
non sono necessari scavi a cielo aperto lungo l’asse di trivellazione. Al termine delle operazioni 
l’area di lavoro viene restituita allo status quo ante mediante il ripristino dei punti di ingresso e di 
uscita. 

Le T.O.C. sono particolarmente adatte per il superamento di ostacoli, quali fiumi, canali, strade di 
grande comunicazione, aree pubbliche, aree archeologiche etc. 

È prevista l’utilizzazione della T.O.C. per posare dei tubi di polietilene PN 16 che attraverseranno in 
sub-alveo il fiume stesso. I cavidotti conterranno tutti i cavi di energia, il cavo in fibra ottica e il 
conduttore di terra. I tubi che vengono abitualmente posati, compatibilmente alla tecnologia 
intrinseca della T.O.C., sono classificati PEAD UNI 7611-76 tipo 312. Questi tubi, in modo 
particolare per quanto riguarda la resistenza alle sollecitazioni meccaniche, non costituiscono 
protezione meccanica supplementare ai sensi delle Norme CEI 11-17 e di conseguenza devono 
essere posati ad una profondità minima di 1,7 m. Il colore deve essere diverso da arancio, giallo, 
rosso, nero e nero a bande blu. 

La tensione di esercizio dei cavi è pari a 30kV. Le correnti nominali per ciascuna linea sono funzione 
della potenza trasportata (vedi documento di progetto ELB.PE.01 - Schema unifilare). 

La tabella che segue riporta le tipologie e le formazioni dei cavi MT utilizzati nelle diverse sezioni di 
impianto (La sigla SSEU sta per Sottostazione Elettrica Utente). Tutte le linee in cavo soddisfano la 
verifica termica prevista dalla normativa vigente, sia per quanto concerne le correnti di 
cortocircuito che per la tenuta termica dei cavi (vedi ELB.PE.1 - Schema unifilare). 

Partenza linea Arrivo linea tipo di cavo Formazione 

WTG-200 Cabina di raccolta ARG7H1RX 18/30 kV 1x(3x95) mm² 

WTG-201 Cabina di raccolta ARG7H1RX 18/30 kV 1x(3x240) mm² 

WTG-202 WTG-201 ARG7H1RX 18/30 kV 1x(3x95) mm² 

WTG-203 WTG-202 ARG7H1RX 18/30 kV 1x(3x95) mm² 

WTG-204 Cabina di raccolta ARG7H1RX 18/30 kV 1x(3x240) mm² 

WTG-205 WTG-204 ARG7H1RX 18/30 kV 1x(3x95) mm² 

Cabina di raccolta QMT SSEU ARG7H1R 18/30 kV 4x3x630 mm² 

QMT SSEU Trafo MT/AT ARG7H1R 18/30 kV 1x3x630 mm² 

 

5.1. VERIFICA DELLE CADUTE DI TENSIONE 

I cavi MT sono stati scelti in modo da contenere la caduta di tensione tra la SSEU (lato MT dei 

trasformatori AT/MT) e gli aerogeneratori ad un massimo del 2%.  

Fare riferimento al documento “ELB.PE.01 - Schema unifilare” per i valori puntuali. 

5.2. VERIFICA DELLE POTENZE PERSE 

5.2.1. POTENZA PERSA SULLE CONDUTTURE MT 

La potenza persa è stata valutata per ogni singola tratta, considerando le specifiche dei cavi 
utilizzati ed in particolare la resistenza chilometrica, secondo la seguente tabella. 
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Tipo di cavo Formazione dei cavi  
n.x(mm²) 

R per singolo conduttore  

(/km) 

ARG7H1RX 1x(3x95) 0,411 

ARG7H1RX 1x(3x240) 0,161 

ARG7H1R 3x1x630 0,0635 

 

La potenza è stata calcolata secondo CEI 11-17, basandosi sulla formula: 

∆𝑃 = 3𝜌
𝐿𝐼2

𝑆
 

con  

ρ  resistività elettrica del conduttore espressa in Ω* mm²/m;  

L  la lunghezza della linea in metri;  

I  la corrente nominale trasportata;  

S la sezione del cavo in mm²; 

Per i calcoli il termine 
𝜌

𝑆
 è stato sostituito dalla resistenza chilometrica R (Ω/km) desunta dalla 

tabella sopra e le distanze sono state considerate espresse in km. 

I risultati sono riassunti nella seguente tabella: 

N. Partenza 
linea 

Arrivo linea tipo di cavo lunghezza 
(km) 

Formazione 
cavo 

Corrente 
(A) 

R 
(Ω/km) 

Perdite 
(kW) 

1 WTG-200 Cabina di 
raccolta 

ARG7H1RX 0,05 1x(3x95) mm² 115 0,411 0,82 

2 WTG-201 Cabina di 
raccolta 

ARG7H1RX 0,90 1x(3x240) 
mm² 

345 0,161 51,74 

3 WTG-202 WTG-201 ARG7H1RX 0,70 1x(3x95) mm² 230 0,411 45,66 
4 WTG-203 WTG-202 ARG7H1RX 0,60 1x(3x95) mm² 115 0,411 9,78 

5 WTG-204 Cabina di 
raccolta 

ARG7H1RX 3,70 1x(3x240) 
mm² 

230 0,161 94,54 

6 WTG-205 WTG-204 ARG7H1RX 0,80 1x(3x95) mm² 115 0,411 13,05 

7 Cabina di 
raccolta 

QMT SSEU ARG7H1R 26,4 4x3x630 mm² 690 0,0635 598,60 

8 QMT SSEU Trafo 
MT/AT 

ARG7H1R 0,03 1x3x630 mm² 690 0,0635 2,72 

 

Per una perdita totale lungo le linee di 816,9 kW (0,8169 MW). 

5.2.2. POTENZA PERSA NEI TRASFORMATORI MT/BT DEGLI AEROGENERATORI 

Per i trasformatori MT/BT a bordo degli aerogeneratori sono stati considerati i seguenti dati: 

Numero dei trasformatori 6 

Potenza dell’aerogeneratore (MW) 6 

Rendimento minimo del trasformatore  
(da datasheet del produttore) 

99,58% 

Potenza persa nel singolo trasformatore (kW) 
6 MW × (100% - 99,58%) 

25,2 
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Potenza persa totale nei trasformatori MT/BT (MW) 
25,2 kW × 1000 × 6 

0,1512 

 

5.2.3. POTENZA PERSA NEL TRASFORMATORE AT/MT 

Per i trasformatori AT/MT della SSEU sono stati considerati i seguenti dati di input. Le potenze sono 

state rapportate all’effettiva potenza in transito nei trasformatori. 

Numero dei trasformatori 1 

Potenza nominale del trasformatore (MW) 40 

Potenza persa a pieno carico (MW) 0,215 

Perdite a vuoto – nel ferro (MW) 0,035 

Perdite a pieno carico – nel rame (MW) 0,180 

Potenza effettiva in transito nel trasformatore (MW) 36 

 

Da cui si è potuta ricavare la potenza persa 

Potenza persa nel rame nel trasformatore (MW) 0,162 

Potenza persa nel ferro nel trasformatore (MW) 0,0315 

Potenza persa totale nel trasformatore AT/MT (MW) 0,1935 

 

5.2.4. POTENZA PERSA TOTALE  

Potenza persa sulle condutture MT 0,8169 MW 

Potenza persa nei trasformatori MT/BT degli aerogeneratori 0,1512 MW 

Potenza persa nel trasformatore AT/MT della SSEU 0,1935 MW 

Potenza persa totale 1,1616 MW 

Percentuale potenza persa rispetto alla potenza prodotta 3,23 % 
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6. MISURE DI PROTEZIONE 

6.1. PRESCRIZIONI SISTEMA MT 

6.1.1. PROTEZIONE CONTRO I CONTATTI INDIRETTI 

Guasti a terra lato M.T. 

Il dispersore di terra degli impianto in MT deve essere dimensionato in modo che la sua resistenza 
di terra RE sia di valore tale che, in relazione al coordinamento con i dispositivi di protezioni di 
media tensione (tempi di intervento in funzione del valore della corrente di guasto) per guasti 
verso massa nel sistema MT, le tensioni di contatto UT siano contenute entro i limiti della curva di 
sicurezza (tensioni di contatto ammissibili UTP, in funzione della durata del guasto tF) riportata nella 
Norma CEI 99-3. 

In particolare, è necessario verificare che la tensione totale di terra UE risulti inferiore al valore di 
UTP. 

UE = RE x IE ≤ UTP 

IE = Corrente di terra.  

Nel calcolo pratico viene fatta coincidere con la corrente di guasto monofase a terra IF. Il valore di IF 
deve essere richiesto all'Ente distributore. Nel caso in esame il Distributore fornirà il valore della 
corrente di guasto monofase a terra sul lato AT. La corrente di guasto sul lato MT è calcolata in 
funzione delle impedenze di cortocircuito dei trasformatori e dei cavi MT. Secondo la Norma CEI 0-
16 le reti AT con tensione nominale (Un) ≥ 100 kV dovranno avere il neutro connesso 
efficacemente a terra. 

Guasti a terra lato B.T. - Interruzione automatica dell'alimentazione 

La protezione contro i contatti indiretti potrà essere assicurata tramite interruzione automatica 
dell'alimentazione per mezzo di dispositivi di protezione contro le sovracorrenti o per mezzo di 
interruttori differenziali. 

Le caratteristiche dei dispositivi di protezione e le impedenze dei circuiti devono essere tali che, se 
si presenta un guasto di impedenza trascurabile in qualsiasi parte dell’impianto tra un conduttore 
di fase ed un conduttore di protezione o una massa, l’interruzione automatica dell’alimentazione 
avvenga entro i tempi specificati, soddisfacendo la seguente condizione: 

Zs x I
a
 ≤ U

o
 

Dove: 

Zs è l’impedenza dell’anello di guasto che comprende la sorgente, il conduttore attivo fino al 
punto di guasto ed il conduttore di protezione tra il punto di guasto e la sorgente; 

Ia è la corrente che provoca l’interruzione automatica del dispositivo di protezione, entro il 
tempo definito nella Tab. 41A in funzione della tensione nominale Uo per circuiti terminali 
fino a 32A, o entro un tempo convenzionale non superiore a 5 s per gli altri circuiti; se si usa 
un interruttore differenziale Ia è la corrente differenziale nominale di intervento; 

U
o è la tensione nominale verso terra in volt in c.a. e in c.c. 
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Componenti di classe II 

In alternativa al coordinamento fra impianto di messa a terra e dispositivi di protezione attiva, la 
protezione contro i contatti indiretti può essere realizzata adottando macchine e apparecchi con 
isolamento doppio o rinforzato per costruzione o installazione: apparecchi di Classe II. In uno 
stesso impianto questo tipo di protezione può coesistere con la protezione mediante messa a 
terra. È vietato collegare intenzionalmente a terra le parti metalliche accessibili delle macchine, 
degli apparecchi e delle altre parti dell'impianto di Classe II. 

6.1.2. PROTEZIONE CONTRO I CONTATTI DIRETTI 

La protezione contro i contatti diretti dovrà realizzata tramite isolamento delle parti attive tramite 
involucri con livello di protezione adeguato al luogo di installazione, e tali da non permettere il 
contatto con le parti attive se non previo smontaggio degli elementi di protezione con l'ausilio di 
attrezzi. 

6.1.3. PROTEZIONE CONTRO LE SOVRACORRENTI 

La protezione delle linee contro le sovracorrenti dovrà essere assicurata da interruttori automatici 
(o da fusibili) installati sui quadri di distribuzione. È generalmente prevista la protezione dai 
sovraccarichi per tutte le linee di distribuzione o terminali. Eventuali eccezioni, dove permesse 
dalla norma, sono indicate nella documentazione allegata al progetto. 
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7. IMPIANTO DI TERRA 

7.1. IMPIANTO DI TERRA PER IMPIANTI A TENSIONE NOMINALE ≤ 1000 VAC 

L'impianto di messa a terra deve essere realizzato secondo la Norma CEI 64-8, tenendo conto delle 
raccomandazioni della “Guida per l'esecuzione dell'impianto di terra negli edifici per uso 
residenziale e terziario” (CEI 64-12); nelle pagine seguenti si riassumono le principali prescrizioni 
relative agli impianti di bassa tensione. 

In ogni impianto utilizzatore deve essere realizzato un impianto di terra unico. A detto impianto 
devono essere collegate tutte le masse e le masse estranee esistenti nell'area dell'impianto 
utilizzatore, la terra di protezione e di funzionamento dei circuiti e degli apparecchi utilizzatori (ove 
esistenti: centro stella dei trasformatori, impianto contro i fulmini, ecc.). 

L'esecuzione dell'impianto di terra va correttamente programmata nelle varie fasi della costruzione 
e con le dovute caratteristiche. Infatti, alcune parti dell'impianto di terra, tra cui il dispersore, 
possono essere installate correttamente (ed economicamente) solo durante le prime fasi della 
costruzione, con l’utilizzazione dei dispersori di fatto (ferri del cemento armato, tubazioni 
metalliche ecc.). 

Per impianto di terra si intende l'insieme dei seguenti elementi: 

• dispersori 

• conduttori di terra 

• collettore o nodo principale di terra 

• conduttori di protezione 

• conduttori equipotenziali 
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Figura 7.1: elementi dell’impianto di terra 

7.2. ELEMENTI DELL’IMPIANTO DI TERRA 

Dispersore 

Il dispersore è il componente che permette di disperdere le correnti che possono fluire verso terra. 
È generalmente costituito da elementi metallici, ad esempio: tondi, profilati, tubi, nastri, corde, 
piastre le cui dimensioni e caratteristiche sono specificate dalla Norma CEI 64-8. 

È economicamente conveniente e tecnicamente consigliato utilizzare come dispersori (naturali) i 
ferri delle armature nel calcestruzzo a contatto del terreno. 

Esempio di collegamento dei dispersori naturali: 
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Figura 7.2: collegamento dei dispersori  

Quando si realizzano dispersori intenzionali, affinché il valore della resistenza di terra rimanga 
costante nel tempo, si deve porre la massima cura all’installazione ed alla profondità dei dispersori. 
È preferibile che gli elementi disperdenti siano collocati all’esterno del perimetro dell’edificio. 
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Esempi di dispersori intenzionali: 

 

 

Figura 7.3: dispersori intenzionali 

 

Conduttori di terra 

Sono definiti conduttori di terra i conduttori che collegano i dispersori al collettore (o nodo) 
principale di terra, oppure i dispersori tra loro. Sono generalmente costituiti da conduttori di rame 
(o equivalente) o ferro. 

I conduttori di terra devono essere affidabili ed avere caratteristiche che ne permettano una buona 
conservazione ed efficienza nel tempo, devono quindi essere resistenti ed adatti all'impiego. 
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Per la realizzazione dei conduttori di terra possono essere impiegati: 

• corde, piattine 

• elementi strutturali metallici inamovibili 
I conduttori di terra devono rispettare le seguenti sezioni minime: 

Tipo di conduttore Sezione minima del conduttore di 
terra 

Con protezione contro la corrosione ma non 
meccanica 

16 mm2 

Senza protezione contro la corrosione 25 mm2 in rame 
50 mm2 in ferro 

Con protezione contro la corrosione e con 
protezione meccanica 

Sezione del conduttore di 
protezione 

 

Collettore (o nodo) principale di terra 

In ogni impianto deve essere previsto (solitamente nel locale cabina di trasformazione, locale 
contatori o nel quadro generale) in posizione accessibile (per effettuare le verifiche e le misure) 
almeno un collettore (o nodo) principale di terra. 

A tale collettore devono essere collegati: 

• il conduttore di terra 

• conduttori di protezione 

• conduttori equipotenziali principali 

• l'eventuale conduttore di messa a terra di  

• un punto del sistema (in genere il neutro) 

• le masse dell'impianto MT 
Ogni conduttore deve avere un proprio morsetto opportunamente segnalato e, per consentire 
l'effettuazione delle verifiche e delle misure, deve essere prevista la possibilità di scollegare, solo 
mediante attrezzo, i singoli conduttori che confluiscono nel collettore principale di terra. 

Esempi di nodo principale di terra: 

 

 

Figura 7.4: nodo principale di terra 
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1 - Conduttore di terra proveniente dal dispersore 

2 - Conduttori di protezione 

3 - Conduttori equipotenziali principali 

 

 

Figura 7.5: nodo principale di terra 

Conduttori di protezione 

I conduttori di protezione devono essere distribuiti, insieme ai conduttori attivi, a tutte le masse ed 
ai poli di terra delle prese di corrente. Le sezioni dei conduttori di protezione dovranno avere una 
sezione coordinata con i conduttori di fase ad essi associati secondo la seguente tabella: 

Sezione del conduttore di fase S (mm2) Sezione minima del conduttore di 
protezione Spe (mm2) 

S ≤ 16 Spe = S 

16 < S ≤ 35 Spe = 16 

S > 35 Spe = S/2 

 

Sezione minima dei conduttori di terra interrati: 
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Figura 7.6: conduttori di terra interrati 

Conduttori equipotenziali 

I conduttori equipotenziali principali e supplementari devono avere le sezioni indicate nelle tabelle 
che seguono. 

Sezione del conduttore di protezione (mm2) Sezione del conduttore 
equipotenziale principale (mm2) 

S Minimo 6 mm2 

 

Tipo di connessione Sezione del conduttore di 
protezione (mm2) 

Sezione minima del 
conduttore 
equipotenziale 
supplementare Sb 
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Tra due masse (M1 ed M2) SPE1 ed SPE2  
(con SPE1 ≤ SPE2) 

Sb ≥ SPE1 

Tra massa e massa estranea SPE SPE/2 

Tra due masse estranee 2.5 mm2 con protezione meccanica 
4 mm2 senza protezione meccanica Tra massa estranea e impianto 

di terra 

 

Collegamento equipotenziale principale 

Alla base dell'edificio (e nel nostro caso anche dell’aerogeneratore) tutte le masse estranee devono 
essere connesse al nodo principale di terra mediante cavi in rame, realizzando in tal modo il 
collegamento equipotenziale principale. 

Si rimanda al doc. ELB.PE.5 - Planimetria impianto di terra per specifiche e dettagli costruttivi. 
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8. PROTEZIONE CONTRO I CONTATTI DIRETTI ED INDIRETTI 

La Norma CEI 64-8 prevede varie misure di protezione contro i contatti diretti e indiretti. 

Per quanto riguarda gli impianti elettrici si rammentano le disposizioni dell’articolo 6 del DM 37/08. 
Nel caso in esame saranno utilizzati i seguenti sistemi: 

8.1. PROTEZIONE TOTALE 

Protezione mediante isolamento delle parti attive: 

• tutte le parti attive devono essere adeguatamente isolate 

• l’isolamento deve essere rimosso solo mediante distruzione 

• l’isolamento dei quadri elettrici deve soddisfare le relative Norme 
Protezione mediante involucri o barriere 

• gli involucri o le barriere devono assicurare un grado di protezione IP2X o IPXXB e per le 
superfici orizzontali superiori, a portata di mano, devono assicurare il grado IP4X o IPXXD 
Quando è necessario aprire un involucro o rimuovere una barriera, ciò deve essere possibile 
solo: 

a) con uso di chiave o attrezzo 
b) se, dopo l’interruzione dell’alimentazione alle parti attive contro le quali le barriere o gli 

involucri offrono protezione, il ripristino dell’alimentazione sia possibile solo dopo la 
sostituzione o la richiusura delle barriere o degli involucri stessi 

c) se, quando una barriera intermedia con grado di protezione non inferiore a IP2X o IPXXB 
protegge dal contatto con parti attive, tale barriera possa essere rimossa solo con l’uso di una 
chiave o attrezzo 

8.2. PROTEZIONE PARZIALE 

Protezione mediante ostacoli: 

Possono essere rimossi senza l’uso di chiave o attrezzo ma devono essere fissati in modo tale da 
impedire la rimozione accidentale. 

Gli ostacoli devono impedire: 

• l’avvicinamento non intenzionale a parti attive 

• il contatto non intenzionale con parti attive durante lavori sotto tensione 
Protezione mediante distanziamento: 

Parti simultaneamente accessibili a tensione diversa non devono essere a portata di mano. 

8.3. PROTEZIONE ADDIZIONALE 

L’uso di interruttori differenziali, con corrente differenziale nominale di intervento non superiore a 
30 mA, è riconosciuto come protezione addizionale contro i contatti diretti in caso di insuccesso 
delle altre misure di protezione o di incuria da parte degli utilizzatori. 

La protezione a mezzo di interruttore differenziale con Idn ≤ 30 mA è comunque richiesta nei 
seguenti impianti: 

• domestici per circuiti di prese a spina fino a 20 A 
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• nel caso di circuiti che alimentano prese a spina fino a 32 A destinate ad apparecchi mobili 
usati all’esterno 

Devono essere considerati come protezione addizionale contro i contatti diretti e da impiegare 
unitamente ad una delle altre misure di protezione totale o parziale. 

8.4. PROTEZIONE CON COMPONENTI DI CLASSE II O ISOLAMENTO 

EQUIVALENTE (DOPPIO O RINFORZATO) 

Questa misura si basa sulla scarsa probabilità che si verifichi una situazione di pericolo 
nell’impianto elettrico, con due cedimenti contemporanei dell’isolamento. 

8.5. PROTEZIONE CON INTERRUZIONE AUTOMATICA DEL CIRCUITO 

Per i sistemi di I categoria, senza propria cabina di trasformazione, sistema TT, la protezione contro 
i contatti indiretti deve essere attuata mediante impianto di terra locale, coordinato 
esclusivamente con interruttori automatici differenziali. 

Tale condizione si ritiene soddisfatta con l’applicazione della seguente formula: 

RE x Idn ≤ UL 

Dove: 

RE  è la resistenza del dispersore 

Idn  è la corrente differenziale nominale in ampere 

UL  è la tensione di sicurezza o di contatto limite (50 V per ambienti ordinari; 25 V per ambienti 
particolari) Per ottenere selettività con i dispositivi di protezione a corrente differenziale nei 
circuiti di distribuzione è ammesso un tempo di interruzione non superiore a 1 s. 

Per la protezione contro i contatti indiretti di apparecchiature trifasi con la sezione raddrizzatrice 
connessa direttamente alla linea di alimentazione si utilizzano interruttori differenziali, ove è 
richiesto che gli interruttori differenziali siano in grado di rilevare anche guasti verso terra in 
corrente continua. 

Esempi di queste apparecchiature trifasi sono: UPS, convertitori c.a./c.c. ecc. 

In presenza di correnti di guasto non alternate devono essere utilizzati solo differenziali di tipo A o 
di tipo B. 

Nel caso di più dispositivi di protezione si considera la corrente di intervento più elevata. 

Inoltre, le masse dell’impianto utilizzatore devono essere collegate all’impianto di terra locale a 
mezzo apposito conduttore di protezione. 

Ove necessario le masse estranee devono anch’esse essere collegate all’impianto di terra mediante 
conduttori equipotenziali principali o supplementari (es. bagni, piscine), o supplementari. 

Tutte le prese a spina di apparecchi utilizzatori per i quali è prevista la protezione contro i contatti 
indiretti mediante collegamento a terra delle masse, devono avere il polo di terra collegato al 
conduttore di protezione. 
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8.6. RESISTENZA DELL'IMPIANTO DI TERRA 

Negli impianti alimentati con sistema TT (alimentazione impianti ausiliari con fornitura BT 
separata), la resistenza dell'impianto di terra dovrà risultare idonea al coordinamento con gli 
interruttori differenziali installati, secondo la relazione: 

RT  50/Idn 

Dove: 

RT  è la resistenza dell'impianto di terra 

Idn  è la corrente nominale di intervento dell'interruttore differenziale 

È comunque consigliabile di predisporre l'impianto di terra in modo da ottenere valori di resistenza 
inferiori al limite teorico calcolabile con la formula riportata sopra. 

8.7. PRESCRIZIONI GENERALI 

L'impianto di terra deve essere collegato a tutte le utenze alimentate per le quali è previsto il 
sistema di protezione per interruzione dell’alimentazione. Viceversa, è vietato collegare a terra le 
utenze alimentate per separazione elettrica o a bassissima tensione di sicurezza. L’intero complesso 
deve essere dotato di un sistema di dispersione unico. 
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8.8. DEFINIZIONI 

Massa - Parte conduttrice facente parte dell'impianto elettrico che non è in tensione in condizioni 
ordinarie di isolamento ma che può andare in tensione in caso di cedimento dell'isolamento 
principale e che può essere toccata (Ad es. scalda-acqua, quadro elettrico metallico, carcasse di 
elettrodomestici, ecc.) 

Massa estranea - Parte conduttrice, non facente parte dell'impianto elettrico, suscettibile di 
introdurre il potenziale di terra (Ad es. acquedotto, gronde, ecc.) 

Panoramica dei sistemi di protezione contro i contatti diretti/indiretti 

 

 

Figura 8.1: sistemi di protezione contro i contatti diretti/indiretti 
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9. PROTEZIONE CONTRO LE SOVRACORRENTI 

Il progetto delle misure di protezione contro le sovracorrenti è stato eseguito considerando le 
possibili condizioni di sovraccarico e cortocircuito. 

9.1. PROTEZIONE CONTRO I SOVRACCARICHI 

Riferimenti normativi: 

• Norma CEI 64-8 Art. 433.2 - Coordinamento tra conduttori e dispositivi di protezione 

 

La verifica della protezione contro i sovraccarichi è stata effettuata secondo i seguenti criteri: 

Ib ≤ In ≤ Iz If ≤ 1,45 Iz 

Dove: 

Ib Corrente di impiego del circuito 

In Corrente nominale del dispositivo di protezione 

Iz Portata in regime permanente della conduttura in funzione del tipo di cavo e del tipo di posa 
del cavo 

If Corrente di funzionamento del dispositivo di protezione 

 

 

Figura 9.1: verifica della protezione contro i sovraccarichi 

9.2. PROTEZIONE CONTRO I CORTOCIRCUITI 

Riferimenti normativi: 

• Norma CEI 64-8 Art. 434.3 - Caratteristiche dei dispositivi di protezione contro i cortocircuiti 
La verifica della protezione contro i cortocircuiti nell’impianto in è stata effettuata secondo i 
seguenti criteri: 

IccMax ≤p.d.i I²t ≤ K²S² 

Dove: 
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IccMax  Corrente di corto circuito massima 

p.d.i.  Potere di interruzione apparecchiatura di protezione 

I²t Integrale di Joule dalla corrente di corto circuito presunta (valore letto sulle curve 
delle apparecchiature di protezione) 

K  Coefficiente della conduttura utilizzata 

  115 per cavi isolati in PVC 

  135 per cavi isolati in gomma naturale e butilica 

  143 per cavi isolati in gomma etilenpropilenica e polietilene reticolato 

S  Sezione della conduttura 

9.3. CORRENTI DI CORTOCIRCUITO ALL’INTERNO DELL’IMPIANTO 

Nei vari punti dell’impianto le correnti di cortocircuito sono calcolate considerando le impedenze 
delle condutture, in accordo a quanto prescritto dalla norma CEI 11-25 e dalla guida CEI 11-28. 

Riferimenti normativi 

• Norma CEI 11-25, Guida CEI 11-28 
Corrente di cortocircuito trifase 

Ik 3F = 
cc

n

Zk

CU




 

Dove: 

Un  tensione concatenata 

C  fattore di tensione 

K   3  

Zcc  
2

fase

2

fase XR +
 

 

Corrente di cortocircuito fase-fase 

Ik FF = 
cc

n

Zk

CU




 

Dove: 

Un  tensione concatenata 

C  fattore di tensione 

K  2 
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Zcc  
2

fase

2

fase XR +  

 

Corrente di cortocircuito fase-neutro 

Dove: 

Un  tensione concatenata 

C  fattore di tensione 

K  3  

Zcc  
2

neutrofase

2

neutrofase )XX()RR( +++
 

 

Corrente di cortocircuito fase-protezione 

Ik FP = 
cc

n

Zk

CU




 

Dove: 

Un  tensione concatenata 

C  fattore di tensione 

K  3  

Zcc  
2

protez.fase

2

protez.fase )XX()RR( +++
 

 

9.4. FATTORE DI TENSIONE E RESISTENZA DEI CONDUTTORI 

Il fattore di tensione e la resistenza dei cavi assumono valori differenti a seconda del tipo di 
corrente di cortocircuito che si intende calcolare. In funzione di questi parametri si ottengono 
pertanto i valori massimo (Ik MAX) e minimo (Ik min), per ciascun tipo di corrente di guasto calcolata 
(trifase, fase-fase, fase-neutro). 

I valori assegnati sono riportati nella tabella seguente: 

 Ik MAX Ik min 

C Fattore di tensione 1 0.95 

R Resistenza 

𝑅20°𝐶  

 

𝑅 = [1 + 0.004
1

°𝐶
(𝜃𝑒 − 20°𝐶)] 𝑅20°𝐶  

 
(Guida CEI 11-28 Pag. 11 formula (7)) 
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dove la R20°C è la resistenza dei conduttori a 20°C e Θe è la temperatura scelta per stimare l’effetto 
termico della corrente di cortocircuito. Il valore di riferimento è 145°C (come indicato nell’esempio 
di calcolo della guida CEI 11-28) 

9.5. CORRENTI DI CORTOCIRCUITO CON IL CONTRIBUTO DEI MOTORI 

Il calcolo viene effettuato in funzione delle utenze identificate come Utenze motore e in funzione 
dei coefficienti di contemporaneità impostati. 

Zmot = 














mot

2

kVA

U
 0.25  

 

Rmot = Zmot * 0.6 

 

Xmot = 2

mot

2

mot RZ −  

 

Rt =

motfase R

1

R

1

1

+

 

 

Xt = 

motfase X

1

X

1

1

+

 

 

Zt = 2

t

2

t XR +  

 

Ik = 

tZ3

U


 

 

Dove: 

Zmot   è l’impedenza in funzione dei motori predefiniti 

Rmot   è la resistenza in funzione dei motori predefiniti 

Xmot   è la reattanza in funzione dei motori predefiniti 
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9.6. VERIFICA DEL POTERE DI CHIUSURA IN CORTOCIRCUITO 

(Norme CEI EN 60947-2) 

IP ≤ ICM 

Dove: 

IP  è il valore di cresta della corrente di cortocircuito (massimo valore possibile della   corrente 
presunta di cortocircuito) 

ICM  è il valore del potere di chiusura nominale in cortocircuito 

 

Valore di cresta Ip della corrente di cortocircuito 

Il valore di cresta IP è dato dalla norma CEI 11-28 - Art. 9.1.2 da: 

II

KCRP I2KI =  

Dove: 

IK
II   è la corrente simmetrica iniziale di cortocircuito 

KCR   è il coefficiente correttivo ricavabile dalla seguente formula: 

KCR =  1,02+0,98 e -3*Rcc/Xcc 

 

Il valore di IP può tuttavia essere limitato da apparecchiature installate a monte che abbiano una 
caratteristica di limitazione del picco (valore letto dall’archivio apparecchaiture). 

Il valore di ICM è dato dalla norma CEI 11-28 - Art. 9.1.1 da: 

ICM = ICU * n 

Dove: 

ICU   è il valore del potere di interruzione estremo in cortocircuito  

n    è un coefficiente da utilizzare in funzione della tabella normativa di seguito riportata 

Estratto dalla Tabella 2 – Rapporto n tra potere di chiusura e potere di interruzione in cortocircuito 
e fattore di potenza relativo (interruttori per corrente alternata): 

Potere di interruzione in 
cortocircuito 
kA valore efficace 

Fattore di potenza Valore minimo del fattore n 

circuito cortoin  neinterruzio di potere

itocortocircuin  chiusura di potere
 n =  

4,5 < I ≤ 6 
6 < I ≤ 10 

10 < I ≤ 20 
20 < I ≤ 50 

50 < I 

0,7 
0,5 
0,3 

0,25 
0,2 

1,5 
1,7 
2,0 
2,1 
2,2 
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9.7. VERIFICA DEI CONDOTTI SBARRE 

(Norme CEI EN 60439-1 e CEI EN 60439-2) 

IP ≤ IPK 

I²t ≤ ICW ² 

 

9.8. VALORE DI CRESTA IP DELLA CORRENTE DI CORTOCIRCUITO 

Il valore di cresta IP è dato dalla norma CEI 11-28 - Art. 9.1.2 da: 

II

KCRP I2KI =  

Dove: 

IK
II   è la corrente simmetrica iniziale di cortocircuito 

KCR   è il coefficiente correttivo ricavabile dalla seguente formula: 

KCR =  1,02+0,98 e -3*Rcc/Xcc 

9.9. VERIFICA DELLA TENUTA DEL CONDOTTO SBARRE 

 

I²t ≤ ICW² 

Dove: 

I²t  valore dell'energia specifica passante letto sulla curva I²t della protezione in corrispondenza 
delle correnti di corto circuito 

ICW ²  corrente ammissibile di breve durata (1s) sopportata dal condotto sbarre 
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10. QUADRI DI MEDIA TENSIONE 

I quadri di media tensione dovranno essere costruiti secondo la norma CEI EN 62271-200: 2012-07 
e realizzati con un involucro metallico del tipo ad unità funzionali modulari. 

Ogni unità funzionale potrà connettersi ad altre unità tramite una sbarra e potrà collegarsi a terra 
con dei collegamenti dedicati. 

L’unità funzionale dovrà essere suddivisa con partizioni metalliche in quattro scomparti distinti, di 
cui una cella dovrà contenere i dispositivi di monitoraggio e controllo in bassa tensione. 

I 3 compartimenti in MT, ovvero zona sbarre, zona arrivo cavi e zona interruttore dovranno 
consentire lo scarico di gas, in caso di arco interno, nella parte alta del quadro. 

Nel presente progetto sono presenti i seguenti quadri MT: 

• Quadri MT degli aerogeneratori. Sono forniti assieme alle macchine e contengono le 
protezioni MT per i trasformatori posti nella navicella e gli interruttori per realizzare i 
collegamenti con gli altri aerogeneratori e con la Sottostazione Utente. Le caratteristiche 
elettriche e le tarature delle protezioni sono riportate sugli schemi unifilari (documento di 
progetto ELB.PE.01 - Schema unifilare). 

• Quadro MT nella cabina MT all’interno della SSEU. Questo quadro è utilizzato per connettere 
le 3 linee MT a 30 kV provenienti dagli aerogeneratori con il trasformatore MT/AT presente 
nella SSEU. Inoltre, il quadro MT alimenta e protegge il trasformatore degli ausiliari. 
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11. CABINA DI TRASFORMAZIONE 

Riferimenti normativi Generali: 

• CEI EN 62271-202 (17-103) Sottostazioni prefabbricate ad Alta tensione/bassa tensione. 

• CEI 0-16: Regola tecnica di riferimento per la connessione di utenti attivi e passivi alle reti AT 
ed MT delle imprese distributrici di energia elettrica. 

• CEI 0-15: Manutenzione delle cabine elettriche MT/BT dei clienti/utenti finali. 

• CEI 11-20: Impianti di produzione di energia elettrica e gruppi di continuità collegati a reti di I 
e II categoria. 

• CEI 11-37: Guida per l’esecuzione degli impianti di terra nei sistemi utilizzatori di energia 
alimentati a tensione maggiore di 1 kV. 

• CEI 64-8: Impianti elettrici utilizzatori a tensione nominale non superiore a 1000 V in corrente 
alternata e a 1500 V in corrente continua. 

• CEI 11-17 Impianti di produzione, trasmissione e distribuzione pubblica di energia elettrica. 
Linee in cavo. 

• CEI 99-2 (CEI EN 61936-1): Impianti elettrici a tensione > 1 kV c.a. 

• CEI 99-3 (CEI EN 50522): Messa a terra degli impianti elettrici a tensione > 1 kV c.a. 

• CEI 99-4: Guida per l’esecuzione di cabine elettriche MT/BT del cliente/Utente finale. 

• CEI 11-48 (CEI EN 50110-1): Esercizio degli impianti elettrici – Prescrizioni generali. 

• CEI 11-49 (CEI EN 50110-2): Esercizio degli impianti elettrici – Allegati nazionali. 

• CEI EN 50160: Caratteristiche della tensione fornita dalle reti pubbliche di distribuzione 
dell’energia elettrica. 

 

Riferimenti legislativi: 

• Testo Unico Sicurezza 81/08. 

• DM 14/01/08 Norme tecniche per le costruzioni. 

• DPR n. 462 del 22/10/01 “Regolamento di semplificazione del procedimento per la denuncia 
di installazioni e dispositivi di protezione contro le scariche atmosferiche, di dispositivi di 
messa a terra di impianti elettrici e di impianti elettrici pericolosi”. 

 

11.1. TRASFORMATORE AUSILIARI 100 KVA 

Oltre ai trasformatori MT/BT installati sugli aerogeneratori, che sono stati già descritti al cap. 4, 
nella cabina MT dell’SSEU è presente un trasformatore MT/BT 30/0,4 kV da 100 kVA per 
l’alimentazione dei servizi ausiliari. Il trasformatore avrà le seguenti caratteristiche: 

Potenza nominale [kVA] 100 

Tensione nominale 
Vn1/Vn2 

[kV] 30 / 0,4 V 

Collegamento  Dyn11 

Tensione di cortocircuito [%] Vcc 6 

Isolamento  resina 

Protezione 
sovratemperatura 49 

 Termosonde PT100 e centralina 
termometrica 

Rifasamento fisso 
trasformatore 

 1,5 [kvar] 
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Il sistema di collegamento a terra delle masse è TN-S. 

 

Riferimento normativo Sistema TN-S: 

• Norma CEI 64-8 Art. 312.2.1 
 

 

Figura 11.1: sistema TN-S 
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12. CARATTERISTICHE GENERALI DEI QUADRI ELETTRICI 

I quadri elettrici sono componenti dell’impianto elettrico che costituiscono i nodi della 
distribuzione elettrica, principale e secondaria, per garantire in sicurezza la gestione dell’impianto 
stesso, sia durante l’esercizio ordinario, sia nella manutenzione delle sue singole parti. 

Nei quadri elettrici sono contenute e concentrate le apparecchiature elettriche di sezionamento, 
comando, protezione e controllo dei circuiti di un determinato locale, zona, reparto, piano, ecc. 

In generale i quadri elettrici vengono realizzati sulla base di uno schema o elenco delle 
apparecchiature con indicate le caratteristiche elettriche dei singoli componenti con particolare 
riferimento alle caratteristiche nominali, alle sezioni delle linee di partenza e alla loro 
identificazione sui morsetti della morsettiera principale. 

La costruzione di un quadro elettrico che consiste nell’assemblaggio delle strutture e nel 
montaggio e cablaggio delle apparecchiature elettriche all’interno di involucri o contenitori di 
protezione, deve essere sempre fatta seguendo le prescrizioni delle normative specifiche. 

Grado di protezione dell'involucro 

Il grado di protezione degli involucri dei quadri elettrici è da scegliersi in funzione delle condizioni 
ambientali alle quali il quadro è sottoposto. Detta classificazione è regolata dalla Norma CEI EN 
60529 (CEI 70-1) che identifica nella prima cifra la protezione contro l’ingresso di corpi solidi 
estranei e nella seconda la protezione contro l'ingresso di liquidi. 

Si ricorda che comunque il grado di protezione per le superfici superiori orizzontali accessibili non 
deve essere inferiore a IP4X o IPXXD. 

Forme di segregazione 

Nei quadri di rilevante potenza e in genere dove sono presenti sistemi di sbarre, in funzione delle 
particolari esigenze gestionali dell’impianto (es. manutenzione), la protezione contro i contatti con 
parti attive può essere realizzata con particolari forme di segregazione dei diversi componenti 
interni come descritto di seguito: 

• Forma 1 = nessuna segregazione; per sostituire un componente bisogna togliere tensione 
all’intero quadro. 

• Forma 2 = segregazione delle sbarre principali dalle unità funzionali. Nella forma 2a i terminali 
per i conduttori esterni non sono separati dalle sbarre, mentre nella forma 2b i terminali sono 
separati; per sostituire un componente bisogna togliere tensione all’intero quadro. 

• Forma 3 = segregazione delle sbarre principali dalle unità funzionali e segregazione di tutte le 
unità funzionali l'una dall'altra, con l’eccezione dei loro terminali di uscita. Nella forma 3a i 
terminali per i conduttori esterni non sono separati dalle sbarre, mentre nella forma 3b i 
terminali sono separati. Con questa forma è possibile sostituire un’unità funzionale (se 
estraibile o rimovibile) senza togliere tensione al quadro. 

• Forma 4 = segregazione delle sbarre dalle unità funzionali e segregazione di tutte le unità 
funzionali l'una dall'altra, compresi i terminali di collegamento per i conduttori esterni che 
sono parte integrante dell'unità funzionale. Nella forma 4a i terminali sono compresi nella 
stessa cella dell'unità funzionale associata, mentre nella forma 4b i terminali non sono nella 
stessa cella dell'unità funzionale associata, ma in spazi protetti da involucro o celle separati. 
Oltre a quanto previsto per la forma 3, con questa forma è possibile sostituire una linea in 
partenza senza togliere tensione all’intero quadro 
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Allacciamento delle linee e dei circuiti di alimentazione 

I cavi e le sbarre in entrata e uscita dal quadro possono attestarsi direttamente sui morsetti degli 
interruttori. È comunque preferibile nei quadri elettrici con notevole sviluppo di circuiti, disporre 
all’interno del quadro stesso di apposite morsettiere per facilitarne l’allacciamento e 
l’individuazione. 

Targhe 

Ogni quadro elettrico deve essere munito di apposita targa, nella quale sia riportato almeno il 
nome o il marchio di fabbrica del costruttore, un identificatore (numero o tipo), che permetta di 
ottenere dal costruttore tutte le informazioni indispensabili, la data di costruzione e la norma di 
riferimento (es. CEI EN 61439-2).  

Identificazioni 

Ogni quadro elettrico deve essere munito di proprio schema elettrico nel quale sia possibile 
identificare i singoli circuiti, i dispositivi di protezione e comando, in funzione del tipo di quadro, le 
caratteristiche previste dalle relative Norme. 

Ogni apparecchiatura di sezionamento, comando e protezione dei circuiti deve essere munita di 
targhetta indicatrice del circuito alimentato con la stessa dicitura di quella riportata sugli schemi 
elettrici. 

Predisposizione per ampliamenti futuri 

Per i quadri elettrici è bene prevedere la possibilità di ampliamenti futuri, predisponendo una 
riserva di spazio aggiuntivo pari a circa il 20% del totale installato. 

Caratteristiche elettriche 

Le caratteristiche degli apparecchi installati nei quadri elettrici dipendono dallo sviluppo 
progettuale degli impianti e devono essere determinate solo dopo aver definito il numero delle 
condutture (linee) e dei circuiti derivati, la potenza impegnata per ciascuno di essi e le particolari 
esigenze relative alla manutenzione degli impianti. 

Armadi e involucri per quadri generali 

Gli armadi e gli involucri devono essere costruiti in lamiera e devono permettere la realizzazione di 
quadri aventi le seguenti caratteristiche: 

Riferimenti normativi: 

• CEI EN 61439-1 (CEI 17-113) - Apparecchiature assiemate di protezione e di manovra per bassa 
tensione (quadri BT) Parte 1: Regole generali. 

• CEI EN 61439-2 (CEI 17-114) - Apparecchiature assiemate di protezione e di manovra per bassa 
tensione (quadri BT) Parte 2: Quadri di potenza. 
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13. CONDUTTURE ELETTRICHE BT 

13.1. CAVI DI ENERGIA 

I cavi per la rete di alimentazione degli impianti utilizzatori devono avere, a secondo del loro tipo di 
impiego, posa, tensione, comportamento al fuoco e sollecitazioni esterne e devono essere 
selezionati in accordo alle seguenti normative: 

Requisiti generali - Riferimenti normativi: 

• CEI-UNEL 00722 - Colori distintivi delle anime dei cavi isolati con gomma o polivinilcloruro per 
energia o per comandi e segnalazioni con tensioni nominali U0/U non superiori a 0,6/1 kV. 

• CEI UNEL 00721 - Colori di guaina dei cavi elettrici. 

• CEI UNEL 00725 - (EN 50334) - Marcatura mediante inscrizione per l'identificazione delle 
anime dei cavi elettrici. 

• CEI-UNEL 35024/1 “Cavi elettrici isolati con materiale elastomerico o termoplastico per 
tensioni nominali non superiori a 1000 V in c.a. e 1500 V in c.c. Portate di corrente in regime 
permanente per posa in aria”. 

• CEI-UNEL 35024/2 - “Cavi elettrici ad isolamento minerale per tensioni nominali non superiori 
a 1000 V in c.a. e a 1500 in c.c. - Portate di corrente in regime permanente per posa in aria”. 

• CEI-UNEL 35026 - “Cavi di energia per tensione nominale U sino ad 1 kV con isolante di carta 
impregnata o elastomerico o termoplastico - Portate di corrente in regime permanente - Posa 
in aria ed interrata - o elastomerico o termoplastico - Portate di corrente in regime 
permanente - Generalità per la posa in aria ed interrata”. 

• CEI 16-1 - Individuazione dei conduttori isolati. 

• CEI 20-21 (serie) Cavi elettrici - Calcolo della portata di corrente. 

• CEI 11-17 - (Impianti di produzione, trasmissione e distribuzione pubblica di energia elettrica 
- Linee in cavo). 

• CEI 20-40 (HD 516) - (Guida per l'uso di cavi a bassa tensione). 

• CEI 20-67 - (Guida per l'uso dei cavi 0,6/1 kV). 

• CEI 20-89 - (Guida all’uso e all’installazione dei cavi elettrici e degli accessori di Media 
Tensione). 

 
Cavo tipo A (I Categoria) = Cavi con guaina per tensioni nominali U0/U = 300/500, 450/750 e 0,6/1 
kV - Riferimenti normativi: 

• CEI 20-13 - Cavi con isolamento estruso in gomma per tensioni nominali da 1 a 30 kV. 

• CEI-UNEL 35375 - Cavi per energia isolati in gomma etilenpropilenica, alto modulo di qualità 
G7, sotto guaina di PVC, non propaganti l’incendio e a ridotta emissione di gas corrosivi – Cavi 
unipolari e multipolari con conduttori flessibili per posa fissa – Tensione nominale U0/U: 0,6/1 
kV. 

• CEI-UNEL 35376 - Cavi per energia isolati in gomma etilenpropilenica, alto modulo di qualità 
G7, sotto guaina di PVC, non propaganti l’incendio e a ridotta emissione di gas corrosivi – Cavi 
unipolari e multipolari con conduttori rigidi – Tensione nominale U0/U: 0,6/1 kV. 

• CEI-UNEL 35377 - Cavi per comandi e segnalazioni isolati in gomma etilenpropilenica, alto 
modulo di qualità G7, sotto guaina di PVC, non propaganti l’incendio e a ridotta emissione di 
gas corrosivi – Cavi multipolari per posa fissa con conduttori flessibili con o senza schermo - 
Tensione nominale U0/U: 0,6/1 kV. 
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• CEI UNEL 35382 - Cavi per energia isolati in gomma etilenpropilenica ad alto modulo di qualità 
G7, sotto guaina termoplastica di qualità M1, non propaganti l'incendio senza alogeni - Cavi 
unipolari e multipolari con conduttori flessibili per posa fissa con o senza schermo (treccia o 
nastro) - Tensione nominale U0/U: 0,6/1 kV – LSOH. 

• CEI UNEL 35383 - Cavi per energia isolati in gomma etilenpropilenica ad alto modulo di qualità 
G7, sotto guaina termoplastica di qualità M1, non propaganti l'incendio senza alogeni - Cavi 
unipolari e multipolari con conduttori rigidi - Tensione nominale U0/U: 0,6/1 kV – LSOH. 

• CEI UNEL 35384 - Cavi per comandi e segnalamento in gomma etilenpropilenica ad alto 
modulo di qualità G7, sotto guaina termoplastica di qualità M1, non propaganti l'incendio 
senza alogeni - Cavi multipolari con conduttori flessibili per posa fissa, con o senza schermo 
(treccia o nastro) - Tensione nominale U0/U: 0,6/1 kV – LSOH. 

• CEI 20-14 - Cavi isolati con polivinilcloruro per tensioni nominali da 1 a 3 kV. 

• CEI-UNEL 35754 - Cavi per energia isolati con PVC non propaganti l'incendio e a ridotta 
emissione di gas corrosivi – Cavi multipolari rigidi con o senza schermo, sotto guaina di PVC – 
Tensione nominale U0/U: 0,6/1 kV. 

• CEI-UNEL 35755 - Cavi per comandi e segnalamento isolati con polivinilcloruro non propaganti 
l'incendio e a ridotta emissione di gas corrosivi – Cavi multipolari per posa fissa con conduttori 
flessibili con o senza schermo, sotto guaina di PVC - Tensione nominale U0/U: 0,6/1 kV. 

• CEI-UNEL 35756 - Cavi per energia isolati con PVC non propaganti l'incendio e a ridotta 
emissione di gas corrosivi – Cavi multipolari per posa fissa con conduttori flessibili con o senza 
schermo, sotto guaina di PVC - Tensione nominale U0/U: 0,6/1 kV. 

• CEI-UNEL 35757 - Cavi per energia isolati con PVC non propaganti l'incendio e a ridotta 
emissione di gas corrosivi – Cavi unipolari per posa fissa con conduttori flessibili, sotto guaina 
di PVC - Tensione nominale U0/U: 0,6/1 kV. 

• CEI 20-19 - Cavi isolati con gomma con tensione nominale non superiore a 450/750 V. 

• CEI 20-20 - Cavi isolati in PVC con tensione nominale non superiore a 450/750 V. 

• CEI 20-38 - Cavi isolati con gomma non propaganti l'incendio e a basso sviluppo di fumi e gas 
tossici e corrosivi - LSOH. 

• CEI-UNEL 35369 - Cavi per energia isolati con mescola elastomerica non propaganti l'incendio 
e a bassa emissione di fumi e gas tossici e corrosivi. Cavi unipolari senza guaina con conduttori 
flessibili. Tensione nominale 0,6/1 kV – LSOH. 

• CEI-UNEL 35370 - Cavi per energia isolati con mescola elastomerica non propaganti l'incendio 
e a basso sviluppo di fumi e gas tossici e corrosivi. Cavi con conduttori rigidi. Tensione 
nominale 0,6/1 kV – LSOH. 

• CEI-UNEL 35371 - Cavi per comandi e segnalazioni, isolati con mescola elastomerica non 
propaganti l'incendio e a bassa emissione di fumi e gas tossici e corrosivi. Cavi multipolari con 
conduttori flessibili per posa fissa. Tensione nominale 0,6/1 kV – LSOH. 

• IMQ CPT 007 - Cavi elettrici per energia e per segnalamento e controllo isolati in PVC, sotto 
guaina di PVC, non propaganti l’incendio e a ridotta emissione di gas alogenidrici. Tensione 
nominale di esercizio 450/750 e 300/500 V – FROR 450/750 V. 

• IMQ CPT 049 - Cavi per energia e segnalamento e controllo isolati con mescola termoplastica 
non propaganti l’incendio e esenti da alogeni (LSOH) – Tensione Nominale U0/U non superiore 
a 450/750 V – FM9OZ1 - 450/750 V – LSOH. 

 

Cavo tipo B= Cavi senza guaina per tensione nominale U0/U = 450/750V -Riferimenti normativi: 

• CEI 20-20/3 - Cavi isolati con PVC con tensione nominale non superiore a 450/750 V. Cavi senza 
guaina per posa fissa. 
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• CEI-UNEL 35752 - Cavi per energia isolati con PVC non propaganti l'incendio – Cavi unipolari 
senza guaina con conduttori flessibili - Tensione nominale U0/U: 450/750 V. 

• CEI-UNEL 35753 - Cavi per energia isolati con PVC non propaganti l'incendio – Cavi unipolari 
senza guaina con conduttori rigidi- Tensione nominale U0/U: 450/750 V. 

• CEI-UNEL 35368 - Cavi per energia isolati con mescola elastomerica non propaganti l'incendio 
e a bassa emissione di fumi e gas tossici e corrosivi. Cavi unipolari senza guaina con conduttori 
flessibili - Tensione nominale U0/U: 450/750 V. 

• IMQ CPT 035 - Cavi per energia isolati con mescola termoplastica non propaganti l’incendio e 
a bassa emissione di fumi e gas tossici e corrosivi. Tensione nominale U0/U non superiore a 
450/750 V. 

 

Cavo tipo C = Cavi resistenti al fuoco - Riferimenti normativi 

• CEI 20-39 - Cavi per energia ad isolamento minerale e loro terminazioni con tensione nominale 
non superiore a 750 V. 

• CEI 20-45 - Cavi isolati con mescola elastomerica, resistenti al fuoco, non propaganti l'incendio, 
senza alogeni (LSOH) con tensione nominale U0/U di 0,6/1 kV – LSOH. 

 
Tipo di impiego 

I cavi delle linee di energia devono essere del tipo indicato nella seguente tabella: 

 

 

 

Cavo tipo A = Cavi con guaina per tensioni nominali con U0/U = 300/500, 450/750 e 0,6/1 kV. 

I cavi con tensione U0/U inferiore a 0,6/1 kV sono adatti per la posa in tubo, in canaletta, canale o 
condotto non interrato (es.: centrale di riscaldamento, illuminazione esterna, elevatori, cucine, 
ecc.). I cavi con tensione U0/U = 0,6/1 kV sono adatti per essere utilizzati oltre che per le 
installazioni sopraindicate anche per la posa interrata. 

L’unico cavo con tensione inferiore a 0,6/1 kV che può essere interrato è il tipo H07RN8-F (U0/U 
450/750 V) appositamente studiato per posa con presenza d’ acqua. 

Cavo tipo B = Cavi senza guaina per tensione nominale U0/U = 450/750 V. 

Questi tipi di cavo sono adatti solo per la posa in tubo, in canaletta, canale o condotto non 
interrato. 

Cavo tipo C = Cavi con guaina resistenti al fuoco. 
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Questi tipi di cavo sono adatti per quelle condizioni in cui sia necessario garantire che l’impianto 
elettrico rimanga in servizio anche se coinvolto da un incendio (es. scale mobili, pompe 
antincendio, evacuatori di fumo, segnali di allarme, ecc.). 

Comportamento al fuoco - Riferimenti normativi: 

• CEI UNEL 35016 – Classi di Reazione al fuoco dei cavi elettrici in relazione al Regolamento UE 
prodotti da costruzione (305/2011). 

• CEI EN 50267-2-3 (CEI 20-37/2-3) Prove sui gas emessi durante la combustione dei materiali 
prelevati dai cavi - Parte 2-3: Procedura di prova – Determinazione del grado di acidità 
(corrosività) dei gas dei cavi mediante il calcolo della media ponderata del pH e della 
conduttività. 

• CEI EN 50399 (CEI 20-108) - Metodi di prova comuni per cavi in condizioni di incendio – Misura 
dell’emissione di calore e produzione di fumi sui cavi durante la prova di sviluppo di fiamma – 
Apparecchiatura di prova, procedure e risultati. 

• CEI EN 50575 (CEI 20-115) - Cavi per energia, controllo e comunicazioni – Cavi per applicazioni 
generali nei lavori di costruzione soggetti a prescrizioni di resistenza all’incendio. 

• CEI EN 60332-1-2 (CEI 20-35/1-2) - Prove su cavi elettrici e ottici in condizioni d'incendio - 
Prova per la propagazione verticale della fiamma su un singolo conduttore o cavo isolato. 

• CEI EN 60332-3 (CEI 20-22) - Metodi di prova comuni per cavi in condizioni di incendio - Prova 
di propagazione della fiamma verticale di fili o cavi montati verticalmente a fascio. 

• CEI EN 60754-2 (CEI 20-37/2) - Prova sui gas emessi durante la combustione di materiali 
prelevati dai cavi - Parte 2: Determinazione dell'acidità (mediante la misura del pH) e della 
conduttività. 

• CEI EN 61034-2 (CEI 20-37/3-1) - Misura della densità del fumo emesso dai cavi che bruciano 
in condizioni definite - Parte 2: Procedura di prova e prescrizioni. 

• CEI EN 13501-6 (UNI EN 13501-6) – Classificazione al fuoco dei prodotti e degli elementi da 
costruzione. Parte 6: Classificazione in base ai risultati delle prove di reazione al fuoco sui cavi 
elettrici. 

 

Circa il comportamento al fuoco, i cavi elettrici possono essere distinti in 4 grandi famiglie secondo 
quanto riportato: 

a) Cavi non propaganti la fiamma, rispondenti alla Norma CEI 20 -35 (EN 60332-1), la quale 
verifica la non propagazione della fiamma di un cavo singolo in posizione verticale. 

b) Cavi non propaganti l’incendio, rispondenti alla Norma CEI 20-22 (EN 60332-3), la quale 
verifica la non propagazione dell’incendio di più cavi raggruppati a fascio ed in posizione 
verticale in accordo alla quantità minima di materiale non metallico combustibile prescritta 
dalla parte 2 (10 Kg/m oppure 5 Kg/m) o dalla parte 3 (1,5 l/m). 

c) Cavi non propaganti l’incendio a bassa emissione di fumi opachi gas tossici e corrosivi LS0H 
rispondenti alla Norma CEI 20-22 (EN 60332-3) per la non propagazione dell’incendio e alle 
Norme CEI 20-37 (EN 50267 e EN 61034-2) per quanto riguarda l’opacità dei fumi e le 
emissioni di gas tossici e corrosivi. 

d) Cavi LSOH resistenti al fuoco rispondenti alle Norme (serie) CEI 20-36 (EN 50200-50362), la 
quale verifica la capacità di un cavo di assicurare il funzionamento per un determinato periodo 
di tempo durante l’incendio. I cavi resistenti al fuoco sono anche non propaganti l’incendio e 
a bassa emissione di fumi opachi gas tossici e corrosivi. 

Elenco tipi di cavo da utilizzare: 
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Cavo secondo CPR – Livello di rischio Basso – Cca – s3, d1, a1: 

• FG16(O)R16 

Distinzione dei cavi 

I cavi per energia sono distinguibili attraverso la colorazione delle anime e attraverso la colorazione 
delle guaine esterne. 

a) La Norma CEI UNEL 00722 (HD 308) fornisce la sequenza dei colori delle anime (fino ad un 
massimo di 5) dei cavi multipolari flessibili e rigidi rispettivamente con e senza conduttore di 
protezione. Si applica indistintamente a cavi di tipo armonizzato (es. H07RN-F, H05VV-F) e a 
cavi di tipo nazionale (es. FG7OM1, ecc.). 
Per tutti i cavi unipolari senza guaina “cordine” sono ammessi i seguenti monocolori: nero, 
marrone, rosso, arancione, giallo, verde, blu, viola, grigio, bianco, rosa, turchese. 

Per i cavi unipolari con e senza guaina deve essere utilizzata la combinazione bicolore 
giallo/verde per il conduttore di protezione mentre il colore blu deve essere utilizzato per il 
conduttore di neutro. 

Per i circuiti a corrente continua si devono utilizzare i colori rosso (polo positivo), bianco 
(polo negativo). 

b) La Norma CEI UNEL 00721 specifica la colorazione delle guaine esterne dei cavi di bassa e 
media tensione in funzione della loro tensione nominale e dell’applicazione. Si applica a cavi 
unipolari e multipolari flessibili e rigidi con e senza conduttori di protezione. Questa 
colorazione è applicabile esclusivamente ai cavi rispondenti a norme Nazionali (es. FG7OR, 
FG7OM1, ecc.). 

Indicazioni di sicurezza  

Quando si fa uso dei colori si applicano le seguenti regole: 

a) il bicolore giallo-verde deve essere riservato ai conduttori di protezione e di equipotenzialità. 
b) il colore blu deve essere riservato al conduttore di neutro. 
c) sono vietati i singoli colori verde e giallo. 

Per i cavi aventi un numero di anime superiore a 5 si utilizza il sistema della marcatura delle singole 
anime mediante iscrizione numerica in accordo alla Norma CEI UNEL 00725. 

Questa marcatura consiste nel marcare, con un colore contrastante rispetto all’isolante, ogni 
anime del cavo - L’unica anima che non deve essere marcata è quella Giallo Verde. 

Condizioni ambientali e di posa 

Per la scelta del tipo di cavo in relazione alle condizioni ambientali e di posa, ai fini di una corretta 
installazione si rimanda alle indicazioni della Norma CEI 11-17, CEI 20-40, CEI 20-67 e 20-89. 

Portate di corrente 

Indicazioni sulle portate di corrente dei cavi sono fornite dalle seguenti Norme CEI-UNEL 35024/1, 
CEI-UNEL 35024/2, CEI-UNEL 35026, CEI UNEL 35027 e Norme CEI 20-21. 

Le tipologie di cavo riportate non sono esaustive e devono essere integrate con quelle riportate 
nelle Norme di prodotto del CEI CT 20. 
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14. DISTRIBUZIONE GENERALE 

14.1. PRELIEVO E IMMISSIONE DELL’ENERGIA IN MT 

Riferimenti normativi: 

• CEI EN 62271-202 (CEI 17-103): Sottostazioni prefabbricate ad Alta Tensione/Bassa Tensione. 

• CEI 0-16: Regola tecnica di riferimento per la connessione di utenti attivi e passivi alle reti AT 
e MT delle imprese distributrici di energia elettrica. 

• CEI 0-15: Manutenzione delle cabine elettriche MT/BT dei clienti/utenti finali. 

• CEI 11-20: Impianti di produzione di energia elettrica e gruppi di continuità collegati a reti di I 
e II categoria. 

• CEI 64-8: Impianti elettrici utilizzatori a tensione nominale non superiore a 1000 V in corrente 
alternata e a 1500 V in corrente continua. 

• CEI 11-17: Impianti di produzione, trasmissione e distribuzione pubblica di energia elettrica. 
Linee in cavo. 

• CEI EN 50110-1 (CEI 11-48): Esercizio degli impianti elettrici – Prescrizioni generali. 

• CEI EN 50110-2 (CEI 11-49): Esercizio degli impianti elettrici – Allegati nazionali. 

• CEI EN 50160: Caratteristiche della tensione fornita dalle reti pubbliche di distribuzione 
dell'energia elettrica. 

• CEI 99-2 (CEI EN 61936-1): Impianti elettrici a tensione > 1 kV c.a. 

• CEI 99-3 (CEI EN 50522): Messa a terra degli impianti elettrici a tensione > 1 kV c.a. 

• CEI 99-4: Guida per l’esecuzione di cabine elettriche MT/BT del cliente/utente finale. 
 

Riferimenti legislativi: 

• Testo Unico Sicurezza D.lgs. 81/08. 

• DM 14/01/08 Norme tecniche per le costruzioni. 

• DPR n. 462 del 22/10/01 “Regolamento di semplificazione del procedimento per la denuncia 
di installazioni e dispositivi di protezione contro le scariche atmosferiche, di dispositivi di 
messa a terra di impianti elettrici e di impianti elettrici pericolosi”. 

 

Delibere: 

• AEEGSI 199/11 Disposizioni dell’Autorità per l’energia elettrica e il gas per l’erogazione dei 
servizi di trasmissione, distribuzione e misura dell’energia elettrica per il periodo di 
regolazione 2012-2015 e disposizioni in materia di condizioni economiche per l’erogazione del 
servizio di connessione. 

• AEEGSI 198/11 Testo integrato della qualità dei servizi di distribuzione e misura dell’energia 
elettrica per il periodo di regolazione 2012-2015. 

• AEEGSI 84/12 Interventi urgenti relativi agli impianti di produzione di energia elettrica, con 
particolare riferimento alla generazione distribuita, per garantire la sicurezza del sistema 
elettrico nazionale (e successive modifiche ed integrazioni). 

 

Prescrizioni per la connessione degli impianti MT: 

Le regole tecniche di connessione di impianti attivi e passivi alla rete elettrica di media tensione 
sono sancite dalla Norma CEI 0-16, che ha sostituito le prescrizioni dei singoli distributori. 
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Informazioni riguardanti la rete MT 

L’impianto MT in esame è interamente gestito dall’utente. L’impianto di rete è in AT ed è oggetto 
di trattazione specifica allegata al presente progetto (vedi doc REL.PE.03 - Relazione di impianto di 
connessione alla rete AT). 

I parametri nominali dell’impianto MT sono: 

 

Tensione nominale di esercizio:   30 kV 

Frequenza nominale:      50 Hz 

Corrente di corto circuito trifase (per il dimensionamento delle apparecchiature): 12,5 kA 

Esercizio del neutro:     neutro a terra compensato (NC) 

Esistenza dell’impianto di messa a terra globale: NO 

 

14.2. CABINA DI TRASFORMAZIONE MT/BT 

Riferimenti normativi Generali: 

• CEI EN 62271-202 (17-103) Sottostazioni prefabbricate ad Alta tensione/bassa tensione. 

• CEI 0-16: Regola tecnica di riferimento per la connessione di utenti attivi e passivi alle reti AT 
ed MT delle imprese distributrici di energia elettrica. 

• CEI 0-15: Manutenzione delle cabine elettriche MT/BT dei clienti/utenti finali. 

• CEI 11-20: Impianti di produzione di energia elettrica e gruppi di continuità collegati a reti di I 
e II categoria. 

• CEI 11-37: Guida per l’esecuzione degli impianti di terra nei sistemi utilizzatori di energia 
alimentati a tensione maggiore di 1 kV. 

• CEI 64-8: Impianti elettrici utilizzatori a tensione nominale non superiore a 1000 V in corrente 
alternata e a 1500 V in corrente continua. 

• CEI 11-17 Impianti di produzione, trasmissione e distribuzione pubblica di energia elettrica. 
Linee in cavo. 

• CEI 99-2 (CEI EN 61936-1): Impianti elettrici a tensione > 1 kV c.a. 

• CEI 99-3 (CEI EN 50522): Messa a terra degli impianti elettrici a tensione > 1 kV c.a. 

• CEI 99-4: Guida per l’esecuzione di cabine elettriche MT/BT del cliente/Utente finale. 

• CEI 11-48 (CEI EN 50110-1): Esercizio degli impianti elettrici – Prescrizioni generali. 

• CEI 11-49 (CEI EN 50110-2): Esercizio degli impianti elettrici – Allegati nazionali. 

• CEI EN 50160: Caratteristiche della tensione fornita dalle reti pubbliche di distribuzione 
dell’energia elettrica. 

 

Riferimenti legislativi: 

• Testo Unico Sicurezza 81/08. 

• DM 14/01/08 Norme tecniche per le costruzioni. 
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• DPR n. 462 del 22/10/01 “Regolamento di semplificazione del procedimento per la denuncia 
di installazioni e dispositivi di protezione contro le scariche atmosferiche, di dispositivi di 
messa a terra di impianti elettrici e di impianti elettrici pericolosi”. 

 

Cabina di trasformazione MT/BT 

I trasformatori MT/BT sono dislocati all’interno delle navicelle alla sommità delle torri eoliche. Le 
linee che collegano tra di loro gli aerogeneratori sono realizzate con cavo in alluminio del tipo 
ARG7H1RX 18/30kV (tensione di esercizio 30 kV) tripolare ad elica visibile. Il cavo è posato 
direttamente interrato. 

Dispositivo di Generatore (DDG) 

Dispositivo in grado di escludere dalla rete i soli gruppi di generazione singolarmente. Nel caso in 
esame i DDG sono gli interruttori MT che alimentano i singoli trasformatori MT/BT posti all’interno 
delle Power Station installate internamente alla base delle torri eoliche. 

Isolamento del quadro MT: in aria con interruttore MT in gas SF6 

Caratteristiche del quadro: 

Tensione nominale:   30 kV 

Frequenza nominale:   50 Hz 

Corrente nominale delle sbarre principali: 630 A per i quadri MT delle Power Station e per i quadri 
derivati nella sottostazione MT/AT. 

Grado di protezione: IP 30 

Dispositivo per la messa a terra 

Per eseguire in sicurezza alcune operazioni di manutenzione è necessario effettuare la messa a 
terra e in cortocircuito della sezione MT dell’impianto utente. 

A questo scopo è previsto un sezionatore di terra (provvisto di chiave libera ed azionabile solo dopo 
la messa fuori servizio delle linee MT a monte e a valle. 

Segnalazione presenza tensione 

È fatto obbligo installare, a monte di ciascun quadro MT dispositivi capacitivi di segnalazione 
presenza tensione. 

Riduttori di tensione e/o corrente associati al relè PG 

Per le misure di tensioni e correnti bisogna associare alle protezioni (relè) dei 
riduttori/trasformatori di protezione. I riduttori, in relazione alle caratteristiche costruttive, si 
distinguono in trasformatori induttivi (tradizionali), TA-I e TV-I, TO-I, e trasformatori non induttivi, 
TA-NI e TV-NI, TO-NI. 

Le due tipologie, induttivi e non induttivi, seguono regole di installazione differenti (vedi CEI 0 -16). 

Esistono dispositivi (sensori combinati di tensione e di corrente) che fungono 
contemporaneamente da TA-NI e TV-NI. 
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Trasformatori di tensione induttivi per soglia 67N 

Tensione nominale 30 kV 

Rapporto di trasformazione 30 kV/100:3 V, 30 kV/100:√3 V 

Prestazione nominale 50 VA 

Classe di precisione e fattore limite di precisione Cl. 0,5 3P 

Trasformatori di corrente induttivi per soglie 51 e 50 

tensione di isolamento nominale 36kV 

corrente nominale primaria 1000 - 600A - 300A 

rapporto di trasformazione 1000 – 600A - 300A / 5A 

prestazione nominale 50VA 

classe di precisione e fattore limite di precisione Cl. 5P30 

Trasformatore di corrente omopolare per soglie 51N e 67N 

rapporto di trasformazione 100A/1A 

prestazione nominale 2VA 

14.3. ALIMENTAZIONE E LINEE DEI SERVIZI DI RISERVA 

Riferimenti normativi: 

• CEI EN 50171 Sistemi di alimentazione centralizzata. 

• CEI EN 50172 Sistemi di illuminazione di sicurezza. 

• CEI EN 62034 Sistemi di verifica automatica per l'illuminazione di sicurezza. 

• UNI EN 1838 Illuminazione di emergenza. 

• UNI CEI 11222 Luce e illuminazione - Impianti di illuminazione di sicurezza degli edifici - 
Procedure per la verifica e la manutenzione periodica. 

• CEI 64-8 / 56 Alimentazione dei servizi di sicurezza. 
La Norma CEI 64-8 precisa le prescrizioni relative alle alimentazioni di sicurezza e riserva; di seguito 
si riassumono le principali. 

Alimentazione dei servizi di emergenza 

Per alimentazione di emergenza si intende un’alimentazione di sicurezza o di riserva. Nel caso in 
esame è presente solo alimentazione di riserva ottenuta mediante UPS. 

Alimentazione dei servizi di riserva 

Sistema elettrico inteso a garantire l’alimentazione di apparecchi utilizzatori o di parti dell’impianto 
necessari garantire per la continuità di servizio dell’impianto e il monitoraggio remoto dello stesso. 
Il sistema include la sorgente, i circuiti e gli altri componenti elettrici. 

Saranno presenti i seguenti servizi di sicurezza: 

• Illuminazione perimetrale della SSEU e delle piazzole dove sono dislocate le torri eoliche 

• Impianto di TVCC e allarme 
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• Sistema di monitoraggio dell’impianto eolico. 

 

ALIMENTAZIONE DI RISERVA 

La protezione contro le sovracorrenti e contro le tensioni di contatto deve essere idonea nei 
confronti delle due alimentazioni (ordinaria e di sicurezza) singole o, se previsto, in parallelo. 

L'alimentazione dei servizi di sicurezza può essere: 

• automatica (messa in servizio senza intervento di un operatore) 
 

ALIMENTAZIONE AUTOMATICA: 

È classificata in base ai tempi entro cui è disponibile, come segue: 

• 1 tempo zero (di continuità) 
Sorgenti: 

• gruppo di continuità 
 

La sorgente dovrà essere a posa fissa e situata in luogo, locale e ambiente convenientemente 
ventilato, accessibile solo a persone addestrate. 

La sorgente di alimentazione di riserva non deve essere utilizzata per altri scopi. 

In caso di sovraccarico deve essere comunque privilegiata l'alimentazione di riserva. 

I circuiti ed i carichi previsti per il funzionamento da sorgente di riserva devono essere alimentati 
con sorgenti che garantiscono un tempo di intervento medio (≤15s) o lungo (>15s) in funzione della 
loro tipologia. 

I circuiti ed i carichi previsti per il funzionamento da sorgente di sicurezza devono essere alimentati 
con sorgenti che garantiscono un tempo di intervento breve (≤0,5s) o medio (≤15s) in funzione 
della loro tipologia. 
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15. APPARECCHIATURE E IMPIANTI AUSILIARI 

15.1. INSTALLAZIONE DEGLI IMPIANTI TVCC 

Riferimenti normativi 

• CEI EN 50132 - 1 (Impianti di allarme – Impianti di sorveglianza TVCC da utilizzare nelle 
applicazioni di sicurezza – Parte 1: Requisiti di sistema). 

• CEI EN 50132 - 7 (Impianti di allarme – Impianti di sorveglianza TVCC da utilizzare nelle 
applicazioni di sicurezza – Parte 7: Guide di applicazione). 
L’installazione dell’impianto televisivo a circuito chiuso è relativa alle seguenti tre parti 
fondamentali: 

• gli apparati di ripresa 

• la rete di connessione 

• gli apparati di monitoraggio 
Per quanto attiene agli apparati di ripresa si dovrà evitare: 

• inquadrature contro sole o forti sorgenti luminose dirette 

• inquadrature con forti contrasti di luce 

• installazioni su pareti non perfettamente rigide con possibilità di vibrazione 
Dovranno inoltre essere utilizzati faretti di adeguata potenza luminosa quando la scena da 
riprendere non è sufficientemente illuminata. 

Per quanto attiene alla rete di connessione si dovrà: 

• interporre, tra gli apparati di ripresa e i cavi, scatole di derivazione, al fine di facilitare 
l'asportazione del complesso di ripresa in caso di manutenzione ed effettuare agevolmente 
operazioni di messa a punto 

• tenere separati per quanto possibile i vari cavi, almeno quelli di alimentazione a 230 V ca da 
quelli di trasporto di segnali video 

• utilizzare amplificatori del segnale video prima che la tratta di cavo raggiunga i limiti di lavoro 
accettabili 

• evitare nel cablaggio zone interessate dalla presenza di forti campi elettromagnetici oppure, 
ove non possibile, impiegare della fibra ottica. 

 

Per quanto attiene gli apparati di monitoraggio si dovrà: 

• posizionare i monitor in modo che gli schermi non riflettano sorgenti luminose presenti nei 
locali 

• prevedere circuiti di ventilazione forzata nei quadri di regia, per garantire che gli apparati 
funzionino nei loro limiti di temperatura 
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16. ILLUMINAZIONE 

16.1. IMPIANTO DI ILLUMINAZIONE ESTERNA. 

Riferimenti normativi: 

• CEI 64-7 - Impianti elettrici di illuminazione pubblica. 

• CEI 11 - 1 Impianti elettrici con tensione superiore a 1 kV in corrente alternata. 

• CEI 11 - 4 Esecuzione delle linee elettriche aeree esterne. 

• CEI EN 62305 CEI 81-10 (1/2/3/4) - Protezione contro i fulmini. 

• UNI 11248 - Illuminazione stradale - Selezione delle categorie illuminotecniche. 

• UNI EN 13201-2 - Illuminazione stradale - Parte 2: Requisiti prestazionali. 

• UNI EN 13201-3 - Illuminazione stradale - Parte 3: Calcolo delle prestazioni. 

• UNI EN 13201-4 - Illuminazione stradale - Parte 4: Metodi di misurazione delle prestazioni 
fotometriche. 

• UNI EN 13032-1 – “Luce e illuminazione - Misurazione e presentazione dei dati fotometrici di 
lampade e apparecchi di illuminazione”. 

• UNI EN 13032-2 – “Luce e illuminazione - Misurazione e presentazione dei dati fotometrici di 
lampade e apparecchi di illuminazione - Parte 2: Presentazione dei dati per posti di lavoro in 
interno e in esterno”. 

• UNI 10819 – “Luce e illuminazione. Impianti di illuminazione esterna. Requisiti per la 
limitazione della dispersione verso l'alto del flusso luminoso”. 

 

Prescrizioni generali 

Per impianto di illuminazione esterna si intendono gli impianti di illuminazione pertinenti alle 
piazzole dove sono installati gli aerogeneratori. L’impianto di illuminazione esterna è molto 
semplificato ed è costituito da plafoniere LED per esterno tipo “Tartaruga” con protezione 
meccanica addizionale installate direttamente sulla torre eolica in corrispondenza del portello  

APPENDICE: TIPOLOGIE DI POSA DEI CAVI 

CEI 64-8/5  

n. D 

 

Cavi direttamente interrati 
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CEI 64-8/5  

n. A 

 

Cavi in aria libera, installati su 
supporti discontinui (salvo che sia 
altrimenti indicato) rastrelliere o 
passerelle forate 
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Scheda tecnica Vestas V162 da 6 MW 

Schede tecniche cavi 
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1 Introduction 

This General Description contains data and general descriptions of the 

EnVentus™ wind turbine range. The EnVentus™ turbine range consists of various 

turbine variants, with different rotors and ratings. 

For turbine variant specific information related to wind class definitions and 

performance details, please refer to the accompanying Performance Specification 

document. 

2 General Description 

A wind turbine within the EnVentus™ turbine range is a pitch regulated upwind 

turbine with active yaw and a three-blade rotor. 

The wind turbine utilises the OptiTip® concept and a power system based on a 

permanent magnet generator and full-scale converter. With these features, the 

wind turbines are able to operate the rotor at variable speed and thereby maintain 

the power output at or near rated power even in high wind speed. At low wind 

speed, the OptiTip® concept and the power system work together to maximise the 

power output by operating at the optimal rotor speed and pitch angle.  
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3 Mechanical Design 

3.1 Rotor 

The wind turbine is equipped with a rotor consisting of three blades and a hub. The 

blades are controlled by the microprocessor pitch control system OptiTip®. Based 

on the prevailing wind conditions, the blades are continuously positioned to 

optimise the pitch angle. 

Rotor V150 V162 

Diameter 150 m 162 m 

Swept Area 17671 m2 20612 m2 

Speed, Dynamic Operation Range 4.9 - 12.6 rpm 4.3 -12.1 rpm 

Rotational Direction Clockwise (front view) 

Orientation Upwind 

Tilt 6° 

Hub Coning 6° 

No. of Blades 3 

Aerodynamic Brakes Full feathering 

Table 3-1: Rotor data 

3.2 Blades 

The blades are made of carbon and fibreglass and consist of two airfoil shells with 

embedded structure. 

Blades V150 V162 

Blade Length 73.65 m 79.35 m 

Maximum Chord 4.2 m 4.3 m 

Chord at 90% blade radius 1.4 m 1.68 m 

Type Description Structural airfoil shell 

Material Fibreglass reinforced epoxy, carbon fibres and 

Solid Metal Tip (SMT) 

Blade Connection Steel roots inserted 

Airfoils High-lift profile 

Table 3-2: Blades data 

3.3 Blade Bearing 

The blade bearings allow the blades to operate at varying pitch angles. 

Blade Bearing  

Blade bearing type High-capacity slewing bearing 

Lubrication Manual grease lubrication 

Table 3-3: Blade bearing data 
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3.4 Pitch System 

The turbine is equipped with a hydraulic, individual pitch system for each blade. 

Each pitch system is connected to the hydraulic rotating transfer unit in the nacelle 

by means of distributed hydraulic hoses and pipes. The hydraulic power unit is 

positioned in the nacelle. 

Each pitch system consists of a hydraulic cylinder mounted to the hub and a piston 

rod mounted to the blade bearing. Valves facilitating operation of the pitch cylinder 

are installed on a pitch block bolted directly onto the cylinder. 

Pitch System 

Type Hydraulic 

Number 1 cylinder per blade 

Range -5° to 95° 

Table 3-4: Pitch system data 

Hydraulic System 

Main Pump Redundant internal-gear oil pumps 

Pressure Max. 260 bar 

Filtration 3 µm (absolute) 

40 µm in line 

Table 3-5: Hydraulic system data. 

3.5 Hub 

The hub supports the three blades and transfers the reaction loads and the torque 

to the Main Shaft. The hub structure also supports blade bearings and pitch 

cylinders. 

Hub 

Type Ball shell hub 

Material Cast iron  

Table 3-6: Hub data 

3.6 Main Shaft 

The main shaft transfers the reaction forces to the main bearing and the torque to 

the gearbox. 

Main Shaft 

Type Description Hollow shaft 

Material Cast iron  

Table 3-7: Main shaft data 
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3.7 Main Bearing Housing 

The main bearing housing carries the main bearings and is the connection point 

for the drive train system to the nacelle structure. 

Main Bearing Housing 

Material Cast iron 

Table 3-8: Main bearing housing data 

3.8 Main Bearing 

The main bearings constitute the main load transfer path for the rotor and drivetrain 

to the nacelle structure. 

Main Bearing 

Type Rolling bearings 

Lubrication Oil circulation 

Table 3-9: Main bearing data 

3.9 Gearbox 

The main gear converts the rotation of the rotor to generator rotation.  

Gearbox 

Type 2 Planetary stages 

Gear House Material Cast 

Lubrication System Pressure oil lubrication  

Total Gear Oil Volume 800-1000 L 

Oil Cleanliness Codes ISO 4406-/15/12 

Table 3-10: Gearbox data 

3.10 Generator Bearings 

Generator bearings ensures a constant airgap between the generator rotor and 

stator. The bearings are arranged in an assembly that allows for up-tower service. 

Generator Bearing 

Type Rolling bearings 

Lubrication Oil circulation 

Table 3-11: Generator bearing data 
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3.11 Yaw System 

The yaw system is an active system based on a pre-tensioned plain bearing. 

Yaw System 

Type Plain bearing system 

Material Forged yaw ring heat-treated. 

Plain bearings PETP 

Yaw gear type Multiple stages planetary gear 

Yawing Speed (50 Hz) Approx. 0.4°/sec.  

Yawing Speed (60 Hz) Approx. 0.5°/sec.  

Table 3-12: Yaw system data 

3.12 Crane 

The nacelle is equipped with an internal service crane (single system hoist). 

Crane 

Lifting Capacity HH<149 m max 500 kg 

HH>149 m max 800 kg 

Table 3-13: Crane data 

3.13 Towers 

Tubular Steel Towers and Concrete Hybrid Towers (CHT) are available as 

standard for several WTG configuration and hub height options. 

Tubular steel towers consist of flange joined steel sections. 

Concrete Hybrid Towers consists of a concrete bottom part with a transition piece 

towards a tubular steel top. The concrete part is made of precast high strength 

concrete rings, and the tubular steel top is made of flange joined steel sections. 

Towers includes modular internals, which are certified to relevant type approvals. 

Available hub heights are listed in the Performance Specification for each turbine 

variant. Designated hub heights include a distance from tower top flange to centre 

of the hub of approximately 2.5m. For steel towers the designated hub height also 

includes a distance from the foundation section to the ground level of 

approximately 0.2 m depending on the thickness of the bottom flange. 

For steel towers, raised foundations of up to 3 m can be made available on a site-

specific basis subject to soil and project conditions which raises the hub height also 

by up to 3m. 

Further WTG configuration and hub height options are developed as non-standard 

products on site-specific basis. 

Towers 

Type Tubular steel towers 

Larger diameter steel towers 

Concrete Hybrid Towers 

Table 3-14: Tower structure data   
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3.14 Nacelle Structure and Cover 

The nacelle structure is in two parts and consists of a cast iron front part, the base 

frame, and a girder structure rear part, the rear structure. The base frame is the 

foundation for the drive train and transmits forces from the rotor to the tower 

through the yaw system. The bottom surface is machined and connected to the 

yaw bearing and the yaw gears are bolted to the base frame.  

The crane girders are attached to the rear structure. 

The nacelle cover is attached to the nacelle structure. The nacelle cover is made 

of fibreglass. Hatches are positioned in the floor for lowering or hoisting equipment 

to the nacelle and evacuation of personnel. The roof section is equipped with 

skylights.  

The skylights can be opened from inside the nacelle to access the roof and from 

outside to access the nacelle. Access from the tower to the nacelle is through the 

base frame.   

 

Type Description Material 

Nacelle Cover GRP  

Base frame Cast iron 

Rear structure Girder structure 

Table 3-15: Nacelle structure and cover data 

3.15 Thermal Conditioning System 

The thermal conditioning system consists of: 

 A Liquid Cooling System 

 The Vestas Cooler Top®  

 Air cooling of the nacelle internal, and 

 Air cooling of the converter including a filter function 

3.15.1 Liquid Cooling 

The liquid cooling system removes the heat losses from the gearbox, generator, 

hydraulic power unit, converter and the HV transformer.  

The liquid cooling system pump unit includes a set of dynamic flow valves securing 

the right flow to the different systems. The pump unit also includes a heater for pre-

heating the liquid in cold start-up situations, an electrical controlled valve for 

controlling the liquid temperature and a bypass filter for removal of particles in the 

cooling liquid. 

3.15.2 Cooler Top® 

The Vestas Cooler Top® located on top of the rear end of the nacelle. The Cooler 

Top® is a free flow cooler, thus ensuring that there are no electrical components in 

the thermal conditioning system located outside the nacelle. The Cooler Top® 

serves as base for the wind sensors, ice detection sensor, aviation lights and 

visibility sensor. 
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3.15.3 Nacelle Conditioning 

Hot air generated by mechanical and electrical equipment is dissipated from the 

nacelle by a fan system located in the nacelle. The nacelle conditioning is taking 

ambient air into the nacelle and exhaust the hot air in the end of the nacelle. 

3.15.4 Converter Air Cooling 

The converter is both liquid and air cooled. The converter air cooling system 

comprises an air to air heat exchanger, which separates ambient air from converter 

internal air. The ambient air flow is provided by fan units delivering ambient air to 

the air to air heat exchanger through a filter. Fans on the internal side of the air to 

air exchanger provides the converter internal air circulation. 

4 Electrical Design 

4.1 Generator 

The generator is a three-phase permanent magnet generator connected to the grid 

through a full-scale converter. The generator housing allows the circulation of 

cooling air within the stator and rotor.  

The heat generated by the losses is removed by an air-to-water heat exchanger. 

Generator 

Type Permanent Magnet Synchronous generator 

Rated Power [PN] Up to 6450 kW (depending on turbine variant) 

Frequency range [fN] 0-138 Hz 

Voltage, Stator [UNS] 3 x 800 V (at rated speed) 

Number of Poles 36 

Winding Type  Form with Vacuum Pressurized Impregnation 

Winding Connection Star 

Operational speed range 0-460 rpm 

Overspeed Limit (2 minutes) 720 rpm 

Temperature Sensors, Stator PT100 sensors placed in the stator hot spots. 

Insulation Class H 

Enclosure IP54 

Table 4-1: Generator data 
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4.2 Converter 

The converter is a full-scale converter system controlling both the generator and 

the power delivered to the grid. The converter consists of 4 machine-side converter 

units and 4 line-side converter units operating in parallel with a common controller. 

The converter controls conversion of variable frequency AC power from the 

generator into fixed frequency AC power with desired active and reactive power 

levels (and other grid connection parameters) suitable for the grid.  

The converter is located in the nacelle and has a grid side voltage rating of 720 V. 

The generator side voltage rating is nominally 800 V but depends on generator 

speed.  

Converter 

Rated Apparent Power [SN] @ 1.0 p.u. voltage 6750 kVA 

Rated Grid Voltage 3 x 720 V 

Rated Generator Voltage 3 x 800 V 

Rated Grid Current @ 1.0 p.u. voltage 5400 A 

Enclosure IP54 

Table 4-2: Converter data 

4.3 HV Transformer 

The transformer is a three-phase, three limb, two-winding, liquid immersed 

transformer. The transformer is equipped with an external water-cooling circuit. 

The insulation liquid used is environmentally friendly and low flammable. 

The HV transformer is located in a separate locked room in the back of the nacelle. 

The transformer is designed according to IEC standards and is available in the 

following version: 

 Eco-design complying to Tier 2 of European Ecodesign regulation No 

548/2014 and No 2019/1783 set by the European Commission. Refer to 

Table 4-3. 

4.3.1 General transformer data 

Transformer 

Type description Eco-design liquid immersed transformer. 

Basic layout 3 phase, 2 winding transformer 

Applied standards IEC 60076-1, IEC 60076-16, IEC 61936-1 
Commission Regulation No 548/2014 
Commission Regulation No 2019/1783 

Cooling method KF/WF 

Rated power  7000 kVA 7300kVA 7500kVA 

Expansion system Open breathing Sealed Sealed 

Insulation liquid, Type/Fire point Synthetic ester, 
biodegradable/ 

K-class (>300°C) 

Natural/Synthetic ester, 
biodegradable/ 

K-class (>300°C) 

No-load reactive power  ~17 kVAr 1 ~18 kVAr 1 ~19 kVAr 1 

Full load reactive power  ~735 kVAr 1 ~810 kVAr1 ~832 kVAr1 

No-load current  ~ 0.25 % 1 ~ 0.25 % 1 ~ 0.25 % 1 
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Transformer 

Positive sequence short-circuit 

impedance @ rated power, 95C 
9.9 % 2 10.3 % 2 10.6 % 2 

Positive sequence short-circuit 

resistance@ rated power, 95C  
~0.9 % 1 ~0.9 % 1 ~0.9 % 1 

Zero sequence short-circuit 

impedance@ rated power, 95C 
~9.6 % 1 ~10.0 % 1 ~10.3 % 1 

Zero sequence short-circuit 

resistance@ rated power, 95C  
~0.9 % 1 ~0.9 % 1 ~0.9 % 1 

Rated voltage, turbine side   

Um 1.1kV 0.720 kV 

Rated voltage, grid side  

Um 24.0kV 20.0-22.0 kV 

Um 36.0kV 22.1-33.0 kV 

Um 40.5kV 33.1-36.0 kV 

Insulation level AC / LI / LIC  

Um 1.1kV 3 / - / - kV 

Um 24.0kV 50 / 125 / 138 kV 

Um 36.0kV 70 / 170 / 187 kV 

Um 40.5kV 80 / 200 / 220 kV 

Off-circuit tap changer None 

Frequency 50 Hz / 60 Hz 

Vector group Dyn11  

Inrush peak current  <8 x În 1 

Half crest time  ~ 0.5 s 1 

Sound power level  80 dB(A) 

Average winding temperature 
rise 

Class 120 (E)  65 K 

Class 130 (B)  75 K 

Max altitude  3500 m 

Insulation system Hybrid insulation system 
Winding insulation:  
120 (E), Thermally Upgrader Paper 
130 (B), High temperature insulation  
Other materials can have different class.  

Insulation liquid, Amount ≤ 3000 kg 

Corrosion class C3 

Weight 11200 kg 

Overvoltage protection Plug-in surge arresters on HV bushings 

High voltage bushings  Outer cone, interface C1 

Table 4-3: General transformer data. 
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4.3.2 Eco-design – IEC 50 Hz/60 Hz version 

The transformer loss limits are given at rated power as combination of load loss 

and no-load loss which shall fulfil the Peak Efficiency Index (PEI) of the Eco-design 

requirement.  

The maximum losses are described by the PEI limit section of Figure 4-1, Figure 

4-2 and Figure 4-3 and stretch over a range between Loss variant 1 and Loss 

variant 2. 

The loss variant values are selected based on energy loss optimization with the 

turbine user profile, hence the energy loss of transformers between Loss variant 1 

and Loss variant 2 are comparable.  

 

Figure 4-1: Transformer losses allowable area for 7000kVA variant 

 

Figure 4-2: Transformer losses allowable area for 7300kVA variant 
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Figure 4-3: Transformer losses allowable area for 7500kVA variant 

The actual load losses vary depending on the operational mode of the turbine, 

hence in Table 4-4, Table 4-5 and Table 4-6, the load losses are provided at 

different operational modes for the two loss variants. For further recalculation of 

load losses at different operation modes, refer to Figure 4-4. 

Transformer losses (rated power 7000kVA) 

Applied standards Commission Regulation No 2019/1783 

Peak Efficiency 
Index (PEI) 

≥ 99.580 

Loss variant 1 

No-load loss 3.50 kW 

Load loss @ 

power, 95C 

@7000kVA @5600kVA @5400kVA @5000kVA 

≤61.74kW ≤39.51kW 3 ≤36.74kW 3 ≤31.50kW 3 

Loss variant 2 

No-load loss 3.70 kW 

Load loss @ 

power, 95C 

@7000kVA @5600kVA @5400kVA @5000kVA 

≤58.40kW ≤37.38kW3 ≤34.75kW3 ≤29.80kW3 

Table 4-4: Transformer losses for 7000kVA version 

Table 4-5: Transformer losses for 7300kVA version 

Transformer losses (rated power 7300kVA) 

Applied standards Commission Regulation No 2019/1783 

Peak Efficiency 
Index (PEI) 

≥ 99.584 

Loss variant 1 

No-load loss 3.30 kW 

Load loss @ 

power, 95C 

@7300kVA @6000kVA @5600kVA 

≤69.86kW ≤47.19kW 3 ≤41.11kW 3 

Loss variant 2 

No-load loss 3.70 kW 

Load loss @ 

power, 95C 

@7300kVA @6000kVA @5600kVA 

≤62.31kW ≤42.09kW3 ≤36.67kW3 
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Table 4-6: Transformer losses for 7500kVA version 

 

Figure 4-4: Transformer load losses scaling 

1 Based on an average of calculated values across voltages and manufacturers. 
2 Subjected to standard IEC tolerances.  
3 Informative non-binding values based on operation mode. 

Transformer losses (rated power 7500kVA) 

Applied standards Commission Regulation No 2019/1783 

Peak Efficiency 
Index (PEI) 

≥ 99.586 

Loss variant 1 

No-load loss 3.30 kW 

Load loss @ 

power, 95C 

@7500kVA @6200kVA @6000kVA @5600kVA 

≤72.89kW ≤49.81kW ≤46.65kW 3 ≤40.64kW 3 

Loss variant 2 

No-load loss 3.70 kW 

Load loss @ 

power, 95C 

@7500kVA @6200kVA @6000kVA @5600kVA 

≤65.00kW ≤44.42kW ≤41.60kW3 ≤36.24kW3 

NOTE 
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4.4 HV Cables 

The high-voltage cable runs from the transformer in the nacelle down the tower to 

the HV switchgear located at the bottom of the tower. The high-voltage cable can 

be of two different constructions: 

 A three-core, rubber-insulated, halogen-free, high-voltage cable with a 

three-core split earth conductor. 

 A four-core, rubber-insulated, halogen-free, high-voltage cable. 

HV Cables 

High-Voltage Cable Insulation 

Compound 

Improved ethylene-propylene (EP) based 

material-EPR or high modulus or hard 

grade ethylene-propylene rubber-HEPR 

Pre-terminated T-Connector Type-C in transformer end. 

T-Connector Type-C in switchgear end. 

Maximum Voltage 24 kV for 19.1-22.0 kV rated voltage 

42 kV for 22.1-36.0 kV rated voltage 

Conductor Cross Sections 3x70 + 70 mm2 (Single PE core) 

3x70 + 3x70/3 mm2 (Split PE core) 

Table 4-7: HV cables data 

4.5 HV Switchgear 

A gas insulated switchgear is installed in the bottom of the tower as an integrated 

part of the turbine. Its controls are integrated with the turbine safety system, which 

monitors the condition of the switchgear and high voltage safety related devices in 

the turbine. This system is named ‘Ready to Protect’ and ensures all protection 

devices are operational, whenever high voltage components in the turbine are 

energised. To ensure that the switchgear is always ready to trip, it is equipped with 

redundant trip circuits consisting of an active trip coil and an undervoltage trip coil.  

In case of grid outage, the circuit breaker will disconnect the turbine from the grid 

after an adjustable time.  

When grid returns, all relevant protection devices will automatically be powered up 

via UPS.  

When all the protection devices are operational, the circuit breaker will re-close 

after an adjustable time. The re-close functionality can furthermore be used to 

implement a sequential energization of a wind park, in order to avoid simultaneous 

inrush currents from all turbines once grid returns after an outage.  

In case the circuit breaker has tripped due to a fault detection, the circuit breaker 

will be blocked for re-connection until a manual reset is performed. 

In order to avoid unauthorized access to the transformer room during live condition, 

the earthing switch of the circuit breaker, contains a trapped-key interlock system 

with its counterpart installed on the access door to the transformer room. 

The switchgear is available in three variants with increasing features, see Table 

4-8. Beside the increase in features, the switchgear can be configured depending 

on the number of grid cables planned to enter the individual turbine. The design of 

the switchgear solution is optimized such grid cables can be connected to the 
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switchgear even before the tower is installed and still maintain its protection toward 

weather conditions and internal condensation due to a gas tight packing. 

The switchgear is available in an IEC version and in an IEEE version. The IEEE 

version is however only available in the highest voltage class. The electrical 

parameters of the switchgear are seen in Table 4-9 for the IEC version and in Table 

4-10 for the IEEE version. 

HV Switchgear    

Variant Basic Streamline Standard 

IEC standards      

IEEE standards      

Vacuum circuit breaker panel     

Overcurrent, short-circuit and earth fault 

protection 

   

Disconnector / earthing switch in circuit 

breaker panel 

   

Voltage Presence Indicator System for 

circuit breaker 

   

Voltage Presence Indicator System for grid 

cables 

   

Double grid cable connection    

Triple grid cable connection    

Preconfigured relay settings    

Turbine safety system integration    

Redundant trip coil circuits    

Trip coil supervision    

Pendant remote control from outside of 

tower 

   

Sequential energization     

Reclose blocking function    

Heating elements      

Trapped-key interlock system for circuit 

breaker panel 

   

Motor operation of circuit breaker    

Cable panel for grid cables (configurable)    

Switch disconnector panels for grid cables – 

max three panels (configurable) 

   

Earthing switch for grid cables    

Internal arc classification    

Supervision on MCB’s     

Motor operation of switch disconnector    
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HV Switchgear    

Variant Basic Streamline Standard 

SCADA operation and feedback of circuit 

breaker 

   

SCADA operation and feedback of switch 

disconnector  

   

Table 4-8: HV switchgear variants and features 

4.5.1 IEC 50/60Hz version 

HV Switchgear 

Type description Gas Insulated Switchgear 

Applied standards IEC 62271-103 
IEC 62271-1, 62271-100, 
62271-102, 62271-200 

Insulation medium SF6 

Rated voltage  

Ur 24.0kV 19.1-22.0 kV 

Ur 36.0kV 22.1-33.0 kV 

Ur 40.5kV 33.1-36.0 kV 

Rated insulation level AC // LI  
Common value / across isolation distance 

 

Ur 24.0kV 50 / 60 // 125 / 145 kV 

Ur 36.0kV 70 / 80 // 170 / 195 kV 

Ur 40.5kV 85 / 90 // 185 / 215 kV 

Rated frequency 50 Hz / 60 Hz 

Rated normal current 630 A 

Rated Short-time withstand current  

Ur 24.0kV 20 kA  

Ur 36.0kV 25 kA  

Ur 40.5kV 25 kA  

Rated peak withstand current   
50 / 60 Hz 

 

Ur 24.0kV 50 / 52 kA 

Ur 36.0kV 62.5 / 65 kA 

Ur 40.5kV 62.5 / 65 kA 

Rated duration of short-circuit 1 s 

Internal arc classification (option)   

Ur 24.0kV IAC A FLR 20 kA, 1 s 

Ur 36.0kV IAC A FLR 25 kA, 1 s 

Ur 40.5kV IAC A FLR 25 kA, 1 s 

Connection interface Outside cone plug-in bushings, 
IEC interface C1.  

Loss of service continuity category LSC2 

Ingress protection  

Gas tank IP 65 

Enclosure IP 2X 

LV cabinet IP 3X 

Corrosion class C3 

Table 4-9: HV switchgear data for IEC version 
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4.5.2 IEEE 60Hz version 

HV Switchgear 

Type description Gas Insulated Switchgear 

Applied standards IEEE 37.20.3, IEEE C37.20.4, 
IEC 62271-200, ISO 12944. 

Insulation medium SF6 

Rated voltage  

Ur 38.0kV 22.1-36.0 kV 

Rated insulation level AC / LI  70 / 150 kV 

Rated frequency 60 Hz 

Rated normal current 600 A 

Rated Short-time withstand current 25 kA 

Rated peak withstand current   65 kA 

Rated duration of short-circuit 1 s 

Internal arc classification (option)  IAC A FLR 25 kA, 1 s 

Connection interface grid cables Outside cone plug-in bushings, 
IEEE 386 interface type 
deadbreak, 600A.  

Ingress protection  

Gas tank NEMA 4X / IP 65 

Enclosure NEMA 2 / IP 2X 

LV cabinet NEMA 2 / IP 3X 

Corrosion class C3  

Table 4-10: HV switchgear data for IEEE version 
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4.6 AUX System 

The AUX system is supplied from a separate 720/400 V transformer located in the 

nacelle. The supply to this transformer primary side is provided from converter 

cabinet. All auxiliary loads in the turbine such as motors, pumps, fans and heaters 

are supplied from this system. 

The control system (DCN’s) is also supplied from the Auxiliary Power System in all 

areas of the turbine. 

The 400 V supply from Nacelle is transferred to Tower controller cabinet, which is 

placed at the entrance platform of the turbine. This supply is then distributed for 

various 400 & 230 V loads such as service lift, working light system, additional / 

optional features & general-purpose loads, cabinet internal heating & ventilation. 

There is a 400/230 V control transformer placed inside tower cabinet which 

provides supply to the UPS cabinet which is placed very near to the tower cabinet. 

There is a 400 V service inlet provided in the tower control cabinet to connect an 

external power source that allows some of the systems to operate during 

installation & maintenance / service activities. 

The working & emergency light system in Tower & Nacelle is supplied from a small 

control cabinet which is placed in the entrance platform just beside the turbine 

entrance door. It is possible to add an optional battery cabinet to the light cabinet 

if extended back-up time is needed. The internal light in the hub is fed from built-in 

batteries in the light armature. 

Power Sockets 

Single Phase (Nacelle) 230 V (16 A) (standard) 

110 V (16 A) (option) 

Single Phase (Tower Platforms) 230 V (10 A) (standard) 

110 V (16 A) (option) 

Three Phase (Nacelle and Tower Base) 3 x 400 V (16 A) 

Table 4-11: AUX system data 

4.7 Wind Sensors 

The turbine is equipped with one ultrasonic wind sensor and one mechanical wind 

vane. The sensors have built-in heaters to minimise interference from ice and 

snow. 

4.8 Vestas Multi Processor (VMP) Controller 

The turbine is controlled and monitored by the VMP8000 control system. 

VMP8000 is a multiprocessor control system comprised of main controller, 

distributed control nodes, distributed IO nodes and ethernet switches and other 

network equipment. The main controller is placed in the tower bottom of the turbine. 

It runs the control algorithms of the turbine, as well as all IO communication.  

The communications network is a time triggered Ethernet network (TTEthernet). 

The VMP8000 control system serves the following main functions: 

 Monitoring and supervision of overall operation. 
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 Synchronizing of the generator to the grid during connection sequence. 

 Operating the wind turbine during various fault situations. 

 Automatic yawing of the nacelle. 

 OptiTip® - blade pitch control. 

 Reactive power control and variable speed operation. 

 Noise emission control. 

 Monitoring of ambient conditions. 

 Monitoring of the grid. 

 Monitoring of the smoke detection system. 

4.9 Uninterruptible Power Supply (UPS) 

During grid outage, an UPS system will ensure power supply for specific 

components. 

The UPS designed according to EN54 is built by 3 subsystems: 

1. 230V AC UPS for all power backup to nacelle and hub control systems 

2. 24V DC UPS for power backup to tower base control systems and ready to 

protect. 

3. 230V AC UPS for power backup to internal lights in tower, nacelle and 

hub. 

UPS 

Backup Time Standard Optional 

Control System* 

(230V AC and 24V DC UPS) 
Up to 30 min Up to 19.5 hours** 

Emergency Lights 

(230V AC UPS) 

30 min 60 min*** 

Ready to protect 

(24V DC UPS) 
7 days 37 days**** 

Table 4-12: UPS data 

*The control system includes: the turbine controller (VMP8000), HV switchgear 

functions, and remote-control system.  

**Requires upgrade of the 230V UPS for control system with extra batteries.  

***Requires upgrade of the 230V UPS for internal light with extra batteries.  

****Requires upgrade of the 24V DC UPS with extra batteries.  

It is possible to add optional battery cabinets with UPS for extended back-up time. 

For alternative backup times, consult Vestas. NOTE 
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5 Turbine Protection Systems 

5.1 Braking Concept 

The main brake on the turbine is aerodynamic. Stopping the turbine is done by full 

feathering the three blades (individually turning each blade). Each blade has a 

hydraulic accumulator to supply power for turning the blade.  

In addition, there is a hydraulic activated mechanical disc brake on the medium-

speed shaft of the gearbox. The mechanical brake is only used as a parking brake 

and when activating the emergency stop buttons. 

5.2 Short Circuit Protections 

Breakers 
Breaker for 

Aux. Power. 

Breaker 1 for 

Converter 

Modules 

Breaker 2 for 

Converter 

Modules 

Breaking 

Capacity Icu, Ics 

Icu 80 kA 

Ics 75% Icu 

Icu 78 kA 

Ics 50% Icu 

78 kA 

Ics 50% Icu 

Making Capacity 

Icm 
193 kA 193 kA 193 kA 

Table 5-1: Short circuit protection data 

5.3 Overspeed Protection 

The safety system integrated in the VMP8000 control system monitors the rotor 

speed, using a combination of sensors in the hub. In case of an overspeed 

situation, the safety system activates the hydraulic safety pitch system, which will 

feather the blades and bring the turbine to standstill. 

Overspeed Protection 

Sensor Type MEMS 

Trip Level Variant dependent 

Table 5-2: Overspeed protection data 

5.4 Arc Detection 

The turbine is equipped with an Arc Detection system including multiple optical arc 

detection sensors placed in the HV transformer compartment and the converter 

cabinet. The Arc Detection system is connected to the turbine safety system 

ensuring immediate opening of the HV switchgear if an arc is detected. 

5.5 Smoke Detection 

The turbine is equipped with a Smoke Detection system including multiple smoke 

detection sensors placed in the nacelle, in the transformer compartment, in main 

electrical cabinets in the nacelle and in the tower base. The Smoke Detection 

system is connected to the turbine safety system ensuring immediate opening of 

the HV switchgear if smoke is detected. 
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5.6 Lightning Protection of Blades, Nacelle, Hub and Tower 

The Lightning Protection System (LPS) helps protect the wind turbine against the 

physical damage caused by lightning strikes. The LPS consists of five main parts: 

 Air termination system e.g. lightning receptors. All lightning receptor surfaces 

on the blades are unpainted, excluding the Solid Metal Tips (SMT). 

 Down conducting system (a system to conduct the lightning current down 

through the wind turbine to help avoid or minimise damage to the LPS itself or 

other parts of the wind turbine). 

 Protection against overvoltage and overcurrent. 

 Shielding against magnetic and electrical fields. 

 Earthing system. 

 

Lightning Protection Design Parameters Protection Level I 

Current Peak Value imax [kA] 200 

Impulse Charge Qimpulse [C] 100 

Total Charge Qtotal [C] 300 

Specific Energy W/R  [MJ/] 10 

Average Steepness di/dt [kA/s] 200 

Table 5-3: Lightning protection design parameters (IEC) 

5.7 EMC 

The turbine and related equipment fulfil the EU Electromagnetic Compatibility 

(EMC) legislation:  

 DIRECTIVE 2014/30/EU OF THE EUROPEAN PARLIAMENT AND OF THE 

COUNCIL of 26 February 2014 on the harmonisation of the laws of the Member 

States relating to electromagnetic compatibility. 

The EMC performance is based on fulfilment of following standards: 

Emission 

 IEC/CISPR 11 at wind turbine level 

 IEC 61000-6-4 for telecommunications 

Immunity 

 IEC 61000-6-2 for electronics installed 

 IEC 61400-24 for lightning protection of electronics installed 

 

Beside DIRECTIVE 2014/30/EU, electronics related to the functional safety 

evaluation shall fulfil 

 IEC 62061 Safety on machinery (Directive 2006/42/EU Machinery) 
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5.8 RED (Radio Equipment Directive) 

Related radio equipment installed in the turbine fulfil the EU legislation:  

DIRECTIVE 2014/53/EU OF THE EUROPEAN PARLIAMENT AND OF THE 

COUNCIL of 16 April 2014. 

5.9 EMF (ElectroMagnetic Fields) 

Electromagnetic fields in the wind turbine are identified to ensure safe stay for 

personnel during design, production, operation and service. 

The following directive is basis for ensuring minimum health and safety 

requirements regarding the exposure of workers to the risks arising from physical 

agents. 

DIRECTIVE 2013/35/EU OF THE EUROPEAN PARLIAMENT AND OF THE 

COUNCIL of 26 June 2013. 

5.10 Earthing  

The Vestas Earthing System consists of individual earthing electrodes 

interconnected as one joint earthing system. 

The Vestas Earthing System includes the TN-system and the Lightning Protection 

System for each wind turbine. It works as an earthing system for the medium 

voltage distribution system within the wind farm. 

The Vestas Earthing System is adapted for the different types of turbine 

foundations. A separate set of documents describe the earthing system in detail, 

depending on the type of foundation.  

In terms of lightning protection of the wind turbine, Vestas has no separate 

requirements for a certain minimum resistance to remote earth (measured in ohms) 

for this system. The earthing for the lightning protection system is based on the 

design and construction of the Vestas Earthing System. 

A primary part of the Vestas Earthing System is the main earth bonding bar placed 

where all cables enter the wind turbine. All earthing electrodes are connected to 

this main earth bonding bar. Additionally, equipotential connections are made to all 

cables entering or leaving the wind turbine. 

Requirements in the Vestas Earthing System specifications and work descriptions 

are minimum requirements from Vestas and IEC. Local and national requirements, 

as well as project requirements, may require additional measures. 
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5.11 Corrosion Protection 

Classification of corrosion protection is according to ISO 12944-2: 

Corrosion Protection External Areas Internal Areas 

Nacelle C5 C3 

Hub C5 C3 

Tower C5 C3 

Table 5-5: Corrosion protection data for nacelle, hub, and tower 

6 Safety 

The safety specifications in this section provide limited general information about 

the safety features of the turbine and are not a substitute for Buyer and its agents 

taking all appropriate safety precautions, including but not limited to (a) complying 

with all applicable safety, operation, maintenance, and service agreements, 

instructions, and requirements, (b) complying with all safety-related laws, 

regulations, and ordinances, and (c) conducting all appropriate safety training and 

education. 

6.1 Access 

Access to the turbine from the outside is through a door located at the entrance 

platform approximately 3 meters above ground level. The door is equipped with a 

lock. Access to the top platform in the tower is by a ladder or service lift. Access to 

the nacelle from the top platform is by ladder. Access to the transformer room in 

the nacelle is controlled with an interlock. Unauthorised access to electrical 

switchboards and power panels in the turbine is prohibited according to IEC 60204-

1 2006. 

6.2 Escape 

The primary evacuation route is through the tower via the tower ladder. In case the 

tower is blocked the secondary option is to descent directly from nacelle to ground 

via the service hatch. 

It is a prerequisite that one or more descent devices are available in the turbine 

when there are people present in the turbine. A dedicated attachment point for a 

descent device is provided above the hatch.  

For rescue the normal access routes can be used, in addition to this it is possible 

to lower an injured person to the ground through the crane hatch, the hatch in the 

spinner or from the nacelle roof. 

The hatch in the roof can be opened from both the inside and outside. Evacuation 

from the service lift is by ladder. 

An emergency response plan, placed in the turbine, describes evacuation and 

escape routes. 
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6.3 Rooms/Working Areas 

The tower and nacelle are equipped with power sockets for electrical tools for 

service and maintenance of the turbine. 

6.4 Floors, Platforms, Standing, and Working Places 

All floors have anti-slip surfaces. There is one floor per tower section. 

Rest platforms are provided at intervals of 9 metres along the tower ladder between 

platforms.  

6.5 Service Lift 

The service lift can be delivered as an option Please contact Vestas for additional 

details. 

6.6 Work restraint and fall arrest 

The tower ladder is equipped with a fall arrest system, either a rigid anchor line or 

a wire 

The service areas in the turbines are equipped with anchor points. The anchor 

point may be used for work positioning, fall restraint, fall arrest and to attach a 

descent device to perform rescue or escape from the turbine. 

Anchor points are coloured yellow and are tested to 22.5 kN. 

6.7 Moving Parts, Guards, and Blocking Devices 

All moving parts in the nacelle are shielded. 

The turbine is equipped with a rotor lock to block the rotor and drive train.  

Blocking the pitch of the blade can be done both automatically and manually with 

a mechanical blade lock. 

6.8 Lights 

The turbine is equipped with lights in the tower, nacelle and hub.  

There is emergency light in case of the loss of electrical power. 

6.9 Emergency Stop 

There are emergency stop buttons in the nacelle, hub and tower.  

6.10 Power Disconnection 

The turbine is equipped with breakers to allow for disconnection from all power 

sources during inspection or maintenance. The switches are marked with signs 

and are located in the nacelle and bottom of the tower. 
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6.11 Fire Protection/First Aid 

When there are people present in the turbine following fire and safety equipment 

must be available. In the nacelle: A first aid kit, a handheld fire extinguisher, and a 

fire blanket. In the tower a handheld fire extinguisher and a fire blanket at the 

entrance platform. 

6.12 Warning Signs 

Warning signs placed inside or on the turbine must be reviewed before operating 

or servicing the turbine. 

6.13 Manuals and Warnings 

The Vestas Corporate OH&S Manual and manuals for operation, maintenance and 

service of the turbine provide additional safety rules and information for operating, 

servicing or maintaining the turbine. 

7 Environment 

7.1 Chemicals 

Chemicals used in the turbine are evaluated according to the Vestas Wind Systems 

A/S Environmental System certified according to ISO 14001:2015. The following 

chemicals are used in the turbine: 

 Anti-freeze to help prevent the cooling system from freezing.  

 Gear oil for lubricating the main bearing, gearbox and generator 

 Hydraulic oil to pitch the blades and operate the brake.  

 Grease for yaw system lubrication 

 Transformer insulation liquid for HV transformer 

 Various cleaning agents and chemicals for maintenance of the turbine. 
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8 Design Codes 

8.1 Design Codes – Structural Design 

The turbine design has been developed and verified in accordance with, but not 

limited to, the following main standards: 

Design Codes  

Nacelle and Hub IEC 61400-1 Edition 4 

EN 50308 

Tower (IEC) IEC 61400-1 Edition 4 

Tower (DIBt) IEC 61400-1 Edition 3 

Richtlinie für Windenergieanlagen, 

DIBt, Ausgabe: Oktober 2012 

Blades 

DNV-OS-J102 

IEC 1024-1 

IEC 60721-2-4 

IEC 61400 (Part 1, 12 and 23) 

DEFU R25 

DS/EN ISO 12944-2  

Gearbox IEC 61400-4 

Generator IEC 60034 (relevant parts) 

Transformer 
IEC 60076-11, IEC 60076-16, 

CENELEC HD637 S1 

Lightning Protection IEC 61400-24:2019 

Safety of Machinery,  

Safety-related Parts of Control Systems 
IEC 13849-1 

Safety of Machinery – Electrical 

Equipment of Machines 
IEC 60204-1 

Table 8-1: Design codes 
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9 Colours 

9.1 Nacelle Colour  

 

Colour of Vestas Nacelles 

Standard Nacelle Colour RAL 7035 (light grey) 

Standard Logo Vestas 

Table 9-1: Colour, nacelle 

9.2 Tower Colour  

 

Colour of Vestas Tower Section 

 External: Internal: 

Standard 

Steel Tower 
RAL 7035 (light grey) RAL 9001 (cream white) 

Standard 

Concrete 

Hybrid Tower 

Concrete part: 

Unpainted concrete, 

corresponds approx. to RAL 

7023 (concrete grey) 

Steel part: RAL 7035 (light 

grey) 

Concrete part: 

Unpainted concrete, 

corresponds approx. to RAL 

7023 (concrete grey) 

Steel part: RAL 9001 (cream 

white) 

Option for 

Concrete 

Hybrid Tower 

Concrete part can be painted 

with RAL 7035 (light grey) 
 

Table 9-2: Colour, tower 

9.3 Blade Colour 

 

Blade Colour 

Standard Blade Colour 

RAL 7035 (light grey). All lightning receptor 

surfaces on the blades are unpainted, excluding 

the Solid Metal Tips (SMT). 

Tip-End Colour Variants RAL 2009 (traffic orange), RAL 3020 (traffic red) 

Gloss < 30% ISO 2813 

Table 9-3: Colour, blades 
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10 Operational Envelope and Performance Guidelines 

Actual climate and site conditions have many variables and should be considered 

in evaluating actual turbine performance. The design and operating parameters set 

forth in this section do not constitute warranties, guarantees, or representations as 

to turbine performance at actual sites. 

10.1 Climate and Site Conditions 

Values refer to hub height: 

Extreme Design Parameters 

Wind Climate All 

Ambient Temperature Interval (Standard Temperature 

Turbine) 
-40° to +50°C 

Table 10-1: Extreme design parameters 

10.2 Operational Envelope – Temperature and Altitude 

Values below refer to hub height and are determined by the sensors and control 

system of the turbine. 

Operational Envelope – Temperature 

Ambient Temperature Interval -20° to +45°C 

Ambient Temperature Interval 

(Low Temperature Operation) 
-30° to +45°C 

Table 10-2: Operational envelope – temperature 

The wind turbine will stop producing power at ambient temperatures above 45°C. 

For turbine variant specific information related to power performance within the 

operational envelope, please refer to turbine variant specific Performance 

Specifications. 

For the low temperature operation of the wind turbine, consult Vestas for site 

specific evaluation. 

The turbine is designed for use at altitudes up to 1000 m above sea level as 

standard and optional up to 2000 m above sea level. 

NOTE 
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10.3 Operational Envelope – Grid Connection 

 

Operational Envelope – Grid Connection 

Nominal Phase Voltage [UNP] 720 V 

Nominal Frequency [fN]  50/60 Hz 

Maximum Frequency Gradient ±4 Hz/sec. 

Maximum Negative Sequence Voltage 3% (connection) 2% (operation) 

Minimum Required Short Circuit Ratio 

at Turbine HV Connection 

5.0 (contact Vestas for lower SCR 

levels) 

Maximum Short Circuit Current 

Contribution 
1.05 p.u. (continuous) 

Table 10-3: Operational envelope – grid connection 

The generator and the converter will be disconnected if*: 

Protection Settings 

Voltage Above 110%** of Nominal for 1800 Seconds 792 V 

Voltage Above 116% of Nominal for 60 Seconds 835 V 

Voltage Above 125% of Nominal for 2 Seconds 900 V 

Voltage Above 136% of Nominal for 0.150 Seconds 979 V 

Voltage Below 90%** of Nominal for 180 Seconds (FRT) 648 V 

Voltage Below 85% of Nominal for 12 Seconds (FRT) 612 V 

Voltage Below 80% of Nominal for 4.8 Seconds (FRT) 576 V 

Frequency is Above 106% of Nominal for 0.2 Seconds 53/63.6 Hz 

Frequency is Below 94% of Nominal for 0.2 Seconds 47/56.4 Hz 

Table 10-4: Generator and converter disconnecting values 

 

* Over the turbine lifetime, grid drop-outs are to occur at an average of no more 

than 50 times a year. 

** The turbine may be configured for continuous operation @ +/- 13 % voltage. 

Reactive power capability is limited for these widened settings to an extent that is 

yet to be determined. 

10.4 Operational Envelope – Reactive Power Capability 

For turbine variant specific reactive power capability, please refer to the variant 

specific Performance Specification. 

NOTE 
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10.5 Performance – Fault Ride Through  

The turbine is designed to stay connected during grid disturbances within the 

voltage tolerance curve as illustrated below: 

For grid disturbances outside the tolerance curve in Figure 10-1, the turbine will be 

disconnected from the grid.  

Power Recovery Time 

Power Recovery to 90% of Pre-Fault Level Maximum 0.1 seconds 

Table 10-5: Power recovery time 

10.6 Performance – Reactive Current Contribution 

The reactive current contribution depends on whether the fault applied to the 

turbine is symmetrical or asymmetrical. 

10.6.1 Symmetrical Reactive Current Contribution 

During symmetrical voltage dips, the wind farm will inject reactive current to support 

the grid voltage. The reactive current injected is a function of the measured grid 

voltage.  

  

Figure 10-1: Voltage tolerance curve for symmetrical and asymmetrical faults, 

where U represents voltage as measured on the grid. 
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The default value gives a reactive current part of 1 p.u. of the rated active current 

at the high voltage side of the HV transformer. Figure 10-2, indicates the reactive 

current contribution as a function of the voltage. The reactive current contribution 

is independent from the actual wind conditions and pre-fault power level. As seen 

in Figure 10-2, the default current injection slope is 2% reactive current increase 

per 1% voltage decrease. The slope can be parameterized between 0 and 10 to 

adapt to site specific requirements. 

  

Figure 10-2: Reactive current injection 

10.6.2 Asymmetrical Reactive Current Contribution 

The injected current is based on the measured positive sequence voltage and the 

used K-factor. During asymmetrical voltage dips, the reactive current injection is 

limited to approximate 0.4 p.u. to limit the potential voltage increase on the healthy 

phases.  

10.7 Performance – Multiple Voltage Dips  

The turbine is designed to handle re-closure events and multiple voltage dips within 

a short period of time due to the fact that voltage dips are not evenly distributed 

during the year. For example, the turbine is designed to handle 10 voltage dips of 

duration of 200 ms, down to 20% voltage, within 30 minutes. 

10.8 Performance – Active and Reactive Power Control 

The turbine is designed for control of active and reactive power via the 

VestasOnline® SCADA system. 

Maximum Ramp Rates for External Control 

Active Power 
0.1 p.u./sec for max. power level change of 0.3 p.u. 

0.3 p.u./sec for max. power level change of 0.1 p.u.  

Reactive Power 20 p.u./sec 

Table 10-6: Active/reactive power ramp rates 
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To support grid stability the turbine is capable to stay connected to the grid at active 

power references down to 10 % of nominal power for the turbine. For active power 

references below 10 % the turbine may disconnect from the grid.  

10.9 Performance – Voltage Control 

The turbine is designed for integration with VestasOnline® voltage control by 

utilising the turbine reactive power capability.  

10.10 Performance – Frequency Control 

The turbine can be configured to perform frequency control by decreasing the 
output power as a linear function of the grid frequency (over frequency). Dead band 
and slope for the frequency control function are configurable. 

10.11 Distortion – Immunity 

The turbine is able to connect with a pre-connection (background) voltage 
distortion level at the grid interface of 8% and operate with a post-connection 
voltage distortion level of 8%. 

10.12 Main Contributors to Own Consumption 

The consumption of electrical power by the wind turbine is defined as the power 

used by the wind turbine when it is not providing energy to the grid. This is defined 

in the control system as Production Generator 0 (zero). 

The VMP8000 control system has a hibernate mode that reduces own 

consumption when possible. Similarly, cooling pumps may be turned off when the 

turbine idles. 

The components in Table 10-7 have the largest influence on the own consumption 

of the wind turbine. The values given are maximum component consumption, but 

the average consumption can be lower depending on the actual conditions, the 

climate, the wind turbine output, the cut-off hours, etc. 

Main contributors to Own Consumption V150 V162 

Hydraulic Motor 2 x 22 kW 3 x 18.5 kW 

Yaw Motors Max 23 kW Max 26 kW 

Generator Cooling Fans 4 x 2.5 kW  

Water Pumps  4 kW + 7.5 kW 

Oil Pump for Gearbox Lubrication 7.5 kW  

Controller Including Heating Elements 

for the Hydraulics and all Controllers 

Approximately 3 kW  

HV Transformer No-load Loss See section 4.3 HV Transformer 

Table 10-7: Main contributors to own consumption data. 
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11 Drawings 

11.1 Structural Design – Illustration of Outer Dimensions 

 
Figure 11-1: Illustration of outer dimensions – structure 

1 Hub heights: See Performance Specification 2 Rotor diameter: 150/162 m 
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12 General Reservations, Notes and Disclaimers 

 © 2021 Vestas Wind Systems A/S. This document is created by Vestas Wind 

Systems A/S and/or its affiliates and contains copyrighted material, 

trademarks, and other proprietary information. All rights reserved. No part of 

the document may be reproduced or copied in any form or by any means – 

such as graphic, electronic, or mechanical, including photocopying, taping, or 

information storage and retrieval systems – without the prior written permission 

of Vestas Wind Systems A/S. The use of this document is prohibited unless 

specifically permitted by Vestas Wind Systems A/S. Trademarks, copyright or 

other notices may not be altered or removed from the document. 

 The general descriptions in this document apply to the current version of the 

EnVentus™ turbines. Updated versions of the EnVentus™ turbines, which may 

be manufactured in the future, may differ from this general description. In the 

event that Vestas supplies an updated version of the EnVentus™ turbine, 

Vestas will provide an updated general description applicable to the updated 

version. 

 Vestas recommends that the grid shall be as close to nominal as possible with 

limited variation in frequency and voltage. 

 A certain time allowance for turbine warm-up must be expected following grid 

dropout and/or periods of very low ambient temperature. 

 All listed start/stop parameters (e.g. wind speeds and temperatures) are 

equipped with hysteresis control. This can, in certain borderline situations, 

result in turbine stops even though the ambient conditions are within the listed 

operation parameters. 

 The earthing system must comply with the minimum requirements from Vestas 

and be in accordance with local and national requirements and codes of 

standards.  

 This document, General Description, is not an offer for sale, and does not 

contain any guarantee, warranty and/or verification of the power curve and 

noise (including, without limitation, the power curve and noise verification 

method). Any guarantee, warranty and/or verification of the power curve and 

noise (including, without limitation, the power curve and noise verification 

method) must be agreed to separately in writing. 
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recipient's information only, and, does not create or constitute a warranty, 
guarantee, promise, commitment, or other representation (Commitment) by 
Vestas Wind Systems or any of its affiliated or subsidiary companies (Vestas), all 
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1 General Description 

The Vestas V162-6.0 MW is a wind turbine variant within the EnVentus™ turbine range. 
It is a pitch regulated upwind turbine with active yaw and a three-blade rotor. The V162-
6.0 MW turbine has a rotor diameter of 162 m and a rated power of 6.0 MW. 

For more details, please refer to the General Description of the EnVentus™ turbine 
range (General Description EnVentus™ - 0081-5017). 

2 Type Approvals and Available Hub Heights 

The standard turbine is type certified according to the certification standards and 
available hub heights listed below: 

Certification Wind Class Hub Height  

IECRE OD-501 IEC S 119 / 125 / 149 / 166 m 

DIBt 2012 DIBt S 119 / 166 / 169 m 
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3 Operational Envelope and Performance Guidelines 

Actual climate and site conditions have many variables and should be considered in 
evaluating actual turbine performance. The design and operating parameters set forth 
in this section do not constitute warranties, guarantees, or representations as to turbine 
performance at actual sites. 

3.1 Climate and Site Conditions 

The standard turbine is designed for the wind climate conditions listed below. Values 
refer to hub height. 

Wind Climate IEC S IEC S IEC S IEC S 

Power Rating 6.0 MW 6.0 MW 6.0 MW 6.0 MW 

Hub Height 119 m 125 m 149 m 166 m 

Average design parameters - IEC 

Wind Speed (10 min average), Vave 7.4 m/s 8.5 m/s 7.9 m/s 7.9 m/s 

Weibull Scale Factor, C 8.3 m/s 9.6 m/s 8.9 m/s 8.9 m/s 

Weibull Shape Factor, k 2.48 2.3 2.48 2.48 

Iref acc. to IEC 61400-1 0.15 0.14 0.15 0.15 

Turbulence Intensity acc. to IEC 61400-
1, Including Wind Farm Turbulence 
(@15 m/s) I90 (90% quantile) 

16.9% 15.7% 16.9 % 16.9 % 

Wind Shear, α 0.30 0.20 0.30 0.30 

Inflow Angle (vertical) 8° 8° 8° 8° 

Extreme design parameters – IEC 

Extr. Wind Speed (10 min average), V50 
37.1 
m/s 

37.5 
m/s 

39.5 
m/s 

39.5 
m/s 

Survival Wind Speed (3 s gust), Ve50 
51.9 
m/s 

52.5 
m/s 

55.3 
m/s 

55.3 
m/s 

Turbulence Intensity, IV50 11% 11 % 11 % 11 % 
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Wind Class DIBt S DIBt S 

Hub Height 119 m 
CHT* 

166/169 m 

Power Rating 6.0 MW 6.0 MW 

Average design parameters – DIBt 

Wind Speed (10 min average), Vave 7.1 m/s 7.5 m/s 

Weibull Scale Factor, C 8.0 m/s 8.5 m/s 

Weibull Shape Factor, k 2.22 2.22 

Iref acc. to IEC 61400-1 S S 

Turbulence Intensity, I90 (90% quant.) S S 

Extreme design parameters – DIBt 

Extr Wind Speed (10 min average), V50 39.4 m/s 37.6 m/s 

Survival Wind Speed (3 s gust), Ve50   55.2 m/s 52.6 m/s 

Turbulence intensity, Iv(z) 11.3% 11.1% 

Wind Shear,  0.25 0.27 

Inflow Angle 8 8 

*CHT is Concrete Hybrid Tower 
 

The turbine is intended for low to medium wind speed sites and is classified as IEC S. 
Please contact Vestas Wind Systems A/S for further information if needed. 

Climatic conditions for turbines with the optional Vestas Anti-icing System (VAS), may 
vary from above. Please contact Vestas Wind Systems A/S for further information. 

3.1.1 Wind Power Plant Layout 

Turbine spacing is to be evaluated site-specifically. Spacing below two rotor diameters 
(2D) may require sector-wise curtailment. 

As evaluation of climate and site conditions is complex, consult Vestas for every project. 
If conditions exceed the above parameters, Vestas must be consulted. 

NOTE 

NOTE 
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3.2 Operational Envelope – Wind 

Values refer to hub height and are determined by the sensors and control system of the 
turbine.  

Wind Climate IEC S / DIBt S 

 
PO6000 

SO2, SO3, SO4, 
SO5, SO6 

Cut-In, Vin 3 m/s 3 m/s 

Cut-Out (10 min exponential avg.), Vout 24 m/s 20 m/s 

Re-Cut In (10 min exponential avg.) 22 m/s 18 m/s 

3.3 Operational Envelope – Temperature and Altitude 

Values below refer to hub height and are determined by the sensors and control system 
of the turbine. 

Operational Envelope – Temperature 

Ambient Temperature Interval -20° to +45°C 

Ambient Temperature Interval (Low Temperature operation) -30° to +45°C 

 

The wind turbine will stop producing power at ambient temperatures above 45°C. 
For the low temperature operation of the wind turbine please consult Vestas. 

The turbine is designed for use at altitudes up to 1000 m above sea level as standard 

and optional up to 2000 m above sea level. 

  

NOTE 
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3.3.1 Temperature dependent operation 

Values below refer to hub height and are determined by the sensors and control system 

of the turbine. At ambient temperatures above the thresholds shown for each operating 

mode, the turbine will maintain derated production. 

 

Figure 3-1: Temperature dependant derated operation – Standard cooler top. 
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Figure 3-2: Temperature dependant derated operation – Optional high temperature 
cooler top 
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3.4 Operational Envelope – Conditions for Power Curve and Ct 
Values (at Hub Height) 

Please consult section 6 and subsequent, for power curves and Ct values. 

Conditions for Power Curve and Ct Values (at Hub Height) 

Wind Shear, α 0.00-0.30 (10-minute average) 

Turbulence Intensity, I 6-12% (10-minute average) 

Blades Clean 

Rain No 

Ice/Snow on Blades No 

Leading Edge No damage 

Terrain IEC 61400-12-1 

Inflow Angle (Vertical) 0 ±2° 

Grid Voltage Nominal Voltage ±2.5% 

Grid Frequency Nominal Frequency ±0.5 Hz 

Grid Active Power (LV-side) 
Per tabulated values in Section 6 and following 
sections 

Grid Reactive Power (LV-side) Power Factor 1.0 
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3.5 Operational Envelope – Reactive Power Capability 

The turbine has a reactive power capability on the low voltage side of the HV transformer 
as illustrated in Figure 3-3: 

 

Figure 3-3: Reactive power capability 

The turbine is able to maintain the reactive power capability at low wind with no active 
power production. 

3.5.1 Temperature dependent reactive power capability 

The reactive power capability shown in Figure 3-3 is valid for ambient temperatures at 
which no active power derate is needed according to Figure 3-1 and Figure 3-2. 

For ambient temperatures up to 40°C, where active power is derated as a consequence 
of ambient temperature, the shape of the PQ chart (Figure 3-3: A, B, C and D points) is 
maintained. The active power for the A, B, C and D points is however adjusted according 
to the overall WTG active power derate according to Figure 3-1 and Figure 3-2. 

For ambient temperatures between 40°C and 45°C, reactive power is derated 
proportional to the active power derate. 

Figure 3-3 shows an illustrative example of the reactive power derate. 

 

http://www.vestas.com/


Document no.: 0098-0840 V05 
Performance Specification 

EnVentus™  

V162-6.0 MW 50/60 Hz  

Date: 2021-10-29 

Document owner: EnVentus Platform  Restricted 

Type: T05 - General Description   Page 12 of 33 

  

 

Vestas Wind Systems A/S · Hedeager 42 · 8200 Arhus N · Denmark · www.vestas.com 

 
Classification: Restricted 

 
 

 

Figure 3-3: Reactive power capability temperature dependency. Illustrative example. 
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3.6 Sound Modes 

The sound modes listed below are available for the turbine. 

Sound modes 

Mode No. 
Maximum 

Sound 
Level 

Serrated 
trailing edges 

Available hub heights 

PO6000 104.3 dBA Yes (standard) 119 / 125 / 149 / 166 / 169 m 

PO6000-0S 107.1 dBA No (option) 119 / 125 / 149 / 166 / 169 m 

In addition, Sound Optimized (SO) modes as listed below are available as options for 
the turbine. 

Sound Optimized (SO) modes 

Mode No. 
Maximum 

Sound 
Level 

Serrated 
trailing edges 

Available hub heights 

SO2 102 dBA Yes (standard) 119 / 125 / 149 / 166 / 169 m 

SO3 101 dBA Yes (standard) 119 / 125 / 149 / 166 / 169 m 

SO4 100 dBA Yes (standard) 119 / 125 / 149 / 166 / 169 m 

SO5 99 dBA Yes (standard) 119 / 125 / 149 / 166 / 169 m 

SO6 98 dBA Yes (standard) Site specific 

 

Sound Optimized (SO) modes are only available with serrated trailing edges on the 
blades. For further details on sound performance and in case of specific requests, 
please contact Vestas Wind Systems A/S. 

NOTE 
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4 Drawings 

Overview drawings describing the wind turbines, tower and foundation are shown in 
these documents. 
 
V162 HH119 – 0075-8518 
V162 HH125 – 0079-6651 
V162 HH149 – 0079-6675 
V162 HH166 – 0075-8514 
V162 HH166 (CHT) – 0089-4873 
V162 HH169 (CHT) – 0089-4874 
 

For detailed drawings, please contact Vestas Wind Systems A/S. 

 

4.1 Turbine visual impression – side view 

 

NOTE 
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5 General Reservations, Notes and Disclaimers 

 © 2021 Vestas Wind Systems A/S. This document is created by Vestas Wind 
Systems A/S and/or its affiliates and contains copyrighted material, trademarks, 
and other proprietary information. All rights reserved. No part of the document 
may be reproduced or copied in any form or by any means – such as graphic, 
electronic, or mechanical, including photocopying, taping, or information storage 
and retrieval systems – without the prior written permission of Vestas Wind 
Systems A/S. The use of this document is prohibited unless specifically 
permitted by Vestas Wind Systems A/S. Trademarks, copyright or other notices 
may not be altered or removed from the document. 

 The performance specifications described in this document apply to the current 
version of the V162-6.0 MW wind turbine. Updated versions of the V162-6.0 MW 
wind turbine, which may be manufactured in the future, may differ from these 
performance specifications. In the event that Vestas supplies an updated version 
of the V162-6.0 MW wind turbine, Vestas will provide an updated performance 
specification applicable to the updated version. 

 All listed start/stop parameters (e.g. wind speeds) are equipped with hysteresis 
control. This can, in certain borderline situations, result in turbine stops 
even though the ambient conditions are within the listed operation parameters. 

 This document, Performance Specification, is not an offer for sale, and does not 
contain any guarantee, warranty and/or verification of the power curve and 
sound (including, without limitation, the power curve and sound verification 
method). Any guarantee, warranty and/or verification of the power curve and 
sound (including, without limitation, the power curve and sound verification 
method) must be agreed to separately in writing. 

 

 

http://www.vestas.com/


Document no.: 0098-0840 V05 
Performance Specification 

EnVentus™  

V162-6.0 MW 50/60 Hz  

Date: 2021-10-29 

Document owner: EnVentus Platform  Restricted 

Type: T05 - General Description   Page 16 of 33 

  

 

Vestas Wind Systems A/S · Hedeager 42 · 8200 Arhus N · Denmark · www.vestas.com 

 
Classification: Restricted 

 
 

6 Power Curves, Ct Values and Sound Curves, Mode 
PO6000/PO6000-0S 

6.1 Power Curves, Mode PO6000/PO6000-0S 

Air density [kg/m3] 

Wind 
speed 
[m/s] 

1.225 0.950 0.975 1.000 1.025 1.050 1.075 1.100 1.125 1.150 1.175 1.200 1.250 1.275 

3.0 32 13 14 15 17 18 20 22 24 26 28 30 35 38 

3.5 150 96 101 106 111 116 121 125 130 135 140 145 155 159 

4.0 292 208 215 223 231 238 246 254 261 269 277 284 300 307 

4.5 467 344 355 366 378 389 400 411 422 433 444 455 478 489 

5.0 676 507 523 538 553 569 584 599 615 630 645 660 691 706 

5.5 927 701 721 742 762 783 804 824 845 865 886 907 948 968 

6.0 1229 934 961 988 1015 1042 1068 1095 1122 1148 1175 1202 1255 1282 

6.5 1584 1211 1245 1279 1313 1347 1381 1415 1449 1483 1516 1550 1618 1651 

7.0 2000 1535 1578 1620 1662 1705 1747 1789 1832 1874 1916 1958 2042 2084 

7.5 2476 1907 1959 2010 2062 2114 2166 2218 2269 2321 2373 2424 2527 2578 

8.0 3017 2330 2392 2455 2518 2581 2643 2706 2768 2831 2893 2955 3079 3141 

8.5 3624 2807 2882 2957 3032 3107 3181 3255 3330 3404 3477 3551 3696 3769 

9.0 4264 3337 3424 3511 3598 3685 3769 3853 3937 4022 4102 4183 4341 4419 

9.5 4859 3882 3976 4070 4163 4257 4345 4433 4521 4609 4692 4776 4936 5014 

10.0 5380 4415 4513 4611 4709 4808 4895 4983 5071 5159 5233 5306 5442 5504 

10.5 5734 4920 5015 5109 5204 5299 5371 5442 5514 5585 5635 5684 5770 5807 

11.0 5932 5377 5455 5534 5612 5691 5735 5779 5823 5868 5889 5910 5944 5955 

11.5 5983 5714 5760 5805 5850 5895 5912 5929 5945 5962 5969 5976 5987 5991 

12.0 5998 5898 5916 5933 5950 5968 5974 5980 5986 5992 5994 5996 5999 5999 

12.5 6000 5965 5972 5979 5986 5994 5995 5996 5998 5999 6000 6000 6000 6000 

13.0 6000 5991 5993 5995 5997 5999 6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000 

13.5 6000 5999 5999 5999 6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000 

14.0 6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000 

14.5 6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000 

15.0 6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000 

15.5 6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000 

16.0 6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000 

16.5 6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000 

17.0 6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000 

17.5 6000 5987 5989 5991 5994 5996 5997 5998 5999 6000 6000 6000 6000 6000 

18.0 5846 5728 5737 5747 5757 5766 5777 5788 5799 5810 5822 5834 5858 5871 

18.5 5581 5483 5490 5498 5506 5514 5523 5532 5541 5550 5561 5571 5593 5604 

19.0 5360 5270 5277 5284 5292 5299 5307 5315 5324 5332 5341 5351 5369 5379 

19.5 5128 5019 5028 5036 5045 5054 5065 5075 5086 5096 5107 5117 5139 5151 

20.0 4844 4735 4744 4753 4762 4771 4781 4791 4801 4811 4822 4833 4854 4865 

20.5 4555 4450 4459 4468 4477 4485 4495 4505 4515 4524 4535 4545 4565 4574 

21.0 4268 4175 4183 4191 4198 4206 4215 4223 4232 4240 4250 4259 4278 4288 

21.5 3985 3898 3905 3913 3920 3928 3936 3944 3952 3960 3968 3976 3993 4002 

22.0 3690 3600 3608 3616 3623 3631 3639 3647 3656 3664 3672 3681 3699 3707 

22.5 3383 3306 3313 3319 3326 3332 3339 3346 3353 3361 3368 3376 3391 3398 

23.0 3102 3034 3040 3046 3052 3058 3064 3070 3076 3082 3088 3095 3109 3115 

23.5 2801 2728 2734 2741 2748 2755 2761 2768 2775 2782 2788 2795 2809 2816 

24.0 2479 2405 2412 2418 2425 2432 2438 2444 2450 2456 2463 2471 2484 2490 
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6.2 Ct Values, Mode PO6000/PO6000-0S 

Air density kg/m3 

Wind 
speed 
[m/s] 

1.225 0.950 0.975 1.000 1.025 1.050 1.075 1.100 1.125 1.150 1.175 1.200 1.250 1.275 

3.0 0.908 0.911 0.911 0.912 0.912 0.912 0.912 0.911 0.911 0.911 0.910 0.909 0.908 0.907 

3.5 0.882 0.890 0.889 0.888 0.888 0.887 0.887 0.886 0.885 0.885 0.884 0.883 0.881 0.880 

4.0 0.853 0.859 0.858 0.858 0.857 0.857 0.856 0.856 0.855 0.855 0.854 0.854 0.853 0.852 

4.5 0.837 0.839 0.839 0.839 0.839 0.838 0.838 0.838 0.838 0.838 0.838 0.838 0.837 0.837 

5.0 0.820 0.821 0.821 0.821 0.821 0.821 0.820 0.820 0.820 0.820 0.820 0.820 0.820 0.820 

5.5 0.814 0.814 0.814 0.814 0.814 0.814 0.814 0.814 0.814 0.814 0.814 0.814 0.814 0.814 

6.0 0.812 0.813 0.813 0.813 0.813 0.813 0.813 0.813 0.813 0.813 0.812 0.812 0.812 0.812 

6.5 0.810 0.813 0.813 0.813 0.812 0.812 0.812 0.812 0.811 0.811 0.811 0.810 0.810 0.809 

7.0 0.807 0.812 0.812 0.811 0.811 0.810 0.810 0.810 0.809 0.809 0.808 0.808 0.807 0.806 

7.5 0.804 0.810 0.809 0.809 0.808 0.808 0.807 0.807 0.806 0.806 0.805 0.805 0.803 0.803 

8.0 0.800 0.807 0.807 0.806 0.805 0.805 0.804 0.803 0.803 0.802 0.801 0.800 0.799 0.798 

8.5 0.793 0.805 0.804 0.803 0.802 0.801 0.800 0.799 0.798 0.797 0.796 0.794 0.791 0.789 

9.0 0.763 0.800 0.798 0.795 0.793 0.791 0.787 0.784 0.780 0.777 0.772 0.767 0.757 0.752 

9.5 0.701 0.766 0.760 0.755 0.749 0.744 0.738 0.732 0.726 0.720 0.714 0.707 0.695 0.689 

10.0 0.635 0.712 0.706 0.699 0.692 0.685 0.679 0.672 0.665 0.658 0.650 0.642 0.626 0.618 

10.5 0.559 0.655 0.648 0.640 0.633 0.625 0.616 0.607 0.598 0.589 0.579 0.569 0.549 0.539 

11.0 0.484 0.601 0.591 0.582 0.572 0.563 0.551 0.540 0.529 0.518 0.507 0.495 0.473 0.462 

11.5 0.413 0.540 0.528 0.516 0.504 0.492 0.480 0.468 0.456 0.444 0.434 0.424 0.404 0.395 

12.0 0.356 0.475 0.462 0.450 0.437 0.425 0.414 0.404 0.393 0.383 0.374 0.365 0.349 0.341 

12.5 0.310 0.413 0.402 0.390 0.379 0.368 0.359 0.350 0.341 0.332 0.325 0.318 0.304 0.297 

13.0 0.273 0.360 0.351 0.341 0.331 0.322 0.314 0.307 0.299 0.291 0.285 0.279 0.267 0.262 

13.5 0.242 0.317 0.309 0.300 0.292 0.284 0.277 0.271 0.264 0.258 0.252 0.247 0.237 0.232 

14.0 0.216 0.280 0.273 0.266 0.259 0.252 0.246 0.241 0.235 0.230 0.225 0.220 0.211 0.207 

14.5 0.193 0.250 0.244 0.238 0.232 0.225 0.220 0.216 0.211 0.206 0.202 0.197 0.190 0.186 

15.0 0.174 0.224 0.219 0.214 0.208 0.203 0.198 0.194 0.190 0.185 0.182 0.178 0.171 0.168 

15.5 0.158 0.202 0.198 0.193 0.188 0.183 0.179 0.176 0.172 0.168 0.165 0.161 0.155 0.152 

16.0 0.144 0.184 0.179 0.175 0.171 0.166 0.163 0.159 0.156 0.153 0.150 0.147 0.141 0.139 

16.5 0.131 0.167 0.163 0.159 0.156 0.152 0.149 0.145 0.142 0.139 0.137 0.134 0.129 0.127 

17.0 0.120 0.153 0.149 0.146 0.142 0.139 0.136 0.133 0.130 0.127 0.125 0.123 0.118 0.116 

17.5 0.111 0.140 0.137 0.134 0.131 0.128 0.125 0.123 0.120 0.118 0.116 0.113 0.109 0.107 

18.0 0.100 0.124 0.121 0.119 0.116 0.114 0.112 0.110 0.107 0.105 0.104 0.102 0.099 0.097 

18.5 0.089 0.110 0.107 0.105 0.103 0.101 0.099 0.097 0.095 0.093 0.092 0.090 0.088 0.086 

19.0 0.079 0.097 0.095 0.093 0.091 0.089 0.087 0.086 0.084 0.083 0.081 0.080 0.078 0.076 

19.5 0.070 0.086 0.084 0.082 0.081 0.079 0.078 0.076 0.075 0.074 0.072 0.071 0.069 0.068 

20.0 0.062 0.076 0.074 0.073 0.071 0.070 0.068 0.067 0.066 0.065 0.064 0.063 0.061 0.060 

20.5 0.055 0.067 0.065 0.064 0.063 0.061 0.060 0.059 0.058 0.057 0.057 0.056 0.054 0.053 

21.0 0.048 0.059 0.058 0.056 0.055 0.054 0.053 0.052 0.052 0.051 0.050 0.049 0.048 0.047 

21.5 0.043 0.052 0.051 0.050 0.049 0.048 0.047 0.046 0.046 0.045 0.044 0.043 0.042 0.042 

22.0 0.038 0.045 0.044 0.044 0.043 0.042 0.041 0.041 0.040 0.039 0.039 0.038 0.037 0.037 

22.5 0.033 0.039 0.039 0.038 0.037 0.037 0.036 0.036 0.035 0.034 0.034 0.033 0.033 0.032 

23.0 0.029 0.035 0.034 0.033 0.033 0.032 0.032 0.031 0.031 0.030 0.030 0.030 0.029 0.028 

23.5 0.025 0.030 0.029 0.029 0.028 0.028 0.028 0.027 0.027 0.026 0.026 0.026 0.025 0.025 

24.0 0.022 0.026 0.025 0.025 0.024 0.024 0.024 0.023 0.023 0.023 0.022 0.022 0.022 0.021 
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6.3 Sound Curves, Mode PO6000/PO6000-0S 

 

Sound Power Level at Hub Height 

Conditions for Sound 
Power Level: 

Measurement standard IEC 61400-11 ed. 3 

Maximum turbulence at hub height: 30% 

Inflow angle (vertical): 0 ±2° 

Air density: 1.225 kg/m3 

Wind speed at hub 
height [m/s] 

Sound Power Level at 
Hub Height [dBA] 

Mode PO6000 

(Blades with serrated 
trailing edge) 

Sound Power Level at 
Hub Height [dBA] 

Mode PO6000-0S 
(Blades without serrated 

trailing edge) 

3 93.9 96.7 

4 94.1 96.9 

5 94.3 97.1 

6 96.2 99.0 

7 99.2 102.0 

8 102.0 104.8 

9 104.1 106.9 

10 104.3 107.1 

11 104.3 107.1 

12 104.3 107.1 

13 104.3 107.1 

14 104.3 107.1 

15 104.3 107.1 

16 104.3 107.1 

17 104.3 107.1 

18 104.3 107.1 

19 104.3 107.1 

20 104.3 107.1 
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7 Power Curves, Ct Values and Sound Curves, Sound 
Optimized Modes 

7.1 Power Curves, Sound Optimized Mode SO2 

Air density [kg/m3] 

Wind 
speed 
[m/s] 

1.225 0.950 0.975 1.000 1.025 1.050 1.075 1.100 1.125 1.150 1.175 1.200 1.250 1.275 

3.0 27 9 10 12 13 14 16 18 20 21 23 25 29 32 

3.5 144 91 95 100 105 110 115 120 125 129 134 139 149 153 

4.0 289 205 212 220 228 235 243 251 258 266 274 281 297 304 

4.5 464 341 352 363 375 386 397 408 419 430 441 452 475 486 

5.0 669 502 517 532 547 563 578 593 608 624 639 654 685 700 

5.5 919 693 714 734 755 775 796 816 837 857 878 898 939 960 

6.0 1219 925 952 979 1005 1032 1059 1086 1113 1140 1166 1193 1246 1272 

6.5 1574 1201 1235 1269 1303 1337 1371 1405 1439 1473 1507 1540 1608 1642 

7.0 1991 1525 1568 1610 1653 1695 1737 1780 1822 1864 1906 1948 2033 2075 

7.5 2461 1892 1944 1995 2047 2099 2151 2203 2255 2306 2358 2410 2513 2564 

8.0 2983 2299 2362 2424 2486 2549 2611 2673 2735 2797 2859 2921 3044 3106 

8.5 3530 2729 2802 2876 2949 3022 3095 3168 3241 3314 3386 3458 3601 3672 

9.0 4079 3173 3257 3342 3426 3511 3594 3677 3760 3843 3922 4001 4153 4226 

9.5 4500 3611 3706 3800 3895 3989 4071 4152 4234 4316 4377 4438 4546 4592 

10.0 4745 4028 4120 4212 4304 4396 4457 4518 4579 4640 4675 4710 4766 4787 

10.5 4860 4381 4453 4526 4599 4672 4707 4743 4779 4815 4830 4845 4869 4877 

11.0 4928 4650 4700 4750 4800 4851 4866 4881 4896 4911 4917 4923 4931 4934 

11.5 4972 4824 4851 4878 4905 4932 4940 4947 4955 4963 4966 4969 4973 4974 

12.0 5009 4928 4942 4957 4972 4986 4991 4996 5001 5006 5007 5008 5009 5008 

12.5 5038 4987 4997 5006 5016 5026 5029 5032 5034 5037 5037 5037 5037 5037 

13.0 5052 5016 5024 5031 5038 5045 5047 5049 5051 5052 5052 5052 5052 5052 

13.5 5057 5028 5035 5041 5047 5053 5054 5055 5056 5057 5057 5057 5057 5057 

14.0 5057 5033 5038 5043 5048 5053 5054 5055 5056 5057 5057 5057 5057 5057 

14.5 5052 5029 5034 5038 5043 5048 5048 5049 5050 5051 5051 5051 5052 5052 

15.0 5037 5012 5017 5022 5027 5032 5032 5033 5034 5035 5036 5036 5037 5038 

15.5 5015 4992 4996 5000 5005 5009 5010 5011 5012 5013 5014 5014 5016 5016 

16.0 4990 4968 4972 4976 4980 4984 4986 4986 4988 4988 4989 4990 4991 4992 

16.5 4964 4942 4946 4950 4954 4958 4959 4960 4961 4962 4963 4964 4965 4966 

17.0 4938 4916 4920 4924 4927 4931 4932 4933 4935 4936 4936 4937 4938 4939 

17.5 4912 4888 4893 4897 4901 4905 4906 4907 4909 4910 4910 4911 4912 4913 

18.0 4885 4864 4867 4871 4875 4879 4880 4881 4882 4882 4883 4884 4886 4886 

18.5 4859 4841 4844 4847 4850 4853 4854 4855 4856 4857 4857 4858 4860 4860 

19.0 4836 4818 4821 4824 4826 4829 4831 4832 4833 4834 4835 4836 4837 4837 

19.5 4813 4789 4793 4796 4800 4803 4805 4806 4808 4810 4811 4812 4814 4815 

20.0 4736 4690 4695 4701 4706 4711 4714 4718 4722 4726 4729 4732 4740 4744 
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7.2 Ct Values, Sound Optimized Mode SO2 

Air density kg/m3 

Wind 
speed 
[m/s] 

1.225 0.950 0.975 1.000 1.025 1.050 1.075 1.100 1.125 1.150 1.175 1.200 1.250 1.275 

3.0 0.914 0.912 0.913 0.913 0.914 0.915 0.915 0.915 0.915 0.915 0.915 0.914 0.913 0.913 

3.5 0.888 0.894 0.893 0.893 0.893 0.892 0.892 0.891 0.891 0.891 0.890 0.889 0.888 0.887 

4.0 0.851 0.857 0.856 0.856 0.855 0.854 0.854 0.853 0.853 0.852 0.852 0.852 0.851 0.850 

4.5 0.822 0.823 0.823 0.823 0.822 0.822 0.822 0.822 0.822 0.822 0.822 0.822 0.822 0.822 

5.0 0.801 0.801 0.801 0.801 0.801 0.801 0.801 0.801 0.801 0.801 0.801 0.801 0.801 0.801 

5.5 0.797 0.797 0.797 0.797 0.797 0.797 0.797 0.797 0.797 0.797 0.797 0.797 0.797 0.797 

6.0 0.797 0.797 0.797 0.797 0.797 0.797 0.797 0.797 0.797 0.797 0.797 0.797 0.797 0.797 

6.5 0.798 0.799 0.799 0.799 0.799 0.799 0.799 0.799 0.799 0.798 0.798 0.798 0.798 0.798 

7.0 0.801 0.804 0.804 0.803 0.803 0.803 0.803 0.803 0.802 0.802 0.802 0.802 0.801 0.801 

7.5 0.796 0.798 0.798 0.798 0.798 0.798 0.797 0.797 0.797 0.797 0.796 0.796 0.795 0.795 

8.0 0.784 0.787 0.787 0.786 0.786 0.786 0.786 0.785 0.785 0.785 0.784 0.784 0.783 0.783 

8.5 0.747 0.751 0.750 0.750 0.750 0.749 0.749 0.749 0.748 0.748 0.748 0.747 0.746 0.745 

9.0 0.707 0.717 0.717 0.717 0.716 0.716 0.715 0.715 0.714 0.713 0.711 0.709 0.703 0.699 

9.5 0.634 0.683 0.682 0.681 0.680 0.679 0.675 0.670 0.665 0.660 0.651 0.643 0.624 0.613 

10.0 0.541 0.631 0.627 0.623 0.619 0.615 0.606 0.597 0.588 0.578 0.566 0.554 0.528 0.516 

10.5 0.455 0.566 0.559 0.552 0.544 0.537 0.525 0.513 0.502 0.490 0.478 0.466 0.444 0.433 

11.0 0.385 0.500 0.490 0.481 0.471 0.461 0.450 0.438 0.427 0.415 0.405 0.395 0.376 0.368 

11.5 0.332 0.437 0.427 0.416 0.406 0.395 0.386 0.376 0.366 0.357 0.348 0.340 0.325 0.317 

12.0 0.289 0.382 0.372 0.363 0.353 0.343 0.335 0.327 0.319 0.311 0.303 0.296 0.283 0.277 

12.5 0.254 0.335 0.326 0.318 0.309 0.301 0.294 0.287 0.280 0.273 0.267 0.261 0.249 0.244 

13.0 0.225 0.294 0.287 0.280 0.272 0.265 0.259 0.253 0.247 0.241 0.235 0.230 0.220 0.216 

13.5 0.200 0.260 0.254 0.248 0.241 0.235 0.230 0.224 0.219 0.214 0.209 0.205 0.196 0.192 

14.0 0.179 0.232 0.226 0.220 0.215 0.209 0.205 0.200 0.195 0.191 0.187 0.183 0.175 0.172 

14.5 0.160 0.207 0.202 0.197 0.192 0.187 0.183 0.179 0.175 0.171 0.167 0.164 0.157 0.154 

15.0 0.144 0.185 0.181 0.177 0.172 0.168 0.164 0.161 0.157 0.153 0.150 0.147 0.142 0.139 

15.5 0.130 0.167 0.163 0.159 0.155 0.151 0.148 0.145 0.142 0.138 0.136 0.133 0.128 0.125 

16.0 0.118 0.151 0.147 0.144 0.140 0.137 0.134 0.131 0.128 0.125 0.123 0.120 0.116 0.114 

16.5 0.107 0.136 0.133 0.130 0.127 0.124 0.122 0.119 0.116 0.114 0.112 0.109 0.105 0.103 

17.0 0.098 0.124 0.121 0.119 0.116 0.113 0.111 0.108 0.106 0.104 0.102 0.100 0.096 0.094 

17.5 0.090 0.114 0.111 0.109 0.106 0.104 0.102 0.100 0.097 0.095 0.094 0.092 0.088 0.087 

18.0 0.083 0.104 0.102 0.100 0.097 0.095 0.093 0.091 0.089 0.087 0.086 0.084 0.081 0.080 

18.5 0.076 0.096 0.094 0.092 0.090 0.087 0.086 0.084 0.082 0.080 0.079 0.078 0.075 0.073 

19.0 0.070 0.088 0.086 0.084 0.082 0.080 0.079 0.077 0.075 0.074 0.073 0.071 0.069 0.067 

19.5 0.065 0.081 0.079 0.078 0.076 0.074 0.073 0.071 0.070 0.068 0.067 0.066 0.064 0.063 

20.0 0.060 0.074 0.072 0.071 0.069 0.068 0.067 0.065 0.064 0.063 0.062 0.061 0.059 0.058 
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7.3 Sound Curves, Sound Optimized Mode SO2 

Sound Power Level at Hub Height 

Conditions for 
Sound Power Level: 

Measurement standard IEC 61400-11 ed. 3 

Maximum turbulence at hub height: 30% 

Inflow angle (vertical): 0 ±2° 

Air density: 1.225 kg/m3 

Wind speed at hub 
height [m/s] 

Sound Power Level at Hub Height [dBA]  

Sound Optimized Mode SO2 (Blades with serrated  

trailing edge) 

3 93.5 

4 93.7 

5 94.3 

6 97.3 

7 100.2 

8 102.0 

9 102.0 

10 102.0 

11 102.0 

12 102.0 

13 102.0 

14 102.0 

15 102.0 

16 102.0 

17 102.0 

18 102.0 

19 102.0 

20 102.0 
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7.4 Power Curves, Sound Optimized Mode SO3 

Air density [kg/m3] 

Wind 
speed 
[m/s] 

1.225 0.950 0.975 1.000 1.025 1.050 1.075 1.100 1.125 1.150 1.175 1.200 1.250 1.275 

3.0 27 9 10 12 13 14 16 18 20 21 23 25 29 32 

3.5 144 91 95 100 105 110 115 120 125 129 134 139 149 153 

4.0 289 205 212 220 228 235 243 251 258 266 274 281 297 304 

4.5 464 341 352 363 375 386 397 408 419 430 441 452 475 486 

5.0 669 502 517 532 547 563 578 593 608 624 639 654 685 700 

5.5 919 693 714 734 755 775 796 816 837 857 878 898 939 960 

6.0 1219 925 952 979 1005 1032 1059 1086 1113 1140 1166 1193 1246 1272 

6.5 1574 1201 1235 1269 1303 1337 1371 1405 1439 1473 1507 1540 1608 1642 

7.0 1990 1525 1567 1610 1652 1694 1737 1779 1821 1864 1906 1948 2032 2074 

7.5 2453 1886 1937 1989 2041 2092 2144 2196 2247 2299 2350 2402 2504 2556 

8.0 2953 2277 2339 2400 2462 2524 2585 2647 2708 2770 2831 2892 3014 3076 

8.5 3458 2674 2745 2817 2889 2960 3032 3103 3174 3246 3317 3387 3528 3598 

9.0 3940 3059 3140 3222 3303 3385 3465 3546 3626 3706 3784 3862 4012 4083 

9.5 4306 3423 3514 3604 3694 3784 3866 3948 4031 4113 4177 4242 4353 4400 

10.0 4532 3760 3853 3945 4037 4130 4199 4268 4337 4406 4448 4490 4557 4582 

10.5 4659 4070 4154 4237 4320 4403 4451 4498 4545 4592 4615 4637 4671 4683 

11.0 4742 4331 4398 4466 4534 4602 4629 4657 4685 4713 4723 4733 4748 4754 

11.5 4800 4532 4580 4628 4676 4723 4738 4753 4768 4782 4788 4794 4803 4806 

12.0 4829 4647 4680 4714 4747 4780 4789 4799 4809 4818 4822 4826 4830 4832 

12.5 4839 4698 4725 4751 4777 4803 4810 4817 4824 4831 4834 4836 4840 4840 

13.0 4841 4724 4745 4767 4789 4811 4817 4823 4829 4835 4837 4839 4842 4842 

13.5 4841 4731 4752 4774 4795 4817 4822 4827 4833 4838 4839 4840 4842 4842 

14.0 4840 4746 4765 4783 4801 4820 4824 4828 4833 4837 4838 4839 4840 4841 

14.5 4834 4754 4770 4786 4801 4817 4820 4824 4828 4831 4832 4833 4835 4835 

15.0 4819 4744 4758 4773 4787 4801 4805 4808 4812 4816 4817 4818 4820 4820 

15.5 4798 4728 4741 4754 4767 4781 4784 4788 4791 4794 4796 4797 4798 4799 

16.0 4773 4707 4719 4732 4744 4756 4759 4763 4766 4770 4771 4772 4774 4774 

16.5 4746 4685 4696 4708 4719 4730 4734 4737 4740 4743 4744 4745 4747 4748 

17.0 4720 4664 4674 4684 4695 4705 4708 4710 4713 4716 4717 4718 4720 4720 

17.5 4693 4637 4648 4658 4668 4679 4681 4684 4687 4690 4691 4692 4694 4694 

18.0 4666 4620 4629 4637 4646 4654 4656 4659 4661 4664 4664 4665 4667 4668 

18.5 4640 4604 4611 4617 4623 4630 4632 4634 4636 4638 4638 4639 4640 4641 

19.0 4617 4584 4589 4595 4600 4606 4608 4610 4612 4614 4615 4616 4618 4618 

19.5 4598 4574 4578 4582 4586 4590 4592 4593 4595 4596 4597 4597 4598 4599 

20.0 4575 4548 4552 4555 4559 4563 4565 4567 4569 4571 4572 4573 4576 4577 
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7.5 Ct Values, Sound Optimized Mode SO3 

Air density kg/m3 

Wind 
speed 
[m/s] 

1.225 0.950 0.975 1.000 1.025 1.050 1.075 1.100 1.125 1.150 1.175 1.200 1.250 1.275 

3.0 0.914 0.912 0.913 0.913 0.914 0.915 0.915 0.915 0.915 0.915 0.915 0.914 0.913 0.913 

3.5 0.888 0.894 0.893 0.893 0.893 0.892 0.892 0.891 0.891 0.891 0.890 0.889 0.888 0.887 

4.0 0.851 0.857 0.856 0.856 0.855 0.854 0.854 0.853 0.853 0.852 0.852 0.852 0.851 0.850 

4.5 0.822 0.823 0.823 0.823 0.822 0.822 0.822 0.822 0.822 0.822 0.822 0.822 0.822 0.822 

5.0 0.801 0.801 0.801 0.801 0.801 0.801 0.801 0.801 0.801 0.801 0.801 0.801 0.801 0.801 

5.5 0.797 0.797 0.797 0.797 0.797 0.797 0.797 0.797 0.797 0.797 0.797 0.797 0.797 0.797 

6.0 0.797 0.797 0.797 0.797 0.797 0.797 0.797 0.797 0.797 0.797 0.797 0.797 0.797 0.797 

6.5 0.798 0.799 0.799 0.799 0.799 0.799 0.799 0.799 0.799 0.798 0.798 0.798 0.798 0.798 

7.0 0.801 0.803 0.803 0.803 0.803 0.802 0.802 0.802 0.802 0.802 0.801 0.801 0.801 0.800 

7.5 0.792 0.794 0.794 0.794 0.794 0.794 0.793 0.793 0.793 0.793 0.792 0.792 0.792 0.791 

8.0 0.769 0.772 0.771 0.771 0.771 0.771 0.770 0.770 0.770 0.770 0.769 0.769 0.768 0.768 

8.5 0.720 0.723 0.723 0.722 0.722 0.722 0.722 0.721 0.721 0.721 0.720 0.720 0.719 0.718 

9.0 0.670 0.676 0.676 0.676 0.676 0.675 0.675 0.675 0.674 0.674 0.672 0.671 0.667 0.663 

9.5 0.594 0.622 0.621 0.621 0.621 0.620 0.618 0.616 0.613 0.611 0.605 0.600 0.585 0.576 

10.0 0.508 0.562 0.560 0.559 0.557 0.556 0.551 0.545 0.540 0.535 0.526 0.517 0.497 0.487 

10.5 0.431 0.506 0.502 0.499 0.495 0.491 0.483 0.476 0.468 0.460 0.450 0.440 0.421 0.412 

11.0 0.368 0.454 0.448 0.442 0.436 0.431 0.422 0.413 0.404 0.395 0.386 0.377 0.360 0.352 

11.5 0.319 0.405 0.397 0.390 0.383 0.376 0.367 0.359 0.350 0.342 0.334 0.327 0.312 0.305 

12.0 0.278 0.357 0.349 0.342 0.335 0.328 0.320 0.313 0.305 0.298 0.291 0.285 0.272 0.266 

12.5 0.244 0.313 0.306 0.300 0.293 0.286 0.280 0.274 0.267 0.261 0.255 0.249 0.239 0.234 

13.0 0.215 0.276 0.270 0.264 0.258 0.252 0.246 0.241 0.235 0.230 0.225 0.220 0.211 0.206 

13.5 0.191 0.244 0.239 0.234 0.229 0.223 0.219 0.214 0.209 0.204 0.200 0.195 0.187 0.183 

14.0 0.171 0.218 0.213 0.208 0.204 0.199 0.195 0.191 0.186 0.182 0.178 0.174 0.167 0.164 

14.5 0.153 0.195 0.191 0.187 0.183 0.178 0.175 0.171 0.167 0.163 0.160 0.156 0.150 0.147 

15.0 0.138 0.175 0.171 0.168 0.164 0.160 0.157 0.153 0.150 0.147 0.144 0.141 0.135 0.133 

15.5 0.124 0.158 0.154 0.151 0.148 0.144 0.141 0.138 0.135 0.132 0.130 0.127 0.122 0.120 

16.0 0.113 0.143 0.140 0.137 0.134 0.130 0.128 0.125 0.122 0.120 0.117 0.115 0.111 0.109 

16.5 0.102 0.129 0.127 0.124 0.121 0.118 0.116 0.114 0.111 0.109 0.107 0.105 0.101 0.099 

17.0 0.093 0.118 0.115 0.113 0.110 0.108 0.106 0.103 0.101 0.099 0.097 0.095 0.092 0.090 

17.5 0.086 0.108 0.106 0.104 0.101 0.099 0.097 0.095 0.093 0.091 0.089 0.088 0.084 0.083 

18.0 0.079 0.099 0.097 0.095 0.093 0.091 0.089 0.087 0.085 0.084 0.082 0.080 0.077 0.076 

18.5 0.073 0.091 0.089 0.087 0.085 0.084 0.082 0.080 0.079 0.077 0.075 0.074 0.071 0.070 

19.0 0.067 0.084 0.082 0.080 0.078 0.077 0.075 0.074 0.072 0.071 0.069 0.068 0.066 0.064 

19.5 0.062 0.078 0.076 0.074 0.073 0.071 0.070 0.068 0.067 0.065 0.064 0.063 0.061 0.060 

20.0 0.057 0.072 0.070 0.069 0.067 0.066 0.064 0.063 0.062 0.061 0.060 0.058 0.056 0.055 
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7.6 Sound Curves, Sound Optimized Mode SO3 

Sound Power Level at Hub Height 

Conditions for 
Sound Power Level: 

Measurement standard IEC 61400-11 ed. 3 

Maximum turbulence at hub height: 30% 

Inflow angle (vertical): 0 ±2° 

Air density: 1.225 kg/m3 

Wind speed at hub 
height [m/s] 

Sound Power Level at Hub Height [dBA]  

Sound Optimized Mode SO3 (Blades with serrated  

trailing edge) 

3 93.5 

4 93.7 

5 94.3 

6 97.3 

7 100.2 

8 101.0 

9 101.0 

10 101.0 

11 101.0 

12 101.0 

13 101.0 

14 101.0 

15 101.0 

16 101.0 

17 101.0 

18 101.0 

19 101.0 

20 101.0 
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7.7 Power Curves, Sound Optimized Mode SO4 

Air density [kg/m3] 

Wind 
speed 
[m/s] 

1.225 0.950 0.975 1.000 1.025 1.050 1.075 1.100 1.125 1.150 1.175 1.200 1.250 1.275 

3.0 27 9 10 12 13 14 16 18 20 21 23 25 29 32 

3.5 144 91 95 100 105 110 115 120 125 129 134 139 149 153 

4.0 289 205 212 220 228 235 243 251 258 266 274 281 297 304 

4.5 464 341 352 363 375 386 397 408 419 430 441 452 475 486 

5.0 669 502 517 532 547 563 578 593 608 624 639 654 685 700 

5.5 919 693 714 734 755 775 796 816 837 857 878 898 940 960 

6.0 1220 926 953 979 1006 1033 1060 1087 1114 1140 1167 1194 1247 1274 

6.5 1575 1201 1235 1269 1303 1337 1371 1405 1439 1473 1507 1541 1608 1642 

7.0 1986 1522 1564 1606 1649 1691 1733 1776 1818 1860 1902 1944 2028 2070 

7.5 2437 1874 1925 1977 2028 2079 2131 2182 2233 2284 2335 2386 2488 2539 

8.0 2909 2243 2304 2365 2426 2486 2547 2607 2668 2728 2789 2849 2970 3030 

8.5 3367 2602 2672 2742 2811 2881 2951 3020 3090 3160 3229 3298 3435 3504 

9.0 3783 2932 3011 3089 3167 3246 3323 3401 3478 3556 3632 3708 3854 3924 

9.5 4086 3219 3304 3390 3475 3560 3641 3722 3803 3884 3951 4019 4138 4190 

10.0 4294 3496 3586 3675 3764 3854 3927 4001 4074 4147 4196 4245 4327 4359 

10.5 4434 3770 3855 3941 4027 4113 4171 4228 4286 4344 4374 4404 4451 4469 

11.0 4519 3996 4072 4148 4224 4299 4342 4384 4427 4469 4486 4502 4527 4536 

11.5 4548 4117 4185 4254 4322 4390 4421 4453 4484 4515 4526 4537 4554 4559 

12.0 4556 4182 4244 4306 4368 4430 4455 4480 4505 4530 4539 4548 4560 4564 

12.5 4559 4228 4285 4341 4398 4454 4475 4496 4517 4538 4545 4552 4563 4566 

13.0 4562 4274 4324 4375 4425 4476 4492 4509 4526 4543 4549 4555 4565 4568 

13.5 4566 4308 4352 4396 4440 4484 4501 4517 4534 4550 4555 4560 4568 4570 

14.0 4566 4347 4385 4423 4461 4500 4513 4526 4540 4553 4558 4562 4568 4570 

14.5 4561 4372 4405 4438 4471 4504 4516 4528 4539 4551 4554 4558 4563 4564 

15.0 4547 4374 4404 4434 4464 4494 4504 4515 4526 4536 4540 4544 4549 4550 

15.5 4526 4368 4396 4423 4450 4477 4487 4497 4506 4516 4519 4523 4527 4529 

16.0 4502 4360 4384 4409 4433 4458 4466 4475 4484 4492 4496 4498 4503 4504 

16.5 4475 4352 4373 4394 4415 4436 4444 4452 4460 4467 4470 4473 4476 4478 

17.0 4449 4347 4364 4382 4399 4417 4423 4430 4436 4442 4445 4447 4450 4452 

17.5 4424 4322 4340 4358 4377 4395 4400 4406 4412 4418 4420 4422 4425 4426 

18.0 4397 4319 4333 4347 4361 4375 4379 4384 4388 4392 4394 4396 4398 4399 

18.5 4371 4314 4324 4334 4344 4354 4358 4361 4364 4367 4368 4370 4371 4372 

19.0 4348 4303 4310 4318 4326 4333 4336 4339 4341 4344 4345 4346 4348 4349 

19.5 4329 4298 4304 4309 4314 4320 4321 4323 4325 4327 4328 4328 4330 4330 

20.0 4316 4296 4299 4303 4307 4310 4312 4313 4314 4315 4316 4316 4317 4317 
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7.8 Ct Values, Sound Optimized Mode SO4 

Air density kg/m3 

Wind 
speed 
[m/s] 

1.225 0.950 0.975 1.000 1.025 1.050 1.075 1.100 1.125 1.150 1.175 1.200 1.250 1.275 

3.0 0.914 0.912 0.913 0.913 0.914 0.915 0.915 0.915 0.915 0.915 0.915 0.914 0.913 0.913 

3.5 0.888 0.894 0.893 0.893 0.893 0.892 0.892 0.891 0.891 0.891 0.890 0.889 0.888 0.887 

4.0 0.851 0.857 0.856 0.856 0.855 0.854 0.854 0.853 0.853 0.852 0.852 0.852 0.851 0.850 

4.5 0.822 0.823 0.823 0.823 0.822 0.822 0.822 0.822 0.822 0.822 0.822 0.822 0.822 0.822 

5.0 0.801 0.801 0.801 0.801 0.801 0.801 0.801 0.801 0.801 0.801 0.801 0.801 0.801 0.801 

5.5 0.798 0.797 0.797 0.797 0.798 0.798 0.798 0.798 0.798 0.798 0.798 0.798 0.798 0.798 

6.0 0.803 0.804 0.804 0.804 0.804 0.804 0.804 0.804 0.804 0.804 0.803 0.803 0.803 0.803 

6.5 0.802 0.803 0.803 0.803 0.803 0.803 0.803 0.803 0.803 0.802 0.802 0.802 0.802 0.802 

7.0 0.798 0.800 0.800 0.800 0.800 0.800 0.800 0.799 0.799 0.799 0.799 0.799 0.798 0.798 

7.5 0.784 0.786 0.786 0.786 0.786 0.786 0.785 0.785 0.785 0.785 0.785 0.784 0.784 0.784 

8.0 0.749 0.751 0.751 0.751 0.751 0.750 0.750 0.750 0.750 0.749 0.749 0.749 0.748 0.748 

8.5 0.692 0.694 0.694 0.694 0.694 0.693 0.693 0.693 0.693 0.692 0.692 0.692 0.691 0.691 

9.0 0.630 0.633 0.633 0.633 0.633 0.632 0.632 0.632 0.632 0.631 0.631 0.630 0.628 0.626 

9.5 0.549 0.563 0.563 0.563 0.563 0.563 0.562 0.561 0.560 0.559 0.555 0.552 0.543 0.537 

10.0 0.472 0.504 0.504 0.503 0.503 0.502 0.499 0.496 0.493 0.490 0.484 0.478 0.464 0.456 

10.5 0.405 0.456 0.454 0.452 0.450 0.448 0.443 0.438 0.433 0.428 0.420 0.413 0.397 0.389 

11.0 0.349 0.410 0.407 0.403 0.400 0.396 0.390 0.384 0.378 0.371 0.364 0.356 0.341 0.334 

11.5 0.301 0.361 0.357 0.353 0.349 0.346 0.339 0.333 0.327 0.321 0.314 0.308 0.295 0.288 

12.0 0.262 0.316 0.312 0.309 0.305 0.301 0.296 0.290 0.284 0.279 0.273 0.267 0.256 0.251 

12.5 0.229 0.278 0.275 0.271 0.268 0.264 0.259 0.254 0.249 0.244 0.239 0.234 0.225 0.220 

13.0 0.202 0.247 0.244 0.240 0.237 0.233 0.229 0.224 0.220 0.215 0.211 0.207 0.198 0.194 

13.5 0.180 0.221 0.218 0.214 0.211 0.207 0.203 0.200 0.196 0.192 0.188 0.184 0.177 0.173 

14.0 0.161 0.199 0.195 0.192 0.189 0.186 0.182 0.178 0.175 0.171 0.168 0.164 0.158 0.155 

14.5 0.145 0.179 0.176 0.173 0.170 0.167 0.164 0.160 0.157 0.154 0.151 0.148 0.142 0.139 

15.0 0.130 0.161 0.159 0.156 0.153 0.150 0.147 0.144 0.141 0.138 0.136 0.133 0.128 0.125 

15.5 0.118 0.146 0.143 0.141 0.138 0.135 0.133 0.130 0.127 0.125 0.122 0.120 0.115 0.113 

16.0 0.106 0.132 0.130 0.127 0.125 0.122 0.120 0.118 0.115 0.113 0.111 0.109 0.104 0.102 

16.5 0.097 0.120 0.118 0.116 0.114 0.111 0.109 0.107 0.105 0.103 0.101 0.099 0.095 0.093 

17.0 0.088 0.110 0.108 0.106 0.104 0.102 0.100 0.098 0.096 0.094 0.092 0.090 0.087 0.085 

17.5 0.081 0.101 0.099 0.097 0.095 0.093 0.092 0.090 0.088 0.086 0.084 0.083 0.080 0.078 

18.0 0.075 0.093 0.091 0.089 0.088 0.086 0.084 0.082 0.081 0.079 0.077 0.076 0.073 0.072 

18.5 0.069 0.086 0.084 0.082 0.081 0.079 0.077 0.076 0.074 0.073 0.071 0.070 0.067 0.066 

19.0 0.063 0.079 0.077 0.076 0.074 0.072 0.071 0.070 0.068 0.067 0.065 0.064 0.062 0.061 

19.5 0.058 0.073 0.072 0.070 0.069 0.067 0.066 0.064 0.063 0.062 0.061 0.060 0.057 0.056 

20.0 0.054 0.068 0.067 0.065 0.064 0.062 0.061 0.060 0.059 0.057 0.056 0.055 0.053 0.052 
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7.9 Sound Curves, Sound Optimized Mode SO4 

Sound Power Level at Hub Height 

Conditions for 
Sound Power Level: 

Measurement standard IEC 61400-11 ed. 3 

Maximum turbulence at hub height: 30% 

Inflow angle (vertical): 0 ±2° 

Air density: 1.225 kg/m3 

Wind speed at hub 
height [m/s] 

Sound Power Level at Hub Height [dBA]  

Sound Optimized Mode SO4 (Blades with serrated  

trailing edge) 

3 93.5 

4 93.7 

5 94.3 

6 97.3 

7 99.7 

8 100.0 

9 100.0 

10 100.0 

11 100.0 

12 100.0 

13 100.0 

14 100.0 

15 100.0 

16 100.0 

17 100.0 

18 100.0 

19 100.0 

20 100.0 
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7.10 Power Curves, Sound Optimized Mode SO5 

Air density [kg/m3] 

Wind 
speed 
[m/s] 

1.225 0.950 0.975 1.000 1.025 1.050 1.075 1.100 1.125 1.150 1.175 1.200 1.250 1.275 

3.0 27 9 10 12 13 14 16 18 20 21 23 25 29 32 

3.5 144 91 95 100 105 110 115 120 125 129 134 139 149 153 

4.0 289 205 212 220 228 235 243 251 258 266 274 281 297 304 

4.5 464 341 352 363 375 386 397 408 419 430 441 452 475 486 

5.0 669 502 517 532 547 563 578 593 608 624 639 654 685 700 

5.5 919 693 714 734 755 775 796 816 837 857 878 899 940 960 

6.0 1220 926 952 979 1006 1032 1059 1086 1113 1140 1166 1193 1247 1274 

6.5 1570 1198 1232 1266 1299 1333 1367 1401 1435 1469 1502 1536 1603 1637 

7.0 1968 1509 1551 1593 1635 1677 1718 1760 1802 1844 1885 1927 2010 2051 

7.5 2386 1835 1886 1936 1986 2036 2086 2136 2186 2236 2286 2336 2436 2486 

8.0 2788 2147 2205 2264 2322 2380 2439 2497 2555 2613 2671 2730 2846 2904 

8.5 3160 2438 2503 2569 2635 2701 2767 2833 2898 2964 3029 3095 3225 3290 

9.0 3480 2693 2765 2837 2909 2980 3052 3124 3195 3267 3338 3409 3550 3620 

9.5 3719 2891 2968 3044 3121 3198 3274 3350 3425 3501 3574 3646 3783 3848 

10.0 3888 3047 3127 3208 3288 3369 3447 3525 3603 3681 3750 3819 3943 3998 

10.5 3984 3155 3238 3320 3403 3486 3564 3642 3720 3798 3860 3922 4030 4075 

11.0 4029 3234 3319 3404 3488 3573 3646 3719 3792 3864 3919 3974 4071 4112 

11.5 4069 3302 3386 3471 3556 3641 3710 3779 3848 3917 3968 4018 4105 4141 

12.0 4106 3375 3458 3542 3625 3708 3773 3838 3903 3968 4014 4060 4135 4164 

12.5 4138 3455 3536 3617 3698 3779 3839 3899 3959 4019 4059 4099 4161 4184 

13.0 4162 3531 3608 3686 3764 3841 3896 3952 4007 4063 4096 4129 4180 4198 

13.5 4171 3594 3666 3738 3810 3882 3932 3983 4034 4084 4113 4142 4188 4205 

14.0 4185 3652 3720 3789 3857 3926 3972 4019 4065 4111 4136 4161 4200 4214 

14.5 4199 3713 3778 3842 3907 3972 4013 4054 4096 4137 4158 4178 4211 4223 

15.0 4209 3773 3834 3896 3957 4018 4053 4088 4124 4159 4176 4192 4218 4228 

15.5 4219 3839 3895 3951 4007 4063 4092 4121 4150 4180 4193 4206 4227 4234 

16.0 4228 3909 3958 4007 4056 4105 4128 4152 4175 4198 4208 4218 4234 4240 

16.5 4237 3978 4019 4060 4102 4143 4161 4178 4196 4213 4221 4229 4241 4246 

17.0 4244 4041 4074 4107 4140 4174 4187 4200 4213 4226 4232 4238 4246 4249 

17.5 4246 4074 4102 4130 4157 4185 4197 4209 4221 4233 4237 4242 4249 4251 

18.0 4251 4122 4144 4166 4188 4209 4218 4226 4234 4242 4245 4248 4252 4253 

18.5 4253 4164 4179 4195 4211 4226 4232 4237 4242 4248 4250 4251 4254 4254 

19.0 4253 4189 4200 4211 4222 4234 4237 4241 4245 4248 4250 4251 4253 4254 

19.5 4254 4212 4220 4227 4234 4242 4244 4247 4249 4252 4253 4253 4254 4255 

20.0 4255 4228 4232 4237 4242 4247 4249 4250 4252 4254 4254 4255 4255 4255 
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7.11 Ct Values, Sound Optimized Mode SO5 

Air density kg/m3 

Wind 
speed 
[m/s] 

1.225 0.950 0.975 1.000 1.025 1.050 1.075 1.100 1.125 1.150 1.175 1.200 1.250 1.275 

3.0 0.914 0.912 0.913 0.913 0.914 0.915 0.915 0.915 0.915 0.915 0.915 0.914 0.913 0.913 

3.5 0.888 0.894 0.893 0.893 0.893 0.892 0.892 0.891 0.891 0.891 0.890 0.889 0.888 0.887 

4.0 0.851 0.857 0.856 0.856 0.855 0.854 0.854 0.853 0.853 0.852 0.852 0.852 0.851 0.850 

4.5 0.822 0.823 0.823 0.823 0.822 0.822 0.822 0.822 0.822 0.822 0.822 0.822 0.822 0.822 

5.0 0.801 0.801 0.801 0.801 0.801 0.801 0.801 0.801 0.801 0.801 0.801 0.801 0.801 0.801 

5.5 0.799 0.798 0.798 0.798 0.799 0.799 0.799 0.799 0.799 0.799 0.799 0.799 0.799 0.799 

6.0 0.803 0.803 0.803 0.804 0.804 0.804 0.804 0.803 0.803 0.803 0.803 0.803 0.803 0.803 

6.5 0.797 0.798 0.798 0.798 0.798 0.798 0.798 0.798 0.798 0.797 0.797 0.797 0.797 0.797 

7.0 0.786 0.788 0.788 0.787 0.787 0.787 0.787 0.787 0.787 0.787 0.787 0.786 0.786 0.786 

7.5 0.754 0.756 0.756 0.756 0.756 0.756 0.756 0.755 0.755 0.755 0.755 0.755 0.754 0.754 

8.0 0.703 0.705 0.705 0.705 0.704 0.704 0.704 0.704 0.704 0.704 0.703 0.703 0.703 0.703 

8.5 0.633 0.635 0.635 0.635 0.634 0.634 0.634 0.634 0.634 0.633 0.633 0.633 0.633 0.633 

9.0 0.554 0.555 0.555 0.555 0.555 0.555 0.554 0.554 0.554 0.554 0.554 0.554 0.553 0.553 

9.5 0.481 0.484 0.484 0.484 0.483 0.483 0.483 0.483 0.483 0.483 0.482 0.481 0.479 0.477 

10.0 0.416 0.422 0.422 0.422 0.422 0.422 0.421 0.421 0.420 0.420 0.419 0.417 0.413 0.409 

10.5 0.358 0.367 0.367 0.367 0.367 0.367 0.366 0.365 0.365 0.364 0.362 0.360 0.354 0.350 

11.0 0.307 0.320 0.320 0.320 0.320 0.319 0.318 0.317 0.316 0.315 0.312 0.310 0.304 0.301 

11.5 0.267 0.281 0.281 0.281 0.280 0.280 0.279 0.277 0.276 0.275 0.272 0.270 0.264 0.261 

12.0 0.235 0.250 0.249 0.249 0.249 0.248 0.247 0.245 0.244 0.242 0.240 0.237 0.232 0.228 

12.5 0.208 0.224 0.224 0.223 0.222 0.222 0.220 0.219 0.217 0.215 0.213 0.210 0.205 0.202 

13.0 0.185 0.203 0.202 0.201 0.200 0.199 0.198 0.196 0.194 0.192 0.190 0.187 0.182 0.179 

13.5 0.165 0.183 0.182 0.181 0.180 0.179 0.177 0.175 0.174 0.172 0.170 0.167 0.162 0.160 

14.0 0.148 0.166 0.165 0.164 0.163 0.162 0.160 0.158 0.157 0.155 0.153 0.150 0.146 0.143 

14.5 0.133 0.152 0.151 0.150 0.148 0.147 0.145 0.144 0.142 0.140 0.138 0.136 0.131 0.129 

15.0 0.121 0.139 0.138 0.137 0.136 0.134 0.133 0.131 0.129 0.127 0.125 0.123 0.119 0.117 

15.5 0.110 0.128 0.127 0.126 0.124 0.123 0.121 0.119 0.118 0.116 0.114 0.112 0.108 0.106 

16.0 0.100 0.119 0.117 0.116 0.115 0.113 0.111 0.110 0.108 0.106 0.104 0.102 0.099 0.097 

16.5 0.092 0.110 0.109 0.107 0.106 0.104 0.102 0.101 0.099 0.097 0.095 0.094 0.090 0.089 

17.0 0.084 0.103 0.101 0.099 0.098 0.096 0.094 0.093 0.091 0.089 0.088 0.086 0.083 0.081 

17.5 0.078 0.096 0.094 0.092 0.091 0.089 0.088 0.086 0.084 0.083 0.081 0.080 0.077 0.075 

18.0 0.072 0.089 0.088 0.086 0.084 0.083 0.081 0.080 0.078 0.076 0.075 0.074 0.071 0.070 

18.5 0.067 0.083 0.082 0.080 0.078 0.077 0.075 0.074 0.072 0.071 0.069 0.068 0.066 0.064 

19.0 0.062 0.077 0.076 0.074 0.072 0.071 0.069 0.068 0.067 0.065 0.064 0.063 0.061 0.060 

19.5 0.057 0.072 0.070 0.069 0.067 0.066 0.065 0.063 0.062 0.061 0.060 0.059 0.056 0.055 

20.0 0.054 0.067 0.066 0.064 0.063 0.061 0.060 0.059 0.058 0.057 0.056 0.055 0.053 0.052 
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7.12 Sound Curves, Sound Optimized Mode SO5 

Sound Power Level at Hub Height 

Conditions for 
Sound Power Level: 

Measurement standard IEC 61400-11 ed. 3 

Maximum turbulence at hub height: 30% 

Inflow angle (vertical): 0 ±2° 

Air density: 1.225 kg/m3 

Wind speed at hub 
height [m/s] 

Sound Power Level at Hub Height [dBA]  

Sound Optimized Mode SO5 (Blades with serrated  

trailing edge) 

3 93.5 

4 93.7 

5 94.3 

6 97.2 

7 99.0 

8 99.0 

9 99.0 

10 99.0 

11 99.0 

12 99.0 

13 99.0 

14 99.0 

15 99.0 

16 99.0 

17 99.0 

18 99.0 

19 99.0 

20 99.0 
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7.13 Power Curves, Sound Optimized Mode SO6 

Air density [kg/m3] 

Wind 
speed 
[m/s] 

1.225 0.950 0.975 1.000 1.025 1.050 1.075 1.100 1.125 1.150 1.175 1.200 1.250 1.275 

3.0 27 9 10 12 13 14 16 18 20 21 23 25 29 32 

3.5 144 91 95 100 105 110 115 120 125 129 134 139 149 153 

4.0 289 205 212 220 228 235 243 251 258 266 274 281 297 304 

4.5 464 341 352 363 375 386 397 408 419 430 441 452 475 486 

5.0 669 502 517 532 547 563 578 593 608 624 639 654 685 700 

5.5 919 693 714 734 755 775 796 817 837 858 878 899 940 960 

6.0 1219 925 952 978 1005 1032 1059 1085 1112 1139 1165 1192 1245 1272 

6.5 1559 1190 1224 1257 1291 1325 1358 1392 1425 1459 1492 1526 1592 1626 

7.0 1928 1479 1520 1561 1602 1642 1683 1724 1765 1806 1847 1887 1969 2010 

7.5 2278 1751 1799 1847 1895 1943 1991 2039 2087 2134 2182 2230 2326 2374 

8.0 2603 2004 2058 2113 2168 2222 2277 2331 2386 2440 2495 2549 2658 2712 

8.5 2881 2225 2285 2345 2404 2464 2524 2583 2643 2702 2762 2821 2939 2998 

9.0 3097 2398 2462 2526 2590 2654 2717 2781 2845 2909 2972 3034 3157 3217 

9.5 3237 2522 2588 2656 2722 2790 2856 2922 2988 3054 3115 3176 3290 3342 

10.0 3324 2608 2676 2745 2814 2883 2950 3017 3083 3150 3208 3266 3369 3414 

10.5 3379 2675 2745 2816 2886 2956 3023 3089 3155 3222 3274 3326 3419 3459 

11.0 3412 2737 2809 2881 2952 3024 3086 3147 3209 3270 3318 3365 3449 3485 

11.5 3454 2808 2879 2951 3022 3094 3152 3209 3267 3325 3368 3411 3486 3517 

12.0 3492 2880 2950 3020 3090 3160 3214 3268 3322 3376 3414 3453 3517 3541 

12.5 3519 2947 3014 3082 3150 3218 3268 3318 3368 3418 3451 3485 3538 3557 

13.0 3538 3008 3072 3137 3201 3266 3312 3359 3406 3453 3481 3510 3554 3569 

13.5 3546 3065 3124 3184 3244 3303 3346 3388 3431 3473 3498 3522 3561 3575 

14.0 3561 3125 3181 3238 3294 3351 3389 3426 3464 3502 3522 3541 3573 3586 

14.5 3575 3188 3240 3293 3346 3398 3431 3463 3495 3527 3543 3559 3585 3595 

15.0 3588 3256 3304 3352 3400 3449 3475 3501 3527 3553 3565 3576 3595 3602 

15.5 3599 3327 3369 3410 3452 3493 3513 3533 3553 3572 3581 3590 3604 3609 

16.0 3607 3394 3428 3462 3496 3530 3545 3559 3573 3587 3594 3600 3610 3614 

16.5 3613 3453 3479 3505 3532 3558 3568 3578 3588 3598 3603 3608 3615 3617 

17.0 3617 3504 3523 3541 3560 3579 3586 3593 3601 3608 3611 3614 3618 3620 

17.5 3619 3528 3543 3559 3575 3590 3596 3602 3608 3613 3615 3617 3620 3621 

18.0 3621 3560 3571 3582 3593 3604 3607 3611 3614 3618 3619 3620 3622 3622 

18.5 3622 3584 3592 3599 3606 3613 3615 3617 3619 3620 3621 3621 3622 3622 

19.0 3622 3595 3600 3605 3610 3614 3616 3617 3619 3620 3621 3621 3622 3622 

19.5 3622 3606 3609 3612 3615 3618 3619 3620 3621 3622 3622 3622 3622 3622 

20.0 3622 3613 3615 3617 3618 3620 3621 3621 3622 3622 3622 3622 3622 3622 
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7.14 Ct Values, Sound Optimized Mode SO6 

Air density kg/m3 

Wind 
speed 
[m/s] 

1.225 0.950 0.975 1.000 1.025 1.050 1.075 1.100 1.125 1.150 1.175 1.200 1.250 1.275 

3.0 0.914 0.912 0.913 0.913 0.914 0.915 0.915 0.915 0.915 0.915 0.915 0.914 0.913 0.913 

3.5 0.888 0.894 0.893 0.893 0.893 0.892 0.892 0.891 0.891 0.890 0.890 0.889 0.888 0.887 

4.0 0.851 0.857 0.856 0.856 0.855 0.854 0.854 0.853 0.853 0.852 0.852 0.852 0.851 0.850 

4.5 0.822 0.823 0.823 0.823 0.822 0.822 0.822 0.822 0.822 0.822 0.822 0.822 0.822 0.822 

5.0 0.801 0.801 0.801 0.801 0.801 0.801 0.801 0.801 0.801 0.801 0.801 0.801 0.801 0.801 

5.5 0.800 0.800 0.800 0.800 0.800 0.800 0.800 0.800 0.800 0.800 0.800 0.800 0.800 0.800 

6.0 0.802 0.802 0.802 0.802 0.802 0.802 0.802 0.802 0.802 0.802 0.802 0.802 0.802 0.802 

6.5 0.789 0.789 0.789 0.789 0.789 0.789 0.789 0.789 0.789 0.789 0.789 0.789 0.788 0.788 

7.0 0.757 0.758 0.758 0.758 0.758 0.758 0.758 0.758 0.758 0.758 0.757 0.757 0.757 0.757 

7.5 0.702 0.704 0.704 0.703 0.703 0.703 0.703 0.703 0.703 0.703 0.703 0.703 0.702 0.702 

8.0 0.627 0.629 0.629 0.628 0.628 0.628 0.628 0.628 0.627 0.627 0.627 0.627 0.626 0.626 

8.5 0.542 0.544 0.544 0.544 0.544 0.544 0.543 0.543 0.543 0.543 0.543 0.543 0.542 0.542 

9.0 0.468 0.469 0.469 0.469 0.469 0.469 0.469 0.468 0.468 0.468 0.468 0.468 0.467 0.466 

9.5 0.402 0.406 0.406 0.406 0.405 0.405 0.405 0.405 0.405 0.404 0.404 0.403 0.400 0.398 

10.0 0.344 0.350 0.350 0.350 0.350 0.350 0.349 0.349 0.349 0.348 0.347 0.346 0.342 0.339 

10.5 0.296 0.304 0.304 0.304 0.304 0.303 0.303 0.302 0.302 0.301 0.300 0.298 0.293 0.290 

11.0 0.256 0.266 0.266 0.266 0.266 0.266 0.265 0.264 0.263 0.262 0.260 0.258 0.253 0.250 

11.5 0.224 0.236 0.236 0.236 0.235 0.235 0.234 0.233 0.231 0.230 0.228 0.226 0.222 0.219 

12.0 0.198 0.212 0.211 0.211 0.210 0.210 0.208 0.207 0.206 0.204 0.202 0.200 0.195 0.193 

12.5 0.176 0.190 0.190 0.189 0.188 0.188 0.186 0.185 0.183 0.182 0.180 0.178 0.173 0.170 

13.0 0.157 0.172 0.171 0.170 0.170 0.169 0.167 0.166 0.164 0.163 0.161 0.159 0.154 0.152 

13.5 0.140 0.156 0.155 0.154 0.153 0.152 0.150 0.149 0.147 0.146 0.144 0.142 0.138 0.135 

14.0 0.126 0.142 0.141 0.140 0.139 0.138 0.137 0.135 0.133 0.132 0.130 0.128 0.124 0.122 

14.5 0.114 0.131 0.129 0.128 0.127 0.126 0.124 0.123 0.121 0.120 0.118 0.116 0.112 0.110 

15.0 0.103 0.120 0.119 0.118 0.117 0.116 0.114 0.112 0.110 0.109 0.107 0.105 0.102 0.100 

15.5 0.094 0.112 0.110 0.109 0.108 0.106 0.104 0.103 0.101 0.099 0.098 0.096 0.092 0.091 

16.0 0.086 0.104 0.102 0.101 0.099 0.098 0.096 0.094 0.093 0.091 0.089 0.088 0.084 0.083 

16.5 0.079 0.096 0.095 0.093 0.092 0.090 0.088 0.087 0.085 0.083 0.082 0.080 0.077 0.076 

17.0 0.072 0.090 0.088 0.086 0.085 0.083 0.081 0.080 0.078 0.077 0.075 0.074 0.071 0.070 

17.5 0.067 0.083 0.082 0.080 0.079 0.077 0.076 0.074 0.073 0.071 0.070 0.068 0.066 0.065 

18.0 0.062 0.078 0.076 0.074 0.073 0.071 0.070 0.068 0.067 0.066 0.064 0.063 0.061 0.060 

18.5 0.057 0.072 0.071 0.069 0.068 0.066 0.065 0.063 0.062 0.061 0.060 0.059 0.056 0.055 

19.0 0.053 0.067 0.065 0.064 0.062 0.061 0.060 0.059 0.057 0.056 0.055 0.054 0.052 0.051 

19.5 0.049 0.062 0.061 0.059 0.058 0.057 0.056 0.055 0.053 0.052 0.051 0.050 0.049 0.048 

20.0 0.046 0.058 0.057 0.055 0.054 0.053 0.052 0.051 0.050 0.049 0.048 0.047 0.045 0.045 
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7.15 Sound Curves, Sound Optimized Mode SO6 

Sound Power Level at Hub Height 

Conditions for 
Sound Power Level: 

Measurement standard IEC 61400-11 ed. 3 

Maximum turbulence at hub height: 30% 

Inflow angle (vertical): 0 ±2° 

Air density: 1.225 kg/m3 

Wind speed at hub 
height [m/s] 

Sound Power Level at Hub Height [dBA]  

Sound Optimized Mode SO6 (Blades with serrated  

trailing edge) 

3 93.5 

4 93.7 

5 94.3 

6 97.1 

7 98.0 

8 98.0 

9 98.0 

10 98.0 

11 98.0 

12 98.0 

13 98.0 

14 98.0 

15 98.0 

16 98.0 

17 98.0 

18 98.0 

19 98.0 

20 98.0 
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ARG7H1R-1,8/3 kV, 6/10 kV, 12/20 kV, 18/30 kV

ARG7H1OR-3,6/6 kV, 6/10 kV, 12/20 kV, 18/30 kV

Media tensione - Energia

Costruzione, requisiti elettrici,
fisici e meccanici:

CEI 20-13

IEC 60502

Non propagazione della fiamma: EN 60332-1-2

Misura delle scariche parziali: CEI 20-16

IEC 60885-3

Gas corrosivi o alogenidrici: EN 50267-2-1
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•	 Cavi unipolari isolati in gomma HEPR di qualità G7, 
sotto guaina di PVC.

•	 Conduttore: alluminio, formazione rigida compatta, 
classe 2

•	 Strato semiconduttore: estruso 
(solo cavi Uo/U ≥ 6/10 kV)

•	 Isolamento: gomma HEPR, qualità G7 senza piombo
•	 Strato semiconduttore: estruso, pelabile a freddo 

(solo cavi Uo/U ≥ 6/10 kV) 
•	 Schermo: fili di rame rosso con nastro di rame in 

controspirale
•	 Guaina: mescola a base di PVC, qualità Rz
•	 Colore: rosso 

 
N.B. Il cavo può essere fornito nella versione tripolare riunito 
ad elica visibile. In tal caso la sigla di designazione diventa 
ARG7H1RX seguita dalla tensione nominale di esercizio.

ARG7H1R / Descrizione

•	 Temperatura minima di posa: 0°C
•	 Raggio minimo di curvatura consigliato: 12 volte il 

diametro del cavo 
•	 Massimo sforzo di trazione consigliato: 50 N/mm2 di 

sezione del conduttore

Condizioni di posa

Adatto per il trasporto di energia tra le cabine di 
trasformazione e le grandi utenze. Per posa in aria 
libera, in tubo o canale.
Ammessa la posa interrata anche non protetta, in 
conformità all’art. 4.3.11 della norma CEI 11-17.

Impiego e tipo di posa

Caratteristiche funzionali

•	 Tensione nominale di esercizio  
ARG7H1R: Uo/U 1,8/3 kV, 6/10 kV, 12/20 kV, 18/30 kV 
ARG7H1OR: Uo/U 3,6/6 kV, 6/10 kV, 12/20 kV, 18/30 kV

•	 Temperatura massima di esercizio: 90°C
•	 Temperatura minima di esercizio: -15°C 

(in assenza di sollecitazioni meccaniche)
•	 Temperatura massima di corto circuito: 250°C

•	 Cavi tripolari isolati in gomma HEPR di qualità G7, 
sotto guaina di PVC.

•	 Conduttore: alluminio, formazione rigida compatta, 
classe 2

•	 Strato semiconduttore: estruso 
(solo cavi Uo/U ≥ 6/10 kV) 
Isolamento: gomma HEPR, qualità G7 senza piombo

•	 Strato semiconduttore: estruso, pelabile a freddo 
(solo cavi Uo/U ≥ 6/10 kV)

•	 Schermo: nastri di rame rosso avvolti
•	 Identificazione fasi: fili o nastrini colorati
•	 Riempitivo: estruso penetrante tra le anime
•	 Guaina: mescola a base di PVC, qualità Rz
•	 Colore: rosso

ARG7H1OR / Descrizione

Marcatura

Pb free  [Ditta] ARG7H1R [tens. nominale] [form.] [anno] [ordine] [metrica]
Pb free  [Ditta] ARG7H1OR [tens. nominale] [form.] [anno] [ordine] [metrica]
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Caratteristiche tecniche

Formazione
Ø 

indicativo 
conduttore

Spessore 
medio 

isolante

Ø 
esterno 

max

Peso 
indicativo 

cavo

Portata di corrente
A

in aria interrato*

n° x mm2 mm mm mm kg/km a trifoglio in piano a trifoglio in piano

1 x 25 6,0 2,0 16,0 315 119 121 105 109

1 x 35 7,0 2,0 17,0 360 144 147 129 130

1 x 50 8,1 2,0 18,5 410 174 178 149 153

1 x 70 9,7 2,0 20,5 495 218 223 182 188

1 x 95 11,4 2,0 22,0 600 266 273 217 224

1 x 120 12,9 2,0 24,5 700 309 317 247 256

1 x 150 14,3 2,0 26,0 790 352 361 277 287

1 x 185 16,0 2,0 27,5 1225 406 417 314 325

1 x 240 18,3 2,0 30,0 1475 483 495 364 377

1 x 300 21,0 2,0 32,5 1707 556 570 411 426

1 x 400 23,6 2,0 35,5 2260 651 667 471 487

1 x 500 26,5 2,0 40,0 2590 730 746 530 550

1 x 630 30,1 2,0 44,0 3150 810 832 600 622

(*) I valori di portata si riferiscono alle seguenti condizioni: 
- Resistività termica del terreno: 1 K·m/W 
- Temperatura ambiente 20°C 
- profindità di posa: 0,8 m

Caratteristiche elettriche

Formazione
Resistenza 

elettrica a 20°C

 Resistenza apparente a 90°C 
e 50Hz 

/km

Reattanza di fase
/Km

Capacità a 50Hz

n° x mm2 /Km a trifoglio in piano a trifoglio in piano µF/km

1 x 25 1,20 0,927 0,927 0,12 0,18 0,27

1 x 35 0,868 0,669 0,668 0,11 0,17 0,30

1 x 50 0,641 0,494 0,494 0,11 0,16 0,34

1 x 70 0,443 0,342 0,342 0,10 0,16 0,40

1 x 95 0,320 0,246 0,246 0,098 0,16 0,45

1 x 120 0,253 0,196 0,196 0,095 0,15 0,50

1 x 150 0,206 0,159 0,158 0,092 0,15 0,55

1 x 185 0,164 0,128 0,127 0,089 0,15 0,60

1 x 240 0,125 0,0985 0,0974 0,086 0,14 0,68

1 x 300 0,100 0,0797 0,0781 0,084 0,14 0,75

1 x 400 0,0778 0,0638 0,0628 0,083 0,14 0,83

1 x 500 0,0605 0,0517 0,0492 0,081 0,14 0,88

1 x 630 0,0469 0,0425 0,0392 0,079 0,14 0,92

ARG7H1R - 1,8/3 kV
Uo/U: 1,8/3 kV
U max: 3,6 kV 
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Caratteristiche tecniche

Formazione
Ø 

indicativo 
conduttore

Spessore 
medio 

isolante

Ø
esterno

max

Peso 
indicativo 

cavo

Portata di corrente
A

in aria interrato*

n° x mm2 mm mm mm kg/km a trifoglio in piano a trifoglio in piano

1 x 35 7,0 3,4 23,0 535 144 152 142 149

1 x 50 8,1 3,4 24,5 600 174 183 168 177

1 x 70 9,7 3,4 26,5 700 218 229 207 218

1 x 95 11,4 3,4 28,0 825 266 280 247 260

1 x 120 12,9 3,4 29,3 950 309 325 281 296

1 x 150 14,3 3,4 31,0 1070 352 371 318 335

1 x 185 16,0 3,4 33,3 1225 406 427 361 380

1 x 240 18,3 3,4 35,6 1475 483 508 418 440

1 x 300 21,0 3,4 38,5 1710 547 576 472 497

1 x 400 23,6 3,4 41,0 2260 640 674 543 572

1 x 500 26,5 3,4 45,0 2590 740 779 621 654

1 x 630 30,1 3,4 48,0 3150 862 907 706 743

(*) I valori di portata si riferiscono alle seguenti condizioni: 
- Resistività termica del terreno: 1 K·m/W 
- Temperatura ambiente 20°C 
- profindità di posa: 0,8 m

Caratteristiche elettriche

Formazione
Resistenza 

elettrica a 20°C

 Resistenza apparente a 90°C 
e 50Hz

/km

Reattanza di fase
/Km

Capacità a 50Hz

n° x mm2 /Km a trifoglio in piano a trifoglio in piano µF/km

1 x 35 0,868 0,113 0,113 0,13 0,19 0,23

1 x 50 0,641 0,822 0,822 0,12 0,18 0,26

1 x 70 0,443 0,568 0,568 0,12 0,17 0,29

1 x 95 0,320 0,411 0,411 0,11 0,17 0,32

1 x 120 0,253 0,325 0,325 0,11 0,16 0,36

1 x 150 0,206 0,265 0,265 0,10 0,16 0,38

1 x 185 0,164 0,211 0,211 0,10 0,16 0,42

1 x 240 0,125 0,161 0,161 0,097 0,16 0,47

1 x 300 0,100 0,130 0,129 0,095 0,15 0,52

1 x 400 0,0778 0,102 0,101 0,092 0,15 0,57

1 x 500 0,0605 0,0801 0,0794 0,089 0,15 0,64

1 x 630 0,0469 0,0635 0,0625 0,087 0,15 0,73

ARG7H1R - 6/10 kV
Uo/U: 6/10 kV
U max: 12 kV 
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Caratteristiche tecniche

Formazione
Ø 

indicativo 
conduttore

Spessore
medio 

isolante

Ø 
esterno 

max

Peso 
indicativo 

cavo

Portata di corrente
A

in aria interrato*

n° x mm2 mm mm mm kg/km a trifoglio in piano a trifoglio in piano

1 x 35 7,0 5,5 27,7 750 144 152 142 149

1 x 50 8,1 5,5 29,0 820 174 183 168 177

1 x 70 9,7 5,5 30,5 955 218 229 207 218

1 x 95 11,4 5,5 33,0 1080 266 280 247 260

1 x 120 12,9 5,5 34,8 1255 309 325 281 296

1 x 150 14,3 5,5 36,2 1335 352 371 318 335

1 x 185 16,0 5,5 37,6 1555 406 427 361 380

1 x 240 18,3 5,5 40,2 1840 483 508 418 440

1 x 300 21,0 5,5 43,0 2115 547 576 472 497

1 x 400 23,6 5,5 45,8 2660 640 674 543 572

1 x 500 26,5 5,5 50,0 3185 740 779 621 654

1 x 630 30,1 5,5 54,0 3805 862 907 706 743

(*) I valori di portata si riferiscono alle seguenti condizioni: 
- Resistività termica del terreno: 1 K·m/W 
- Temperatura ambiente 20°C 
- profindità di posa: 0,8 m

Caratteristiche elettriche

Formazione
Resistenza 

elettrica a 20°C

Resistenza apparente a 90°C 
e 50Hz

/km

Reattanza di fase
/Km

Capacità a 50Hz

n° x mm2 /Km a trifoglio in piano a trifoglio in piano µF/km

1 x 35 0,868 1,113 1,113 0,14 0,20 0,17

1 x 50 0,641 0,822 0,822 0,13 0,19 0,18

1 x 70 0,443 0,568 0,568 0,13 0,19 0,21

1 x 95 0,320 0,411 0,411 0,12 0,18 0,23

1 x 120 0,253 0,325 0,325 0,12 0,18 0,25

1 x 150 0,206 0,265 0,265 0,11 0,17 0,27

1 x 185 0,164 0,211 0,211 0,11 0,17 0,29

1 x 240 0,125 0,161 0,161 0,11 0,16 0,32

1 x 300 0,100 0,130 0,129 0,10 0,16 0,35

1 x 400 0,0778 0,102 0,101 0,099 0,16 0,39

1 x 500 0,0605 0,0801 0,0794 0,096 0,15 0,43

1 x 630 0,0469 0,0635 0,0625 0,093 0,15 0,49

ARG7H1R - 12/20 kV
Uo/U: 12/20 kV
U max: 24 kV 
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ARG7H1R - 18/30 kV
Uo/U: 18/30 kV
U max: 36 kV 
Caratteristiche tecniche

Formazione
Ø

indicativo 
conduttore

Spessore 
medio 

isolante

Ø
esterno

max

Peso 
indicativo 

cavo

Portate di corrente
A

in aria interrato*

n° x mm2 mm mm mm kg/km a trifoglio in piano a trifoglio in piano

1 x 35 7,0 8,0 33,5 1045 144 152 142 149

1 x 50 8,1 8,0 34,1 1155 174 183 168 177

1 x 70 9,7 8,0 36,2 1545 218 229 207 218

1 x 95 11,4 8,0 38,2 1290 266 280 247 260

1 x 120 12,9 8,0 40,0 1670 309 325 281 296

1 x 150 14,3 8,0 41,0 1790 352 371 318 335

1 x 185 16,0 8,0 43,1 2005 406 427 361 380

1 x 240 18,3 8,0 45,0 2300 483 508 418 440

1 x 300 21,0 8,0 47,0 2570 547 576 472 497

1 x 400 23,6 8,0 51,1 3145 640 674 543 572

1 x 500 26,5 8,0 53,0 3555 740 779 621 654

1 x 630 30,1 8,0 60,2 4195 862 907 706 743

(*) I valori di portata si riferiscono alle seguenti condizioni: 
- Resistività termica del terreno: 1 K·m/W 
- Temperatura ambiente 20°C 
- profindità di posa: 0,8 m

Caratteristiche elettriche

Formazione
Resistenza 

elettrica a 20°C

Resistenza apparente a 90°C 
e 50Hz

/km

Reattanza di fase
/Km

Capacità a 50Hz

n° x mm2 /Km a trifoglio in piano a trifoglio in piano µF/km

1 x 35 0,868 1,113 1,113 016 0,21 0,15

1 x 50 0,641 0,822 0,822 0,15 0,20 0,15

1 x 70 0,443 0,568 0,568 0,14 0,20 0,16

1 x 95 0,320 0,411 0,411 0,13 0,19 0,18

1 x 120 0,253 0,325 0,325 0,13 0,18 0,19

1 x 150 0,206 0,265 0,265 0,12 0,18 0,20

1 x 185 0,164 0,211 0,211 0,12 0,18 0,22

1 x 240 0,125 0,161 0,161 0,11 0,17 0,24

1 x 300 0,100 0,130 0,129 0,11 0,17 0,27

1 x 400 0,0778 0,102 0,101 0,11 0,16 0,29

1 x 500 0,0605 0,0801 0,0794 0,10 0,16 0,32

1 x 630 0,0469 0,0635 0,0625 0,099 0,16 0,36
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Caratteristiche elettriche

Formazione
Resistenza elettrica 

a 20°C
Resistenza apparente  

a 90°C e 50Hz
Reattanza di fase

Capacità  
a 50Hz

n° x mm2 /Km /km /Km µF/km

3 x 25 1,20 1,270 0,15 0,14

3 x 35 0,868 1,113 0,14 0,15

3 x 50 0,641 0,822 0,13 0,17

3 x 70 0,443 0,568 0,13 0,19

3 x 95 0,320 0,411 0,12 0,21

3 x 120 0,253 0,325 0,12 0,23

3 x 150 0,206 0,265 0,11 0,25

3 x 185 0,164 0,211 0,11 0,27

3 x 240 0,125 0,161 0,10 0,30

3 x 300 0,100 0,130 0,096 0,34

3 x 400 0,0778 0,102 0,093 0,38

ARG7H1OR - 3,6/6 kV
Uo/U: 3,6/6 kV
U max: 7,2 kV 
Caratteristiche tecniche

Formazione
Ø 

indicativo 
conduttore

Spessore 
medio 

isolante

Ø 
indicativo
esterno

Peso 
indicativo

cavo

Portata di corrente 
A

n° x mm2 mm mm mm kg/km in aria interrato*

3 x 25 6,10 3,0 31,80 1425 125 125

3 x 35 7,10 3,0 34,06 1635 150 145

3 x 50 8,20 3,0 36,75 1925 164 163

3 x 70 9,90 3,0 40,50 2365 205 204

3 x 95 11,40 3,0 44,45 2885 250 245

3 x 120 13,10 3,0 48,00 3405 288 280

3 x 150 14,40 3,0 51,00 3880 326 312

3 x 185 16,20 3,0 55,15 4535 372 354

3 x 240 18,40 3,0 61,00 5560 438 408

3 x 300 20,65 3,0 65,95 6525 502 460

3 x 400 23,60 3,0 73,25 8505 572 520

(*) I valori di portata si riferiscono alle seguenti condizioni: 
- Resistività termica del terreno: 1 K·m/W 
- Temperatura ambiente 20°C 
- profindità di posa: 0,8 m
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ARG7H1OR - 6/10 kV
Uo/U: 6/10 kV
U max: 12 kV 

Caratteristiche elettriche

Formazione
Resistenza 

elettrica a 20°C
Resistenza apparente  

a 90°C e 50Hz
Reattanza di fase

Capacità  
a 50Hz

n° x mm2 /Km /km /Km µF/km

3 x 25 1,20 1,222 0,12 0,21

3 x 35 0,868 1,113 0,11 0,23

3 x 50 0,641 0,822 0,11 0,26

3 x 70 0,443 0,568 0,10 0,29

3 x 95 0,320 0,411 0,097 0,32

3 x 120 0,253 0,325 0,094 0,36

3 x 150 0,206 0,265 0,091 0,38

3 x 185 0,164 0,211 0,088 0,42

3 x 240 0,125 0,161 0,085 0,47

3 x 300 0,100 0,130 0,084 0,52

3 x 400 0,0778 0,102 0,082 0,57

Caratteristiche tecniche

Formazione
Ø

indicativo 
conduttore

Spessore 
medio 

isolante

Ø 
esterno 

max

Peso
indicativo

cavo

Portata di corrente
A

n° x mm2 mm mm mm kg/km in aria interrato*

3 x 25 6,10 3,4 38,10 1985 113 116

3 x 35 7,0 3,4 40,50 2250 137 139

3 x 50 8,1 3,4 42,90 2545 162 164

3 x 70 9,7 3,4 47,10 3105 203 200

3 x 95 11,4 3,4 50,80 3670 246 239

3 x 120 12,9 3,4 54,60 4275 285 273

3 x 150 14,3 3,4 57,60 4785 317 304

3 x 185 16,0 3,4 61,90 5537 366 343

3 x 240 18,3 3,4 68,20 6765 429 398

3 x 300 21,0 3,4 73,20 7825 491 452

3 x 400 23,6 3,4 81,30 10100 562 511

(*) I valori di portata si riferiscono alle seguenti condizioni: 
- Resistività termica del terreno: 1 K·m/W 
- Temperatura ambiente 20°C 
- profindità di posa: 0,8 m
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ARG7H1OR - 12/20 kV
Uo/U: 12/20 kV
U max: 24 kV 

Caratteristiche elettriche

Formazione
Resistenza 

elettrica a 20°C
Resistenza apparente  

a 90°C e 50Hz
Reattanza di fase

Capacità  
a 50Hz

n° x mm2 /Km /km /Km µF/km

3 x 25 1,20 1,222 0,21 0,17

3 x 35 0,868 1,113 0,20 0,17

3 x 50 0,641 0,822 0,19 0,18

3 x 70 0,443 0,568 0,19 0,21

3 x 95 0,320 0,411 0,18 0,23

3 x 120 0,253 0,325 0,18 0,25

3 x 150 0,206 0,265 0,17 0,27

3 x 185 0,164 0,211 0,17 0,29

3 x 240 0,125 0,161 0,16 0,32

3 x 300 0,100 0,130 0,16 0,35

3 x 400 0,0778 0,102 0,16 0,39

Caratteristiche tecniche

Formazione
Ø

indicativo 
conduttore

Spessore 
medio 

isolante

Ø 
esterno 

max

Peso
indicativo

cavo

Portata di corrente
A

n° x mm2 mm mm mm kg/km in aria interrato*

3 x 25 6,10 5,5 48,10 2980 125 115

3 x 35 7,0 5,5 50,40 3290 150 145

3 x 50 8,1 5,5 52,80 3645 175 175

3 x 70 9,7 5,5 56,45 4210 220 210

3 x 95 11,4 5,5 60,70 4905 265 255

3 x 120 12,9 5,5 64,95 5675 305 290

3 x 150 14,3 5,5 68,05 6180 345 320

3 x 185 16,0 5,5 72,20 7100 406 360

3 x 240 18,3 5,5 78,90 8490 470 420

3 x 300 21,0 5,5 83,95 9685 590 500

3 x 400 23,6 5,5 91,40 11975 640 543

(*) I valori di portata si riferiscono alle seguenti condizioni: 
- Resistività termica del terreno: 1 K·m/W 
- Temperatura ambiente 20°C 
- profindità di posa: 0,8 m
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Caratteristiche elettriche

Formazione
Resistenza elettrica 

a 20°C
Resistenza apparente  

a 90°C e 50Hz
Reattanza di fase

Capacità 
a 50Hz

n° x mm2 /Km /km /Km µF/km

3 x 185 0,164 0,211 0,12 0,22

ARG7H1OR - 18/30 kV
Uo/U: 18/30 kV
U max: 36 kV 
Caratteristiche tecniche

Formazione
Ø

indicativo 
conduttore

Spessore 
medio 

isolante

Ø
esterno 

max

Peso 
indicativo 

cavo

Portata di corrente 
A

n° x mm2 mm mm mm kg/km in aria interrato*

3 x 185 16,0 8,0 85,50 9680 406 361

(*) I valori di portata si riferiscono alle seguenti condizioni: 
- Resistività termica del terreno: 1 K·m/W 
- Temperatura ambiente 20°C 
- profindità di posa: 0,8 m
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Costruzione, requisiti elettrici,
fisici e meccanici:

CEI 20-13

IEC 60502-2

Misura delle scariche parziali: CEI 20-16

IEC 60885-3

Non propagazione della fiamma: EN 60332-1-2

Gas corrosivi o alogenidrici: EN 50267-2-1

ARG7H1RX-12/20 kV 

ARG7H1RX-18/30 kV

Media tensione - Energia
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•	 Cavi tripolari precordati, isolati in gomma HEPR di 
qualità G7, sotto guaina di PVC.

•	 Conduttore: alluminio, formazione rigida compatta, 
classe 2

•	 Strato semiconduttore interno: estruso
•	 Isolamento: gomma HEPR, qualità G7 senza piombo
•	 Strato semiconduttore: estruso, pelabile a freddo
•	 Schermo: fili di rame rosso con nastro di rame in 

controspirale
•	 Guaina: mescola a base di PVC, qualità Rz
•	 Colore: rosso

Descrizione

•	 Temperatura minima di posa: 0°C
•	 Raggio minimo di curvatura consigliato: 10 volte il 

diametro del cavo 
•	 Massimo sforzo di trazione consigliato: 50 N/mm2 di 

sezione del conduttore

Condizioni di posa

Adatto per il trasporto di energia tra le cabine di 
trasformazione e le grandi utenze. Per posa in aria 
libera, in tubo o canale.
Ammessa la posa interrata in conformità all’art. 4.3.11 
della norma CEI 11-17.

Impiego e tipo di posa

Caratteristiche funzionali

•	 Tensione nominale di esercizio Uo/U: 
- ARG7H1RX -12/20 kV: 12/20 kV 
- ARG7H1RX -18/30 kV: 18/30 kV

•	 Tensione U max:  
- ARG7H1RX -12/20 kV: 24 kV 
- ARG7H1RX -18/30 kV: 36 kV

•	 Temperatura massima di esercizio: 90°C
•	 Temperatura minima di esercizio: -15°C 

(in assenza di sollecitazioni meccaniche)
•	 Temperatura massima di corto circuito: 250°C

Marcatura

Pb free [Ditta] ARG7H1RX [tens. nominale] [form.] [anno] [ordine] [metrica] FASE 1/2/3
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ARG7H1RX - 12/20 kV
Uo/U: 12/20 kV
U max: 24 kV

Caratteristiche tecniche

Formazione
Ø 

indicativo 
conduttore

Spessore 
medio 

isolante

Spessore 
medio 
guaina

Ø 
indicativo 

anima

Ø
circoscritto
indicativo

Peso 
indicativo 

cavo

Portata di corrente
A

in aria interrato(*)

n° x mm2 mm mm mm mm mm kg/km A A

3 x 1 x 35 7,0 5,5 1,8 26,9 57,8 2250 144 142

3 x 1 x 50 8,1 5,5 1,8 28,1 60,4 2465 174 168

3 x 1 x 70 9,7 5,5 1,8 29,8 64,1 2875 218 207

3 x 1 x 95 11,4 5,5 1,9 31,9 68,5 3255 266 247

3 x 1 x 120 12,9 5,5 2,0 34,2 73,5 3780 309 281

3 x 1 x 150 14,3 5,5 2,0 35,8 77,0 4025 352 318

3 x 1 x 185 16,0 5,5 2,1 37,8 81,3 4685 406 361

3 x 1 x 240 18,3 5,5 2,2 41,0 88,2 5540 483 418

3 x 1 x 300 21,0 5,5 2,3 44,0 94,5 6365 556 472

(*) I valori di portata si riferiscono alle seguenti condizioni: 
- Resistività termica del terreno: 1 K·m/W 
- Temperatura ambiente 20°C 
- profindità di posa: 0,8 m

Caratteristiche elettriche

Formazione
Resistenza 

elettrica a 20°C
Resistenza apparente 

a 90°C e 50Hz
Reattanza di fase Capacità a 50Hz

n° x mm2 /Km /Km /Km µF/km

3 x 1 x 35 0,868 1,113 0,14 0,17

3 x 1 x 50 0,641 0,822 0,13 0,18

3 x 1 x 70 0,443 0,568 0,13 0,21

3 x 1 x 95 0,320 0,411 0,12 0,23

3 x 1 x 120 0,253 0,325 0,12 0,25

3 x 1 x 150 0,206 0,265 0,11 0,27

3 x 1 x 185 0,164 0,211 0,11 0,29

3 x 1 x 240 0,125 0,161 0,11 0,32

3 x 1 x 300 0,100 0,130 0,10 0,35
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ARG7H1RX - 18/30 kV
Uo/U: 18/30 kV
U max: 36 kV

Caratteristiche tecniche

Formazione
Ø 

indicativo 
conduttore

Spessore 
medio 

isolante

Spessore 
medio 
guaina

Ø 
indicativo 

anima

Ø
circoscritto
indicativo

Peso 
indicativo 

cavo

Portata di corrente
A

in aria interrato(*)

n° x mm2 mm mm mm mm mm kg/km A A

3 x 1 x 35 7,0 8,0 1,9 33,5 72,0 3150 144 142

3 x 1 x 50 8,1 8,0 2,0 34,1 73,3 3480 174 168

3 x 1 x 70 9,7 8,0 2,0 36,2 77,8 3880 218 207

3 x 1 x 95 11,4 8,0 2,1 38,2 82,1 4355 266 247

3 x 1 x 120 12,9 8,0 2,2 40,0 86,0 5020 309 281

3 x 1 x 150 14,3 8,0 2,2 41,0 88,2 5385 352 318

3 x 1 x 185 16,0 8,0 2,3 43,1 92,7 6040 406 361

3 x 1 x 240 18,3 8,0 2,4 45,0 96,8 6910 483 418

(*) I valori di portata si riferiscono alle seguenti condizioni: 
- Resistività termica del terreno: 1 K·m/W 
- Temperatura ambiente 20°C 
- profindità di posa: 0,8 m

Caratteristiche elettriche

Formazione
Resistenza 

elettrica a 20°C
Resistenza apparente 

a 90°C e 50Hz
Reattanza di fase Capacità a 50Hz

n° x mm2 /Km /Km /Km µF/km

3 x 1 x 35 0,868 1,113 0,14 0,17

3 x 1 x 50 0,641 0,822 0,13 0,18

3 x 1 x 70 0,443 0,568 0,13 0,21

3 x 1 x 95 0,320 0,411 0,12 0,23

3 x 1 x 120 0,253 0,325 0,12 0,25

3 x 1 x 150 0,206 0,265 0,11 0,27

3 x 1 x 185 0,164 0,211 0,11 0,29

3 x 1 x 240 0,125 0,161 0,11 0,32
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