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1. INTRODUZIONE 

La presente relazione contiene la descrizione dei calcoli elettrici riferiti al progetto 

dell’impianto eolico “Acquaviva Collecroce” proposto da Enel Green Power Italia 

S.r.l., nei Comuni di Acquaviva Collecroce, Castelmauro, Palata, San Felice del 

Molise, Tavenna e Montecilfone, tutti in provincia di Campobasso (CB). 

L’impianto eolico denominato “Acquaviva Collecroce” sarà di tipo grid-connected con 

allaccio trifase in alta tensione a 150kV su rete TERNA a mezzo di sottostazione 

elettrica elevatrice 33/150kV. Di seguito si riporta la potenza complessiva 

dell’impianto pari a 60MW. 

L’energia dell’impianto complessivo è derivante da n°10 WTGs da 6MW suddivisi in 

4 Clusters. 

 

2. OGGETTO E SCOPO 

Il documento ha lo scopo di determinare i parametri elettrici fondamentali di 

funzionamento dell’impianto, sia in condizioni normali che di guasto, con particolare 

riferimento ai requisiti richiesti da TERNA per la connessione degli impianti eolici alla 

RTN. Nella seconda parte del presente documento verrà dimensionata la rete di 

terra di sottostazione 150/33 kV multiutente e la rete di terra dell’impianto. 

Come meglio descritto in seguito, le prescrizioni contenute nell’allegato A.17 al 

codice di rete riguardano: 

• le caratteristiche generali d’impianto ed il campo di funzionamento necessari 

per la connessione alle reti AT; 

• le caratteristiche dei sistemi di protezione ai fini del funzionamento in 

sicurezza del sistema elettrico; 

• le caratteristiche dei sistemi di regolazione e gestione che gli Impianti Eolici 

devono fornire in condizioni normali ed in emergenza; 

 

L’oggetto del presente studio sono pertanto le analisi del comportamento a regime 

dell’impianto eolico ed in particolare, la verifica del supporto reattivo al punto di 

connessione. 

Per lo scopo presente è studiata la sezione di impianto a partire da ogni singolo 

aerogeneratore in bassa tensione fino al punto di consegna sulla rete elettrica AT, a 

cui si suppone collegato un opportuno equivalente di rete a 150 kV. 
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Nei successivi capitoli seguenti sono inclusi: 

• Il calcolo delle correnti di cortocircuito; 

• I calcoli di load flow, la verifica del dimensionamento delle apparecchiature e 

delle condutture principali d’impianto; 

3. DOCUMENTI DI RIFERIMENTO 

a. CEI EN 60909-0: Correnti di cortocircuito nei sistemi trifase in corrente 

alternata Parte 0: Calcolo delle correnti 

b. TERNA Codice di Trasmissione, Dispacciamento, Sviluppo e Sicurezza della 

Rete 

c. TERNA Codice di Rete, allegato A.1 “Criteri per il coordinamento degli 

isolamenti nelle reti a tensione uguale o superiore a 120 kV” 

d. TERNA Codice di Rete, allegato A.2 “Guida agli schemi di connessione” 

e. TERNA Codice di Rete, allegato A.3 “Requisiti e caratteristiche di riferimento 

di stazioni e linee elettriche della RTN” 

f. TERNA Codice di Rete, allegato A.4 “Criteri generali di protezione delle reti a 

tensione uguale o superiore a 110 kV” 

g. TERNA Codice di Rete, allegato A.8 “Correnti di corto circuito e tempo di 

eliminazione dei guasti negli impianti delle reti a tensione uguale o superiore a 

120 kV” 

h. TERNA Codice di Rete, allegato A.11 “Criteri generali per la taratura delle 

protezioni delle reti a tensione uguale o superiore a 110 kV” 

i. TERNA Codice di Rete, allegato A.12 “Criteri di taratura dei relè di frequenza 

del sistema elettrico” 

j. TERNA Codice di Rete, allegato A.13 “Criteri di connessione al sistema di 

controllo di Terna” 

k. TERNA Codice di Rete, allegato A.14 “Partecipazione alla regolazione di 

tensione” 

l. TERNA Codice di Rete, allegato A.15 “Partecipazione alla regolazione di 

frequenza e frequenza/potenza” 

m. TERNA Codice di Rete, allegato A.17 “Centrali eoliche: Condizioni generali di 

connessione alle reti AT Sistemi di protezione regolazione e controllo” 

n. TERNA Codice di Rete, allegato A.18 “Verifica della conformità delle unità di 

generazione alle prescrizioni tecniche del Gestore” 

o. TERNA Codice di Rete, allegato A.45 “Specifica tecnica funzionale e 

realizzativa delle apparecchiature di misura” 
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p. TERNA Codice di Rete, allegato A.55 “Caratteristiche della tensione sulla rete 

di trasmissione nazionale” 

q. TERNA Codice di Rete, allegato A.56 “Determinazione e verifica dei valori 

minimi e massimi convenzionali della potenza di corto circuito per i siti 

direttamente connessi alla RTN” 

r. TERNA Codice di Rete, allegato A.57 “Contratto tipo per la connessione alla 

rete di trasmissione nazionale” 

s. TERNA Codice di Rete, allegato A.64 “Modalità di utilizzo del teledistacco 

applicato ad impianti di produzione da fonte eolica” 

t. TERNA Codice di Rete, allegato A.65 “Dati tecnici dei gruppi di generazione” 

u. TERNA Qualità del servizio di trasmissione: Valori minimo e massimo della 

tensione effettiva misurata dagli Utenti AT sui propri impianti - Anno 2017 

v. TERNA Qualità del servizio di trasmissione: Valori minimi e massimi 

convenzionali della 

corrente di cortocircuito e della potenza di cortocircuito della rete rilevante con 

tensione 

380-220-150-132 kV – Anno 2019 

w. SGRE ON SG 6.0-170 Developer Package. Rev 2 

x. EGP.EEC.S.24.XX.W.00000.00.039.00_MV_UG 

 

Per l’esecuzione del progetto di maglia di terra sono state adottate le norme CEI 

nella loro edizione più recente nonché gli standard Enel. Di seguito si elencano le 

principali normative e standard di riferimento. 

i. CEI 0-2: guida per la definizione della documentazione di progetto per 

impianti elettrici; 

ii. CEI EN 61936-1 (CEI 99-2)-Impianti elettrici a tensione superiore a 1 kV in 

c. a.-Parte 1: Prescrizioni comuni. 

iii. CEI EN 50522  (CEI 99-3) - Messa a terra degli impianti elettrici a tensione 

superiore a 1 kV in c.a.; 

iv. CEI 11.17 – Impianti di produzione, trasmissione e distribuzione di energia 

elettrica. Linee in cavo; 

v. CEI EN 60865-1 (CEI 11-26) Correnti di cortocircuito – Calcolo degli effetti - 

Parte 1: Definizioni e metodi di calcolo; 
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vi. CEI EN 60909-0 (CEI 11-25) Correnti di corto circuito nei sistemi trifasi in 

corrente alternata – Parte 0: calcolo delle correnti; 

vii. CEI EN 60909-3 Correnti di corto circuito nei sistemi trifasi in corrente 

alternata – Parte 3: Correnti in due corto circuiti fase-terra simultanei e 

distinti e correnti di corto circuito parziali che fluiscono attraverso terra; 

viii. CEI 11-17 Impianti di produzione, trasmissione e distribuzione pubblica di 

energia elettrica - Linee in cavo; 

ix. CEI 11-37 Guida per l’esecuzione degli impianti di terra nei sistemi utilizzatori 

di energia alimentati a tensione maggiore di 1 kV; 

x. IEC 60479-1 Effects of current on human beings and livestock - Part 1: 

General aspects; 

xi. IEC 60479-2 Effects of current on human beings and livestock - Part 2: 

Special aspects; 

xii. IEC/TR 60909-2:2008 Short-circuit currents in three-phase a.c. systems - 

Part 2: Data of electrical equipment for short-circuit current calculations; 

xiii. CEI 64.8 – Impianti elettrici utilizzatori a tensione nominale non superiore a 

1000V ca e 1500V cc; 

xiv. DL n°81 del 9.04.2008 - Procedure di attuazione per la sicurezza sul lavoro; 

xv. ANSI / IEEE Std 80 – Guide for Safety in AC Substation Grounding; 

xvi. S.24.XX.X.00000.16.010.00 TS_Proj_Guide_Earth_Syst 

Per quanto non esplicitamente indicato, dovranno in ogni caso essere sempre 

adottate tutte le indicazioni normative e di legge atte a garantire la realizzazione 

del sistema a regola d’arte e nel rispetto della sicurezza. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 
 

 

EGP CODE 

GRE.EEC.R.73.IT.W.15235.10.004.05  

 PAGE 

7  di/of  34 

 
 

 

 

4. BREVE DESCRIZIONE DELL’IMPIANTO 

L’impianto eolico è costituito da dieci aerogeneratori, ciascuno dei quali comprende 

un generatore (V=690V, P=6000 kW), collegati al rispettivo trasformatore MT/BT di 

macchina (33/0.69kV, P=6500kVA). I dieci aerogeneratori sono divisi in quattro 

sottogruppi (Clusters). All’interno di ogni cluster gli aerogeneratori sono connessi 

con collegamento di tipo “entra-esci” rigido alla linea MT di distribuzione a 33 kV. 

L’immissione in rete dell’energia prodotta riferita alla potenza di 60MW, avverrà 

mediante il collegamento tra la sottostazione multiutente di trasformazione 150/33 

kV, ubicata nel comune di Montecilfone, e la futura Stazione RTN 380/150 kV di 

TERNA, ubicata nello stesso comune. 

Ogni aerogeneratore è dotato di tutte le apparecchiature e circuiti di potenza nonché 

di comando, protezione, misura e supervisione. 

L'impianto elettrico comprende sistemi di categoria 0, I e II ed è esercito alla 

frequenza di 50Hz. 

L’impianto è composto dalle seguenti strutture: 

- n°1 stazione multiutente ed al suo interno il Quadro MT ed il trasformatore 

principale AT/MT. 

- n°10 aerogeneratori con annesse all’interno tutte le apparecchiature di macchina. 

 

Di seguito vengono mostrati il layout dell’impianto, lo schema elettrico unifilare 

dell’impianto e lo schema del modello di calcolo implementato nella suite di 

simulazione DIgSILENT PowerFactory per il dimensionamento dei cavi MT. 
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Figura 1 - Layout d'impianto 
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Figura 2 - Schema elettrico unifilare 
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Figura 3 - Estratto dei valori massimi e minimi delle correnti di cortocircuito nella Cabina primaria di 
LARINO 

 

 

5. RIEPILOGO DEI PRINCIPALI DATI DI INPUT 

La RTN al punto di connessione è rappresentata mediante un equivalente a 150 kV 

implementata a partire dal valore delle correnti di corto-circuito pubblicate da 

TERNA. Per lo studio di load flow verrà implementata la rete funzionante a 1.1 p.u. 

come indicato dalle specifiche tecniche EGP. Il preventivo di connessione rilasciato 

da Terna prevede nella soluzione tecnica quanto riportato di seguito: 

“Lo schema di allacciamento alla RTN prevede che la Vs. centrale venga collegata 

in antenna a 150 kV con la sezione 150 kV di una nuova stazione di trasformazione 

380/150 kV della RTN da inserire in entra-esce sulla linea RTN a 380 kV “Larino-

Gissi”. 

Vi comunichiamo inoltre che il nuovo elettrodotto in antenna a 150 kV per il 

collegamento della Vs. centrale alla citata SE costituisce impianto di utenza per la 

connessione, mentre lo stallo arrivo produttore a 150 kV nella suddetta stazione 

costituisce impianto di rete per la connessione.” 

Non avendo a disposizione i dati relativi allo stato della rete nel punto di connessione 

in quanto la SE è di nuova realizzazione, si è preso per lo svolgimento dei calcoli i 
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valori riportati nei documenti TERNA appartenenti alla cabina primaria di LARINO a 

150kV posta nelle vicinanze dell’impianto. 

 

 

Figura 4 - Estratto dei valori massimi e minimi delle correnti di cortocircuito nella Cabina primaria di 
LARINO 
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Figura 5 - Implementazione dell'equvalente di rete 

 

La centrale eolica è collegata alla RTN alla tensione di 150 kV. Per elevare la tensione 

dal livello della distribuzione in MT a 33 kV, nella stazione di utenza, si ipotizza 

l’installazione di un trasformatore elevatore 150/33 kV della potenza ONAN/ONAF di 

52/66 MVA con una impedenza di cortocircuito pari al 12.5%@66MVA. 
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Figura 6 - Implementazione del trasformatore principale AT/MT - dati di base 

 

 

Figura 7 - Implementazione del trasformatore principale AT/MT - variatore di tensione 
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Le WTGs saranno dotate di generatore asincrono DFIG. Di seguito si riportano 

le principali caratteristiche fornite dal costruttore degli aergeneratori. 

 

 

Figura 8 - Caratteristiche principali datasheet SIEMENS GAMESA SG6.0-170 
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Il costruttore fornisce insieme alle caratteristiche principali, le curve di 

funzionamento (curve di capability) qui di seguito riportate. 

 

Figura 9 - Curva di capability fornita dal costruttore 

 

Quest’ultime verranno caricate nel modello dell’aerogeneratore implementato nel 

software, tramite inserimento puntuale dei valori tabellati. 
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Figura 10 - Implementazione curve di capability in ambiente DIGSILENT 

 

Ogni aerogeneratore dell’impianto consegna la potenza prodotta in bassa tensione 

a 0.69kV ed è equipaggiato con un trasformatore di macchina per la connessione al 

sistema di distribuzione in MT.  
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Figura 11 - Trasformatore delle WTGs - dati di base 

 

Ogni trasformatore di macchina è anche dotato, sul proprio avvolgimento MT, di un 

variatore di tensione a vuoto ± 2 x 2.5 %. 

 

Figura 12 - Trasformatore delle WTGs - Tap changer 
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In base al layout dell’impianto ed alla lunghezza di ciascuna tratta, ciascuna 

tratta è dimensionata in base a criteri di portata di corrente e caduta di tensione 

in servizio normale e tenuta dei livelli di cortocircuito. 

6. STUDIO DI POWER FLOW 
 

6.1. SCOPO DELLE ANALISI 

In una rete attiva come quella rappresentata dal collector system di un impianto 

wind, più che le cadute di tensione percentuali, andrebbero verificate due condizioni 

importanti: 

1. La corrente che passa nei cavi deve essere inferiore o al limite uguale alla 

portata effettiva stimata della conduttura sulla base delle condizioni di posa; 

2. La tensione che si trova ai morsetti di ogni WTG sia all’interno del suo campo 

di funzionamento normale. 

Tali verifiche devono essere effettuate almeno in due condizioni critiche (in 

entrambe la tensione sul quadro MT in stazione può essere considerata pari al valore 

nominale, dato che il trasformatore principale è equipaggiato con variatore di 

rapporto sotto carico con range di variazione della tensione tale da compensare le 

variazioni della tensione sul lato AT): 

A) L’impianto genera la massima potenza attiva consentita, potenza reattiva 

erogata in rete (sovraeccitazione) pari al massimo valore come indicato in 

allegato A17 al codice di rete TERNA, tensione sul nodo di alta tensione al 

minimo valore (0.9 p.u.); 

B) L’impianto genera la minima potenza attiva (da stabilire sulla base del tipo di 

turbina impiegata), potenza reattiva assorbita dalla rete (sottoeccitazione) 

pari al massimo valore (assoluto) come indicato in allegato A17 al codice di 

rete TERNA, tensione sul nodo di alta tensione al massimo valore (1.1 p.u.). 

Ogni percorso della rete (cavo) sarà rappresentato da: 

- Impedenza longitudinale (serie resistenza e reattanza induttiva); 

- Impedenza trasversale (reattanza capacitiva e conduttanza che considera le 

perdite nel dielettrico). 

Lo scambio di energia tra ogni punto di generazione (WTG) and il punto di consegna 

(Barra AT) è affetta da perdita. 

Lo studio di Power Flow di ogni cluster MT consente di calcolare: 

- Valore di picco e angolo di fase della tensione a ogni nodo; 

- Potenza attiva e reattiva (e corrente anche) che fluisce in ogni linea in cavo; 
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- Perdite nei cavi. 

6.2. METODOLOGIA 

Lo studio verrà effettuato analizzando lo scenario peggiore per tutte le linee in cavo 

relative a ogni cluster e include le seguenti condizioni: 

- Ogni WTG al massimo carico (100%) che significa massima potenza attiva e 

reattiva; 

- Valore della tensione al punto di consegna (Barra AT nella SS) al suo massimo 

valore (1.1 p.u) 

I risultati dello studio consentiranno di valutare i seguenti parametri di 

progettazione di ogni cluster: 

- Valore della tensione di ogni nodo di generazione dovrebbe essere nel range 

stabilito del fornitore delle WTGs o ±4% laddove non specificato. 

- La corrente di picco che fluisce in ogni linea in cavo deve essere inferiore 

all’effettiva portata del cavo I’z. 
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6.3. IMPOSTAZIONI DI SIMULAZIONE 

L’implementazione del valore massimo della tensione al punto di consegna è 

riportato di seguito. 

 

Figura 13 - Impostazioni di rete 
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Il tap del trasformatore principale si posiziona automaticamente in modo tale da 

avere una tensione pari a 1 p.u. sulla sbarra di media tensione.  

 

 

 

Figura 14 - Tap Trasformatore AT/MT 

 

Laddove non sia rispettato il valore di tensione nel nodo di generazione delle WTGs 

è necessario agire sul tap del trasformatore delle WTG in modo da far rientrare il 

valore della tensione nel punto di connessione bt nel range ±4% come indicato da 

specifiche EGP. 
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Figura 15 - Tap Trasformatore WTGs 

 

6.4. RISULTATI STUDI DI LOAD FLOW 

Di seguito vengono riportati i collegamenti con il tipo di cavo, la potenza di carico 

Linea Da A 
Codice 
Cavo 

Formazione Numero 
di 

Terne 

Lunghezza 
[m] 

Lunghezza 
+10% [m] 

Potenza 
(kVA) 

Caduta 
di 

Tensione Sezione 
[mm2] 

Cluster 1 

Line 1 

Quadro 
MT_step-

up 
station 

150/33kV 

WTG9 
ARE4H5E 

18/30(36) kV 
3x 1 X 630 1 11034,4 12137,84 12000 0,48% 

Line 2 WTG9 WTG1 
ARE4H5E 

18/30(36) kV 
3x 1 X 150 1 4469,67 4917 6000 0,58% 

    

Cluster 2 

Line 3 

Quadro 
MT_step-

up 
station 

150/33kV 

WTG3 
ARE4H5E 

18/30(36) kV 
3x 1 X 630 1 9768,78 10746 12000 0,47% 

Line 4 WTG3 WTG2 
ARE4H5E 

18/30(36) kV 
3x 1 X 150 1 842,58 927 6000 0,09% 

    

Cluster 3 

Line 5 

Quadro 
MT_step-

up 
station 

150/33kV 

WTG10 
ARE4H5E 

18/30(36) kV 
3x 1 X 630 1 6092,3 6702 18000 0,41% 

Line 6 WTG10 WTG4 
ARE4H5E 

18/30(36) kV 
3x 1 X 300 1 3377,06 3715 6000 0,43% 

Line 7 WTG4 WTG8 
ARE4H5E 

18/30(36) kV 
3x 1 X 150 1 1307,92 1439 6000 0,14% 

    

Cluster 4 

Line 8 

Quadro 
MT_step-

up 
station 

150/33kV 

WTG5 
ARE4H5E 

18/30(36) kV 
3x 1 X 630 1 6861,62 7548 18000 0,48% 
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su ogni tratto di linea e la relativa caduta di tensione e perdite. Le sezioni dei cavi 

riportate di seguito soddisfano le condizioni 1) e 2) sopra riportate nel capitolo 6.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7. CALCOLO DELLE CORRENTI DI CORTOCIRCUITO E FORZA DELLA RETE NEL PUNTO DI 

CONNESSIONE. 

 

7.1. SCOPO DELLE ANALISI 

Line 9 WTG5 WTG6 
ARE4H5E 

18/30(36) kV 
3x 1 X 300 1 4384,67 4823 6000 0,56% 

Line 10 WTG6 WTG7 
ARE4H5E 

18/30(36) kV 
3x 1 X 150 1 1791,4 1971 6000 0,19% 

Cluster Linea Da A 
Codice 
Cavo 

Formazione 
Lunghezza

[m] 
Lunghezza 
+10% [m] 

Potenza 
Linea 
[kVA] 

Perdita di 
Potenza 

Linea [kW] 

Potenza 
WTG 
[kW] Sezione [mm2] 

1 
Line 1 

Quadro 
MT_step-
up station 
150/33kV 

WTG9 
ARE4H5E 

18/30(36) kV 
3x 1 X 630 11034,4 12137,84 12000 71,00 6000 

Line 2 WTG9 WTG1 
ARE4H5E 

18/30(36) kV 
3x 1 X 150 4469,67 4916,637 6000 29,00 6000 

2 
Line 3 

Quadro 
MT_step-
up station 
150/33kV 

WTG3 
ARE4H5E 

18/30(36) kV 
3x 1 X 630 9769 10745,658 12000 63,00 6000 

Line 4 WTG3 WTG2 
ARE4H5E 

18/30(36) kV 
3x 1 X 150 843 926,838 6000 6,00 6000 

3 

Line 5 

Quadro 
MT_step-
up station 
150/33kV 

WTG10 
ARE4H5E 

18/30(36) kV 
3x 1 X 630 6092,3 6702 18000 88,00 6000 

Line 6 WTG10 WTG4 
ARE4H5E 

18/30(36) kV 
3x 1 X 300 3377,06 3715 6000 56,00 6000 

Line 7 WTG4 WTG8 
ARE4H5E 

18/30(36) kV 
3x 1 X 150 1307,92 1439 6000 9,00 6000 

4 

Line 8 

Quadro 
MT_step-
up station 
150/33kV 

WTG5 
ARE4H5E 

18/30(36) kV 
3x 1 X 630 6861,62 7548 18000 99,00 6000 

Line 9 WTG5 WTG6 
ARE4H5E 

18/30(36) kV 
3x 1 X 300 4384,67 4823 6000 72,00 6000 

Line 10 WTG6 WTG7 
ARE4H5E 

18/30(36) kV 
3x 1 X 150 1791,4 1971 6000 12,00 6000 

         Perdite di Potenza Totali Linee kW] 505,00  
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Questa sezione del rapporto si propone la valutazione delle correnti di cortocircuito 

oltre al confronto della potenza nominale dell’impianto con la Potenza di 

cortocircuito nel punto di connessione (rete “forte” o “debole”). 

Nel seguito, pertanto, si riepilogano i risultati del calcolo delle correnti di 

cortocircuito al PCC ed ai nodi interni dell’impianto eolico. 

Successivamente si determinerà il valore di Short Circuit Ratio (SCR) come misura 

della prevalenza del Sistema AT.  

I calcoli seguenti sono ottenuti a partire dalle grandezze e ipotesi di calcolo 

riepilogate nel capitolo precedete. 

Le analisi sono state svolte ai sensi della norma CEI EN 60909-0 a e considerando 

configurazioni opportune per questo tipo di analisi. Eventuali possibili aggiustamenti 

del layout o modesti cambiamenti delle lunghezze delle condutture elettriche non 

influiscono sull’ordine di grandezza dei risultati. 

 

7.2. METODOLOGIA 

I calcoli di corto circuito sono stati realizzati mediante l’utilizzo del programma 

PowerFactory, secondo la procedura della norma CEI EN 60909-0; in particolare 

sono stati calcolati i valori massimi delle seguenti grandezze: 

Sk = potenza di cortocircuito totale 

I’’k = corrente di cortocircuito simmetrica iniziale  

Ith = corrente termica equivalente di breve durata 

Ip = valore di cresta della corrente di cortocircuito 

Tali valori sono da utilizzare per il dimensionamento dei quadri e per la scelta dei 

dispositivi di interruzione automatici. Nello schema unifilare sono riportati, a fianco 

di ciascun nodo dell’impianto, i valori delle suddette correnti nel caso di guasto 

trifase. 

Al fine della determinazione delle correnti di cortocircuito convenzionali massime, i 

componenti delle reti AAT e AT sono considerati tutti in servizio (salvo particolari 

eccezioni); le reti a 380 kV e 220 kV si trovano in assetto pienamente magliato, 

mentre le reti a 150 kV e 132 kV ad “isole di esercizio”. Per il macchinario di 

generazione sono considerate le reattanze subtransitorie dirette. E' stata inoltre 

applicata la massima utilizzazione possibile del parco di generazione disponibile per 
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l'esercizio. Le correnti di cortocircuito massime, inoltre, sono calcolate supponendo 

la tensione preesistente al guasto pari al 110% della tensione nominale (fattore di 

tensione c=1.1), trascurando le correnti di carico e considerando nulla l’impedenza 

di guasto. 

Il calcolo delle correnti di cortocircuito minime convenzionali è invece effettuato 

eseguendo una simulazione sulla rete in condizioni ordinarie di esercizio, 

considerando il parco di generazione effettivamente in parallelo nelle condizioni di 

minima potenza rotante in servizio. 

Le correnti di cortocircuito sono calcolate imponendo la tensione preesistente al 

guasto pari alla tensione nominale. Il calcolo è inoltre effettuato ipotizzando 

indisponibile il componente di rete (linea, generatore, trasformatore di 

interconnessione) che ha maggiore influenza sui valori totali delle correnti di 

cortocircuito nel punto in esame (Regola A ai sensi dell’allegato A.56 

“Determinazione e verifica dei valori minimi e massimi convenzionali della potenza 

di cortocircuito per i siti direttamente connessi alla RTN”, allegato al Codice di Rete). 

Il criterio generale suddetto non si è applicato alle sezioni a 150 e 132 kV delle 

stazioni di interconnessione 380/150-132 kV e 220/150-132 kV. In questi casi la 

corrente minima convenzionale di cortocircuito è calcolata considerando il nodo in 

esame alimentato da uno solo dei trasformatori di stazione in servizio nelle 

condizioni ordinarie di esercizio ed annullando ogni altro contributo proveniente 

dalle linee 150-132 kV ad esso afferente (Regola B ai sensi dell’allegato A.56 

“Determinazione e verifica dei valori minimi e massimi convenzionali della potenza 

di cortocircuito per i siti direttamente connessi alla RTN”, allegato al Codice di Rete). 

La Potenza di cortocircuito del nodo di connessione ha una grande importanza in 

relazione all’impatto dell’impianto eolico sulla rete locale. Tutte le problematiche 

connesse alle performance degli impianti collegati alla rete, dalla regolazione della 

tensione, al supporto di potenza reattiva, all’insensibilità alle variazioni di tensione, 

sono direttamente legati alla potenza di cortocircuito della rete nel punto di 

connessione. 

Come misura relativa della prevalenza della rete nel punto di connessione si può 

fare riferimento all’indice SCR (short-circuit ratio) definito come: 

WINDP

S
SCR =  
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Dove S è la Potenza di cortocircuito trifase simmetrica del nodo di connessione in 

AT espressa in MVA e Pwind è la potenza nominale espressa in MW dell’impianto 

eolico. 

Più debole è il sistema (cioè più basso è l’indice SCR) maggiore sarà l’impatto 

dell’esercizio dell’impianto sulla rete. 

 

Normalmente, in letteratura, il rapporto SCR è classificato secondo i seguenti range: 

• SCR > 15 corrisponde a “RETE MOLTO FORTE” 

• 15 < SCR < 10, corrisponde a “RETE FORTE” può essere considerato un 

rapporto normale e non comporta alcuna criticità 

• 10 < SCR < 4 corrsiponde a “RETE DEBOLE” 

• SCR < 4 corrisponde a “RETE MOLTO DEBOLE” in relazione alla potenza 

dell’impianto da connettere 

 

Si deve notare che un punto di connessione pur normalmente non critico e operante, 

in condizioni normali e per la maggioranza del tempo, con SCR elevato o molto 

elevato, in condizioni di emergenza o per mancanza di elementi di rete (condizione 

N-1) può essere caratterizzato da valori di SCR bassi o bassissimi. 

 

7.3. CALCOLO DELLE CORRENTI DI CORTOCIRCUITO 

Nella tabella seguente e nei grafici delle pagine successive sono riportati i valori 

delle correnti di guasto calcolate ai sensi della norma CEI EN 60909 in base alle 

ipotesi descritte in precedenza e assumendo per il rapporto X/R dell’impedenza di 

cortocircuito dell’equivalente di rete un valore pari a 10. 

L’equivalente di rete è caratterizzato dalle seguenti caratteristiche: 

 Potenza di 
cortocircuito 

[MVA] 

Corrente di 
Cortocircuito 

[kA] 

Valori 

massimi 

Trifase 3427 13,192 

Monofase 3173 12,213 

Valori 

minimi 
Trifase 1648 6,350 
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Le correnti calcolate per tutti i nodi del modello sono riportate negli allegati finali. 

La tabella riporta i valori per le correnti di corto-circuito massime alla sbarra 

principale MT e nel punto di connessione AT applicate dal software. 

SCENARIO CORTO MAX CORTOCIRCUITO TRIFASE  CORTOCIRCUITO MONOFASE A TERRA 

BARRA AT (PDC) 

Scc I"k [rms] ip I"k[rms] fase 1 

MVA kA kA kA 

3491 13,437 33,17 13,860 

BARRA MV 

Scc I"k [rms] ip I"k[rms] fase 1 

MVA kA kA kA 

579,8 10,144 26,52 0,331 

 

 

 

 

 

 

I valori calcolati per le correnti di corto-circuito minime alla sbarra principale MT e 

nel punto di connessione AT sono riportati di seguito. 

 

SCENARIO CORTO MIN CORTOCIRCUITO TRIFASE 

BARRA AT (PDC) 

Scc I"k [rms] ip 

MVA kA kA 

1.565,6 6,026 14,880 

BARRA MV 

Scc I"k [rms] ip 

MVA kA kA 

379,9 6,647 17,406 

 

8. PROGETTAZIONE CAVIDOTTI MT E RISOLUZIONI INTERFERENZE 
 

Nell’ambito della progettazione del cavidotto ci si è attenuto alle specifiche tecniche 

di Enel, la quale definisce per i collegamenti in MT i cavi debbano essere in alluminio 

del tipo ARE4H5E 18/30(36) kV (unipolari). La messa in posa sarà a profondità non 

superiore a 1m secondo quanto prescritto da CEI 11-17 e specifiche EGP. Il cavidotto 

MT conterrà oltre ai cavi MT, la fibra ottica interrata a una profondità di posa di 1m 

e la corda di rame nudo per la terra interrata a una profondità di 0.85m.  I conduttori 

verranno interrati in uno strato di sabbia fine di 0.35m e protetti tramite piastrella 

di copertura.  
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La temperatura minima di posa del cavo in oggetto, nel rispetto delle indicazioni 

fornite dal costruttore, non è inferiore a -25°C. 

La progettazione del cavidotto sotterraneo in bassa e media tensione è improntata 

a criteri di sicurezza, sia per quanto attiene le modalità di realizzazione sia per 

quanto concerne la compatibilità in esercizio con le opere interferite. La 

progettazione è improntata all'ottimizzazione del tracciato di posa in funzione del 

costo del cavo in opera, tenendo in particolare considerazione la riduzione dei tempi 

e dei costi di realizzazione. Non risultano noti in questa fase altri servizi esistenti 

nel sottosuolo, quali: acquedotti, cavi elettrici o telefonici, cavi dati, fognature ecc. 

La risoluzione di ulteriori interferenze, quali l’attraversamento di canali segnalati 

lungo il percorso del cavidotto in progetto (vedi tavola progettuale 

“GRE.EEC.D.73.IT.W.15235.12.029_Planimetria con individuazione tratti di posa e 

sezioni tipo cavidotto”) avverrà tramite la realizzazione di TOC.  

Le fasi operative per la posa di una tubazione mediante trivellazione controllata sono 

essenzialmente quattro:  

 

1. Apertura buche di immersione e di emersione  

2. esecuzione del foro pilota;  

3. alesatura e pulizia del foro;  

4. tiro e posa delle tubazioni.  

L’esecuzione del foro pilota è la più delicata delle fasi di lavoro. La trivellazione 

avviene mediante l'inserimento nel terreno di una serie di aste flessibili rotanti, la 

prima delle quali collegata ad una testa di trivellazione orientabile. L'asportazione 

del terreno in eccesso avviene per mezzo di fanghi bentonitici e vari polimeri 

biodegradabili che, passando attraverso le aste di perforazione e fuoriuscendo dalla 

testa, asporta il terreno facendolo defluire a ritroso lungo il foro, fino alla buca di 

partenza (immersione) sotto forma di fango. 

Il controllo della testa di trivellazione, generalmente, avviene ad onde radio o via 

cavo per mezzo di una speciale sonda che, alloggiata all'interno della testa, è in 

grado di fornire in ogni istante dati multipli su profondità, inclinazione e direzione 

sul piano orizzontale. Di frequente utilizzo, in casi in cui non è possibile guidare la 

testa della trivella con uno dei metodi descritti precedentemente, si ricorre ad un 
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sistema di guida denominato Para Track. Tale sistema consiste nel guidare la testa 

rotante tramite un segnale GPS di estrema precisione, permettendo così di ridurre 

ulteriormente eventuali deviazioni della trivellazione.  

Una volta realizzato il foro pilota, la testa di trivellazione viene sostituita con 

particolari alesatori di diverso diametro che vengono trascinati a ritroso all'interno 

del foro, i quali, ruotando grazie al moto trasmesso dalle aste, esercitano un'azione 

fresante e rendono il foro del diametro richiesto, sempre coadiuvati dai getti di fango 

per l'asportazione del terreno e la stabilizzazione delle pareti del foro (generalmente 

il diametro dell'alesatura deve essere del 20- 30% più grande del tubo da posare). 

 

Figura 16. Realizzazione TOC 

 

Per ulteriori dettagli sulla messa in posa dei cavi e sulle sezioni dei cavidotti e sulla 

realizzazione delle TOC si rimanda all’elaborato grafico di progetto 

“GRE.EEC.D.73.IT.W.15235.12.029_Planimetria con individuazione tratti di posa e 

sezioni tipo cavidotto”. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 
 

 

EGP CODE 

GRE.EEC.R.73.IT.W.15235.10.004.05  

 PAGE 

30  di/of  34 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

9. SOTTOSTAZIONE DI ELEVAZIONE 

La Stazione multiutente di trasformazione 150/33 kV, ubicata nel Comune di 

Montecilfone, risulta costituita da tre stalli trasformatori (due facenti capo ad altre 

iniziative analoghe a quella dell’impianto in trattazione) ed uno stallo linea. Dalla 

SSE multiutente 150/33 kV sarà prevista la connessione mediante cavo AT verso la 

Futura Stazione RTN 380/150 kV. La condivisione dello stalllo all’interno della futura 

Stazione RTN comporta la condivisione del cavidotto AT con il produttore facente 

capo ad altra iniziativa. 

La sottostazione di trasformazione multiutente 150/33 kV avrà dimensioni 107.44m 

x 51m.   

Si riporta di seguito la planimetria elettromeccanica della SSE multiutente. 

 

Figura 17. Planimetria Sottostazione multiutente 150/33 kV 
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9.1. CARATTERISTICHE TECNICHE 

La Stazione Utente relativa al progetto “Acquaviva collecroce” sarà formata 

sostanzialmente da: 

- N°1. Stallo di trasformazione; 

- N°1. Stallo Linea (in condivisione con altri produttori); 

- N°1. Sbarre AT 170kV (in condivisione con altri produttori). 

Lo stallo trasformatore adibito per la connessione dell’impianto in oggetto sarà 

costituito dalle seguenti apparecchiature in aria: 

• Trasformatore elevatore 150/33 kV ONAN ONAF 52/66 MVA vcc%=12.5%, 

gruppo YNd11; 

• Scaricatori di sovratensione per reti a 150 kV con sostegno; 

• Trasformatore di corrente con sostegno, per misure e protezione; 

• Interruttore tripolare 170 kV; 

• Trasformatore di tensione induttivo con sostegno, per misure e protezione; 

• Sezionatore tripolare orizzontale 145/170 kV con lame di terra; 

9.2. SERVIZI AUSILIARI 

L’alimentazione servizi ausiliari di sottostazione avverrà dal quadro MT posto 

nell’edificio di sottostazione, mediante riduzione della tensione tramite 

trasformatore MT/bt 33/0.4 kV in resina da 100 kVA posto all’interno dell’edificio in 

locale dedicato. 

I servizi ausiliari di sottostazione per l’alimentazione d’emergenza saranno 

alimentati da un gruppo elettrogeno per esterno di 30 kVA 400V IP 56.  

9.3. ILLUMINAZIONE ESTERNA 

Al fine di garantire la manutenzione e la sorveglianza delle apparecchiature anche 

nelle ore notturne, si intallerà un sistema di illuminazione dell’area di stazione 

mediante corpi illuminanti posti su pali in vetroresina di altezza 7m. 

9.4. RECINZIONE PERIMETRALE 
 

La recinzione perimetrale sarà realizzata con un muro prefabbricato in cemento 

armato vibrato di altezza pari a 1.5m accessibile dall’esterno e da elementi 

prefabbricati in cemento del tipo a pettine di altezza pari a 1m per un’altezza totale 

della recinzione pari a 2.5m. La distanza dell’anello perimetrale dalla recinzione è 

non inferiore a 2m. I cancelli di stazione sono in materiale metallico e verranno 

collegati al dispersore di terra a mezzo di due conduttori equipotenziale in rame 

nudo da 70mm2.  
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Figura 18. Tipico recinzione 

 

Esternamente, a ridosso della recinzione (lato est e lato nord), verrà prevista una 

mitigazione ad Hedera Helix (edera comune, arbustiva sempreverde). 

 

10. RETE DI TERRA 
 

10.1. RETE DI TERRA DI SOTTOSTAZIONE UTENTE 150/33 kV 
 

Nell’ambito della progettazione della Sottostazione 150/30kV è prevista la verifica 

della rete di terra di stazione e di cabine di consegna presenti in stazione a servizio 

della stessa. Trattandosi di una Stazione Elettrica di proprietà di Enel Green Power 

Italia S.r.l., verranno attuati i criteri progettuali previsti dalle Specifiche Tecniche e 

dalle Norme CEI.  

10.2. ACRONIMI 

AT Alta Tensione 

bt Bassa Tensione 

MT Media Tensione 

SE Stazione Elettrica 

TV Trasformatore di tensione 

TA Trasformatore di corrente 
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10.2.1. PROGETTAZIONE DELLA MAGLIA DI TERRA DI SOTTOSTAZIONE 

L’impianto di terra sarà costituito essenzialmente da una maglia primaria 

perimetrale e da una maglia secondaria. 

La prima è costituita da un dispersore orizzontale ad anello perimetrale in corda di 

rame nudo da 120mm2, interrato ad una profondità di circa 0.5m, mentre la 

seconda da una rete magliata in corda di rame nudo da 70mm2 interrato ad una 

profondità di circa 0.5m. 

La dimensione delle singole maglie sarà mediamente variabile, in modo da realizzare 

una superficie pressoché equipotenziale su tutta l’area interessata dall’impianto. Lo 

sviluppo superficiale complessivo della rete, con particolare riferimento alla 

lunghezza dei conduttori ed ai potenziali, saranno oggetto di verifica nel presente 

calcolo. 

Eventuali strutture metalliche inserite nelle fasi successive di realizzazione e 

manutenzione dell'impianto dovranno essere oggetto di valutazione elettrica e al 

fine di verificare ed eliminare pericolose tensioni di contatto. 

10.3. RETE DI TERRA WIND FARM 

La progettazione dell’impianto di terra della Wind Farm è stata effettuata seguendo 

le direttive delle norme CEI e le specifiche tecniche di Enel. 

 

10.3.1. PROGETTAZIONE DELLA MAGLIA DI TERRA WIND FARM 

L’impianto di terra sarà costituito da doppi anelli circolari in corda di rame nudo da 

70 mm2 posti attorno ai singoli aerogeneratori. Gli anelli saranno fatti nel seguente 

modo: 

- Anello interno: r = 6m interrato a una profondità di 0.5m; 

- Anello esterno: r = 14m interrato a una profondità di 1m. 

I due anelli saranno collegati tra loro in 4 punti tramite corda in rame nudo da 

70mm2. 

Gli anelli esterni degli aerogeneratori saranno dotati di 4 dispersori a picchetto 

circolare in rame di diametro 2.5cm e lunghezza 6m. 

I collegamenti tra i singoli aerogeneratori verranno effettuati tramite corda in rame 

nudo da 70mm2 interrata alla profondità di 0.85m.  

L’impianto di terra della Wind Farm non verrà collegato all’impianto di terra di 

sottostazione utente ma verrà predisposto un collegamento con cavo isolato fino a 

5m dalla sottostazione utente come descritto nelle specifiche tecniche 
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10.4. VERIFICA IMPIANTO DI TERRA 

Prima della messa in servizio dell'impianto, l'impianto di terra deve essere 

sottoposto a verifica iniziale e successivamente a verifiche periodiche. Verifiche 

straordinarie dovranno essere eseguite a seguito della modifica del dispersore e/o 

della distribuzione di masse nelle sue vicinanze. In particolare le verifiche sono 

obbligatorie come prescritto dalla CEI 99-2 (CEI EN 61936-1), dal DLgs 81/08, DPR 

462/01, DM 37/08.3 sia ad impianto realizzato sia durante le varie fasi della sua 

realizzazione essendo la SE, come da richiesto da TERNA, sempre in esercizio. Le 

tensioni di guasto che possono assumere valori preoccupanti nell’area di SSE sono 

quelle “di passo” e “di contatto”, come definite dalla normativa CEI 99-3 cap 3 (CEI 

EN 50522). Il progetto del dispersore è eseguito con particolare riferimento alle 

tensioni di contatto, poiché queste assumono normalmente valori di gran lunga 

superiori a quelle di passo. Come indicato al punto 4.3 della norma CEI 99-3 (CEI 

EN 50522), al fine di soddisfare i criteri di sicurezza, nell'osservare le prescrizioni 

per la tensione di contatto vengano automaticamente soddisfatte le prescrizioni per 

la tensione di passo.  

Per quanto riguarda l’impianto di terra della sottostazione, nelle zone più periferiche, 

cioè in prossimità del conduttore perimetrale, anche le tensioni di passo possono 

divenire pericolose per l’intensa attività disperdente dell'anello perimetrale, ciò 

generalmente accade a distanza di un metro dall'anello perimetrale. A causa di tale 

fenomeno, il perimetro dell'impianto potrà essere asfaltato e l'anello perimetrale 

disterà non meno di due metri dalla recinzione muraria. In ogni caso, saranno 

oggetto di verifica strumentale le tensioni di contatto e di passo sia internamente 

alla stazione che nelle zone esterne periferiche.   

 

 

                                                                                                                       Il Tecnico 
                                                                                                           Ing. Leonardo Sblendido 
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