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1 PREMESSA

La presente relazione ha come oggetto la descrizione delle metodologie adottate per il dimensionamento delle

linee elettriche di connessione del progetto agrovoltaico denominato “Troia MOFFA”, sito nel comune Troia (FG),
in localita in localita “Montalvino”, della potenza in AC di 14,00 MW e della potenza in DC di 16,284 MW, che
avverra sul futuro ampliamento della Stazione Elettrica Terna, che sara posizionata a circa 500 metri a nord-ovest

dall’area impianto nel comune di Troia (FG).

L'impianto agrovoltaico sara connesso in antenna a 36 kV sul futuro ampliamento della Stazione Elettrica Terna
150/380kV della RTN denominata “ Troia”.

NORME E STANDARD

Di seguito I'elenco delle principali norme tecniche di riferimento.

CEl 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;

CEl199-2 (CEI EN 61936-1): Impianti con tensione superiore a1 kVinc.a,;

CEl 11-17 llla Ed. 2006: Impianti di produzione, trasmissione e distribuzione di energia elettrica.
Linee in cavo;

CEI-UNEL 35027 lla Ed. 2009: Cavi di energia per tensione nominale U da 1 kV a 30 kV;
Guida CEl 99-4: Guida per I'esecuzione di cabine elettriche MT/BT del cliente/utente finale;

CEl 99-5: Guida per I'esecuzione degli impianti di terra delle utenze attive e passive connesse ai
sistemi di distribuzione con tensione superiorea 1 kV in c.a,;

CEI EN 50522: Messa a terra degli impianti elettrici a tensione superiore a 1 kVin c.a.;
CEl EN 60076-10: Determinazione dei livelli sonori dei trasformatori di potenza;

CEI EN 61000-6-2:Compatibilita elettromagnetica (EMC) - Parte 6-2: Norme generiche - Immunita per
gli ambienti industriali;

CEl EN 61000-6-4: Compatibilita elettromagnetica (EMC) - Parte 6-4: Norme generiche - Emissione
per gli ambienti industriali;

CEl EN 61936-1: Impianti elettrici con tensione superiore a 1kV in c.a. — Parte 1: Prescrizioni comuni;
CEl EN 62305-1: Protezioni contro i fulmini — Parte 1: Principi generali;
CEI EN 62305-2: Protezioni contro i fulmini — Parte 2: Valutazione del rischio;

CEl EN 62305-3: Protezioni contro i fulmini — Parte 3: Danno materiale alle strutture e pericolo per le
persone;

CEI EN 62305-4: Protezioni contro i fulmini — Parte 4: Impianti Elettrici ed elettronici nelle strutture;

CEl 17-1 Vla Ed. 2005: Apparecchiatura ad alta tensione. Parte 100: Interruttori a corrente alternata
ad alta tensione;

17-9/1 Interruttori di manovra e interruttori di manovra-sezionatori per tensioni nominali superiori
alkV e inferioria 52 kV;

IEC 60502-2 lla Ed. 2005-03: Power cables with extruded insulation and their accessories for rated
voltages from 1 kV up to 30 kV — Part 2;

IEC 60502-2: Power cables with extruded insulation and their accessories for rated voltages from 1



kV (Um =1,2 kV) up to 30 kV (Um = 36 kV) - Part 2: Cables for rated voltages from 6 kV (Um = 7,2 kV)
up to 30 kV (Um =36 kV);

e |EC 62933-1: Electrical energy storage (EES) systems - Part 1 Vocabulary;

e |EC 62933-2-1: Electrical energy storage (EES) systems - Part 2-1 Unit parameters and testing
methods - General specification;

e |EC 62933-3-1: Electrical energy storage (EES) systems - Part 3-1 Planning and performance
assessment of electrical energy storage systems - General specification;

e |EC 62933-4-1: Electrical energy storage (EES) systems - Part 4-1 Guidance on environmental issues -
General specification;

e |EC 62933-5-1: Electrical energy storage (EES) systems - Part 5-1 Safety considerations for grid-
integrated EES systems - General specification;

e |EC 62933-5-2: Electrical energy storage (EES) systems - Part 5-2 Safety requirements for grid-
integrated EES systems - Electrochemical-based systems;

e NFPA 15: Standard for Water Spray Fixed Systems for Fire Protection;
e NFPA 855: Standard for the Installation of Stationary Energy Storage Systems;
e UL 9540: Standard for Energy Storage Systems and Equipment;

e UL 9540°: Standard for Test Method for Evaluating Thermal Runaway Fire Propagation in Battery
Energy Storage Systems;

e UNI9795: Sistemi fissi automatici di rivelazione e di segnalazione allarme d'incendio - Progettazione,
installazione ed esercizio;

e UNI-CEN-TS 14816: Installazioni fisse antincendio - Sistemi spray ad acqua - Progettazione,
installazione e manutenzione;

| riferimenti di cui sopra possono non essere esaustivi. Ulteriori disposizioni di legge, norme e deliberazioni in
materia, purché vigenti, anche se non espressamente richiamate, si considerano applicabili.

2 ACRONIMI E RELATIVE DEFINIZIONI

AT: Alta tensione

MT: Media tensione

BT: Bassa tensione

AC: Corrente alternata

DC: Corrente continua

CC: Cabina di Campo

SE: Stazione Elettrica

CR: Cabina di Raccolta

AreaT: Area di trasformazione



3 DESCRIZIONE DELL’IMPIANTO

L'impianto agrovoltaico con denominazione "Troia MOFFA", da ubicare nel Comune di Troia (FG), avra
potenza in AC di 14,00 MW e potenza in DC di 16,284 MW. All'interno del campo saranno posizionate n. 1
cabina di raccolta, n. 4 cabine di campo (inverter - trasformatori) da 4.200 kVA (per i 4 sottocampi), n. 1
cabina (locale tecnico) per servizi ausiliari e n. 3 container officina, manutenzione e deposito. Sara inoltre
realizzata all’interno del campo AgroFV, un’area dedicata alla trasformazione a 36 kV.
Dalla cabina di raccolta uscira il cavo a Media Tensione che entrera nell’area a 36 kV, e qui avverra la
trasformazione ed elevazione da MT ad AT. La connessione al futuro ampliamento della S.E. di Terna avverra
con cavidotto AT a 36 kV della lunghezza di circa 1,2 km, cavidotto totalmente interrato.
Il cavidotto insistera per lo pil su terreni privati, oltre ad un tratto su strada locale non asfaltata, prima di
arrivare all’area della nuova Stazione elettrica.
L'elettrodotto interrato sara costituito da cavi unipolari RG16H1R12 18/30 kV con conduttori in rame, posati
a trifoglio, con guaina isolante in PVC e con tensione di esercizio di 36 kV.
Il cavidotto sara interrato ad una profondita minima di 1,5 m dal p.c., in corrispondenza di attraversamenti
sara protetto meccanicamente con tubazione il cui diametro nominale interno non deve essere inferiore
a 1,4 volte il diametro del cavo stesso ovvero il diametro circoscritto del fascio di cavi (come prescrive la
norma CEl 11-17). L’installazione sara equipaggiata con una protezione meccanica (lastra o tegolo), un nastro
segnalatore e cartelli segnalatori per cavi interrati. | cavi saranno posati in uno scavo a sezione obbligata con
larghezza di 0,6 m. Le linee elettriche saranno ricoperte con il medesimo tipo di sabbia vagliata, la restante
parte dello scavo sara riempita con materiale di risulta e/o di riporto di idonee caratteristiche. Di seguito si
riporta la planimetria dei cavidotti in media tensione interni all'impianto.
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Figura 1: Planimetria cavidotto MT esterno all'impianto

| cavi MT andranno a costituire una linea di connessione che connette |'area a 36kV alla stazione elettrica.
Nella tabella seguente si riportano le caratteristiche geometriche dei collegamenti dei cavi MT:

AREA DI TRASFORMAZIONE
CABINA DI RACCOLTA 120 269,43 3x150 1 0,807
A 36 kV
CABINA DI CAMPO 1 CABINA DI CAMPO 2 150 67,35 3x35 1 0,257
CABINA DI CAMPO 3 CABINA DI CAMPO 4 380 67,35 3x35 1 0,607
CABINA DI CAMPO 2 CABINA DI RACCOLTA 700 134,7 3x70 1 2,296
CABINA DI CAMPO 4 CABINA DI RACCOLTA 85 134,7 3x70 1 0,279

Tabella 1: Caratteristiche geometriche linee MIT



4 CARATTERISTICHE TECNICHE CAVI MT E RELATIVO
DIMENSIONAMENTO

4.1 CARATTERISTICHE DEI CAVI IN MEDIA TENSIONE UTILIZZATI

| collegamenti di Media Tensione saranno realizzati mediante cavi ad isolamento solido non propaganti
I'incendio e a basso sviluppo di fumi e gas tossici e corrosivi in caso di incendio (CEI 20-22/2, 20-37, 20-38,
20-35, 20-38/1, 20-22/3, 20-27/1). In modo particolare sara studiata la migliore condizione di posa dei cavi
dimedia tensione, al fine di equilibrare la distribuzione delle correnti nelle fasi. Nella posa saranno rispettate
le prescrizioni del costruttore, con il fine di mantenere i coefficienti di correzione delle portate di corrente
prossimi all’unita. Il tratto di elettrodotto MT interrato all’esterno dell’'impianto sara costituito da una terna
composta da 3 cavi unipolari realizzati con conduttore in rame di tipo RG16H1R12 18/30 kV, posati a trifoglio,
isolante in HEPR G16, schermatura in rame e guaina esterna in PVC R12, di cui si riporta scheda tecnica.

RG16H1R12 da 1,8/3kV a 18/30 kV. CE..
ENES AL (npoLariEXRETHIR) CPR Eca e e i
UNIPOLARI MEDIA TENSIONE
S.p-a. MEDIOM VOLTAGE
Norme di riferimento Standards

CEI 20-13, HD 620 IEC 60502pga
EN 50575:2014 + EN 50575/A1:2016 (IEC 60332-1-2)

GENERALCAVI | |

\\:—-—jé
Conduttore rigido di rame rosso ricotto. Classe 2. Rigid class 2 red copper conductor.
Semiconduttore interno elastomerico estruso Inner semi-conducting layer
Isolamento in HEPR di qualita G16 Elastomeric mixture insulation (G16 quality).
Semiconduttore esterno elastomerico estruso pelabile a freddo per il Outer semi-conducting layer special high module hepr for 1.8 /3 kV
grado 1,8/3kV solo su richiesta only on request
Schermo costituito a fili di rame rosso Red copper wire shield.
Guaina in PVC qualita R12 Outer Sheath PVC R12 type.

Tensione nominale U0 da 1,8kV a 18kV Nominal voltage U0
Tensione nominale U da 3kV a 30kV Nominal voltage U

Temperatura massima di esercizio +90°C Maximun operating temperature
Temperatura massima di corto circuito +250°C Maximun short circuit temperature
Temperatura minima di esercizio (senza shock meccanico) -15°C Min. operating temperature (without mechanical shocks)
Temperatura minima di installazione & maneggio 0°C Minimum installation and use perature

Figura 2: Scheda tecnica cavi MT RG16H1R12 18/30 kV



4.2 VERIFICA DELLA PORTATA DI CORRENTE CAVIDOTTI MT INTERNI
ALL’IMPIANTO

L’elettrodotto dovra assicurare una portata di 3,5 MW per la connessione della Cabina di Campo 1 alla Cabina
di campo 2 e per la connessione della Cabina di Campo 3 alla Cabina di Campo 4.

Per la connessione delle Cabine di Campo 2 e 4 alla Cabina di Raccolta I'elettrodotto dovra assicurare una
portata di 7 MW.

Mentre per la connessione della Cabina di Raccolta all’Area di Trasformazione |'elettrodotto dovra assicurare
una portata di 14 MW.

La corrente massima di impiego puo essere calcolata tenendo conto dei limiti di esercizio imposti dalla Norma
CEl 11-32. Per la realizzazione del cavidotto sara utilizzata una terna di cavi con posa interrata a trifoglio, la
corrente massima che interessa ciascuna linea risulta pertanto la seguente:

Ppax  3,5- 10°
I = = =6735A4
b_max \/§Vn \/§ 30 - 103

Ppae 7 10°
Iy max = = =13474
M T 3y, V3-30-103

Ppae  14-10°
[ = =269,4 A
M T 3y, V3-30-103

Dove si e considerato 30 KV come tensione nominale.

La linea sara realizzata interamente in cavo interrato, in modo da ridurre al minimo I'impatto ambientale, e i
cavi utilizzati saranno del tipo RG16H1R12 unipolare ad isolamento PVC.

Per il dimensionamento della sezione per la connessione della Cabina di Campo 1 alla Cabina di campo 2 e
per la connessione della Cabina di Campo 3 alla Cabina di Campo 4 si € considerata una corrente massima
teorica di 182 A (vedi Tab. 2 tipica per cavi di Media Tensione isolati in gomma HEPR con posa a trifoglio), a
cui corrisponde una portata dei di cavi da 35 mm? (vedi tabella riportata di seguito dove & riportata la corrente
lo).

Per il dimensionamento della sezione per la connessione delle Cabine di Campo 2 e 4 alla Cabina di Raccolta
si & considerata una corrente massima teorica di 400 A (vedi Tab. 2 tipica per cavi di media tensione isolati in
gomma HEPR con posa a trifoglio), a cui corrisponde una portata dei di cavi da 150 mm? (vedi tabella riportata
di seguito dove e riportata la corrente lo).

Rasistanza apparenie a 80°C a 50

Reaftanza di fase Portata di corente
- - Resistenza /= . e Hz
e elettrica a 20°C 4 pi _— . § X X X - Interrato a o
A trifoglio In piana A frifoglio In piang In aria a trifoglio  In aria in Piano oalio Interrato in pianc
Apparent resistance at 80°C and 50
Sisttric o & e Phase Reactance Current carying capacities
20°C 850 1k Trefoil formation Trefoil formation
Trefoll formation Flat Trefail formation Flat 2 Flat in air Flat in ground
in air in ground
(N" x mma) (Ohmikm) {microFfkm) (Chmikm) (Ohm'km) (Ohmikm) (Ohm/km) (A} (A) (A} (A)

Unipolare | Single core

0.524 0.14 0.669 0.668 0.15 0.20 191 212 188

()

0.387 015 0,494 0.484 015 020 220 254 214 222

0.268 0.16 0.342 0.342 0.14 0.20 285 316 @ 272

1x85 0.193 0.18 0.246 0.246 0.13 0.19 7 a7 314 325
1x120 0.153 0.19 0.196 0.196 0.13 0.18 am 445 358 370
0124 020 0.159 0.158 012 018 452 505 415
eES 0.0991 022 0128 0427 0.12 0.18 520 580 3 469
15240 0.0754 024 0.0985 0.0972 011 0.17 615 680 525 540
1x300 0.0601 027 o.ore7 00779 0.1 017 705 775 583 606
1x400 0.0470 029 0.0638 0.0616 o1 0.16 B15 BAS (iTa ) 685
1x500 0.0365 032 0.0517 0.0489 0.10 0.16 43 1030 761 775
1x630 0.0283 036 0.0425 00389 0.099 016 1085 170 860 875

Tabella 2: Caratteristiche elettriche cavo RG16h1r12 — 18/30 kV



Si osserva che per il calcolo si & utilizzata la formula con fattori correttivi k come la seguente:

I =1 kkkk,

dove si e indicato con:

lo = portata nominale del cavo a 20 °C relativa al metodo di installazione previsto (Tab. 1);

K1 =0,89 (isolamento in EPR, e temperatura terreno sino a 35°C come da Tab. Il);

K> = 1 (fattore di correzione per gruppi di piu circuiti installati sullo stesso piano, per installazioni a regola
d’arte);

Ks = 0,94 (fattore di correzione per profondita di interramento, profondita 1,5 qualora fosse necessario
interrare a profondita maggiorii 1,5 m, come da Tab. IV);

Ks=0,82 e il valore piu critico, che puo assumere diversi valori in base alla resistivita del terreno (vedi Tab. V,
il caso maggiormente critico).

Per cui abbiamo:
Iyccci-ccze cca—ccay = Izkikaksk, = 182-0,89-1-0,94- 0,82 = 124,85 > [}, jqx = 67,35 A
Lycca—cr e cca—cry = Ik1koksky =263-0,89-1-0,94- 0,82 = 180,42 > I ypqr = 134,7 A
Ly(cr-arear) = IzKk1kok3ks = 400-0,89-1-0,94- 0,82 = 180,42 > I} pax = 2744 A



Riportiamo di seguito le tabelle dalle quali si sono dedotti con approssimazione i valori dei fattori di

correzione.

Tab. || Fattore di correzione per temperature del terreno diverse da 20 °C

TIPO DI ISOLAMENTQ
Temperatura  del PV C EPR
lerrengo
(°C)
10 1,1 1,07
15 1,05 1,04
23 0,95 0,96
30 0.89 0,93
35 0,84 0,89
40 0,77 0,85
45 0,71 0.8
50 0,63 0,76
55 0,55 0,71
60 0,45 0,65
65 - 0,6
70 = 0,53
75 - 0,46
30 = 0,38

Tab, v Fattori di correzione per differenti valori di profondita di posa

Profondita di
0.5 0.8 1,0 1,2 1.5
posa (m}
Fattore
di 1,02 1,00 0,98 0,96 0,94
COMEZIons

Tab.v Fattori di correzione per differenti valori di resistivita termica del terreno

Cavi unipolari

Resistivith del
terreno 1,0 1,2 1,5 2.0 2.5
(K'm/W)
Fattore
di 1,08 1,05 1.00 0,90 0,82
correzione
Cavi multipolari
Resistivitd del
terreno 1.0 1,2 L5 2.0 2.5
(Kem/W)
Fattore
di 1.06 1,04 1,00 0,91 0,84
correzione




A titolo di esempio si riporta il grafico di Iz confrontandolo con il valore di Ib_max al variare del parametro
sensibile K4, dove risulta che per una sezione pari a 70 mmg, 35 mmq e 150 mmq la Ib_max & al disotto della
curva (condizione di verifica soddisfatta)

Titolo del grafico

1000
800

600
400
200

1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,00
—|(Z) Ib_max
Figura 3: Confronto della corrente I; con la corrente Iy max al variare della resistivita del terreno
Nella progettazione esecutiva sara stimata con accuratezza la conducibilita elettrica e altri fattori attinenti

alla posa, al fine di valutare la profondita effettiva dello scavo e le correnti di impiego/esercizio, anche per
una maggiore validazione circa la scelta della sezione.

4.3 CALCOLO DELLA POTENZA DISSIPATA

Per il calcolo del fattore di dissipazione del cavo si € considerata la resistenza apparente del cavo a 90°C e 50
Hz.

Il calcolo della potenza dissipata si effettua come di seguito:

Resistenza apparente a 90°C e 50

= Reattanza di fase Portata di corrente
= Resistenza — Hz
Formazione Capacitad a 50 Hz
elettrica a 20°C — - —— — — - Interrato a -
A trifoglio In piana A trifoglio In piano In aria a trifoglioc  In aria in Piano i Interrato in piano
rifoglio
Apparent resistance at 90°C and 50 ~ .
Phase Reactance Current carying capacities
— Elettric Resistace — Hz
Formation Capacities 50 Hz -
20°C ~ - — Trefoil formation — Trefoil formation -
Trefoil formation Flat Trefoil formation Flat - Flat in air - Filat in ground
in air in ground
(N° x mmaq) (Ohm/km) (microF/km) (Ohm/km) (Ohm/km) (Ohmikm) (Ohm/km) (A) A) A) (A)
Unipolare / Single core
1x35 0.524 0.14 0.669 0.15 0.20 191 212 182 188
1x50 0.387 0.1 0.494 0.494 0.15 020 229 254 214 222
1x70 0.288 0.16 @ 0.342 0.14 0.20 285 316 263 272
1x95 0.193 0.18 0.246 0.246 0.13 0.19 347 387 314 325
1x120 0.153 0.19 0.196 0.196 0.13 0.18 401 445 358 370
1x150 0.124 0.20 0.158 0.12 0.18 452 505 400 415
1x185 0.0991 0.22 0.128 0.127 0.12 0.18 520 580 453 469
1x240 0.0754 0.24 0.0985 0.0972 0.11 0.17 615 680 525 540
1x300 0.0601 027 0.0797 0.0779 0.11 017 705 775 593 606
1x400 0.0470 0.29 0.06838 0.0818 01 0.16 815 895 671 885
1x500 0.0366 0.32 0.0517 0.0489 0.10 0.16 943 1030 761 775
1x630 0.0283 0.36 0.0425 0.0389 0.099 0.16 1085 1170 860 875
Note Note
Le portate dei cavi interrati sono stati calcolati con resistivita termica del The current carrying capacities of underground cables have been calculated
Terreno 100°C cm/W with thermal resistivity of the Land 100 ° C cm /W

Tabella 3: Resistenza apparente dei cavi in media tensione
Potenza dissipata in 1km dalla linea[W/km] = resistenza terna[Q/km] - (portata di corrente[A])?

Potenza totale dissipata dalla linea = potenza dissipata in 1km dalla linea - lunghezza linea[km]



La potenza dissipata dalla linea MT CC1-CC2 e CC3-CC4 per km & pari a:
Potenza dissipata in 1km dalla linea[W/km] = 0,669[Q/km] - 67,352 = 3.035 W/km
Quindi la potenza dissipata dalla linea MT CC1-CC2 risulta:
Potenza totale dissipata dalla linea CC1-CC2 [W] = 3.035[W/km] x 0,15 km = 455W
La potenza dissipata dalla linea MT CC3-CC4 risulta:
Potenza totale dissipata dalla linea CC3-CC4 [W] = 3.035 [W/km] x 0,38 km = 1153W
La potenza dissipata dalla linea MT CC2-CR e CC4-CR per km é& pari a:
Potenza dissipata in 1km dalla linea[W/km] = 0,342[Q/km] - 134,72 = 6.206 W/km
Quindi la potenza dissipata dalla linea MT CC2-CR risulta:
Potenza totale dissipata dalla linea CC2-CR [W] = 6.206 [W/km] x 0, 7km = 4345W
La potenza dissipata dalla linea MT CC4-CR risulta:
Potenza totale dissipata dalla linea CC4-CR [W] = 6.206 [W/km] x 0,085 km = 527W
La potenza dissipata dalla linea MT CR-AreaT per km & pari a:
Potenza dissipata in 1km dalla linea[W/km] = 0,159[Q/km] - 269,42 = 11542 W/km
Quindi la potenza dissipata dalla linea MT CR-AreaT risulta:

Potenza totale dissipata dalla linea CR-AreaT [W] = 11542[W/km] x 0,12 km = 1385W

La caduta di potenza percentuale sulle suddette linee e data rispettivamente da:

_ APlinea _ - o
APy cci-ccz = b 100 = 35 106W 100 = 0,0130%
n )
APlinea 1153 W
Aftoccs-ces =—p 100 = 35 qgeyy 100 = 0.0033%
n )
APlinea .

AP%CCZ—CR = 100 = 0,0621%

100 = ———
P, 7-106 W

AP,
APy,cca—cr = Il)mea 100 = “T105W 100 ~ 0,0075%
n
APlinea . 1385W

APy,cR-AreaT = +100 = 0,0099%

100 = ——————
2 14-106 W

Quindi la caduta di tensione percentuale rientra nel massimo valore accettabile dalle norme (tipicamente
2%).



Riportiamo una tabella riassuntiva delle caratteristiche della posa interrata MT (Dati nominali di

funzionamento dell’elettrodotto):

Tensione 30kV
Frequenza Nominale 50 Hz
Corrente Nominale (massima di esercizio) per una potenza 224,5 A
di 14 MW

Corrente Nominale (massima di esercizio) per una potenza di 67,35 A
3,5 MW

Corrente Nominale (massima di esercizio) per una potenza di 1347 A
7 MW

Corrente Massima teorica nelle condizioni di posa per 189 A
ciascuna terna 3x35

Corrente Massima teorica nelle condizioni di posa per 263 A
ciascuna terna 3x70

Corrente Massima teorica nelle condizioni di posa per 400 A
ciascuna terna 3x150

Potenza in immissione AC 14,000 MW

Tipologia di cavo

Unipolare isolati in HEPR di qualita G16 (una terna
da 3x70, 3x35,3x150)

Lunghezza cavidotto interrato interno all'impianto CC1-CC2 | 0,15 km
Lunghezza cavidotto interrato interno all'impianto CC3-CC4 | 0,38 km
Lunghezza cavidotto interrato interno all'impianto CC2-CR 0,7 km
Lunghezza cavidotto interrato interno all'impianto CC4-CR 0,085 km
Lunghezza cavidotto interrato interno all'impianto CR-AreaT | 0,12 km
Temperatura massima operativa del cavo 90 °C

Tipologia di posa

Interrata a trifoglio

Profondita di posa
(in base alla conducibilita del terreno)

almeno 1.5 m

Potenza dissipata per km dalla terna di 3x35 mmq 3,035 kW/km
Potenza dissipata per km dalla terna di 3x70 mmq 6,206 kW/km
Potenza dissipata per km dalla terna di 3x150 mmq 11,54 kKW /km
Potenza dissipata per 0,15 km 0,455kW
Potenza dissipata per 0,38 km 1,153 kW
Potenza dissipata per 0, 7 km 4,345 kW
Potenza dissipata per 0,085 km 0,527 kW
Potenza dissipata per 0,12 km 1,385kW

Tabella 4: Caratteristiche della posa interrata per cavi MT

4.4 VERIFICA DELLA CADUTA DI TENSIONE

L'utilizzo delle fonti rinnovabili di produzione di energia genera sull’ambiente circostante impatti socio-

economici rilevanti, distinguibili in diretti, indiretti e indotti. Il calcolo della caduta di tensione (indicata con

AV e riferita alla tensione concatenata del sistema) lungo la tratta in esame puo essere effettuato mediante

la relazione:
AV = \/§ ’ [b_max L- (7‘900)
Dove:
. Tgge = resistenza chilometrica a 90° del conduttore del cavo [Q/Km]

. L lunghezza del cavo [Km]



Dal calcolo risulta:
AVeci—ccn = V367,35 - 0,15 km - (0,669) = 11,70V

AVics—cca = V367,35 - 0,38 km - (0,669) = 29,66V
AVica—cr = V3 +134,7 - 0,7 km - (0,342) = 55,86V

AVeca—cr = V3 +134,7 - 0,085 km - (0,342) = 6,78V
AVeca—arear = V3 269,4-0,12 km - (0,159) = 8,9V

La caduta di tensione percentuale e data da:

AV cC1-CC2 = 100 = . 100 = 0 0390/0
weet 2 I/n 30000V ’

AV cC3—-CC4 = 100 = . 100 = 0 0989(V
wees I/n 30000V ’ 0
AV CC2—CR = 100 = . 100 =~ 0,1862%
%ecz [/n 30000V ’ 0

AV CC2—CR = 100 = ’ 100 = 0,0226%
ecz [/n 30000V ’ 0

AV CR—AreaT — 100 = . 100 = 0,0297%
% [/n 30000V ’ 0

Quindi la caduta di tensione percentuale rientra nel massimo valore accettabile dalle norme (tipicamente
2%).

Resistenza apparente a 90°C e 50

. Reattanza di fase Portata di corrente
. Resistenza . Hz
Formazione ; Capacita a 50 Hz
elettrica a 20°C —— — _ — Interrato a -
A trifoglio In piano A trifoglio In piano In aria a trifoglio In aria in Piano wifogli Interrato in piano
oglio
Apparent resistance at 90°C and 50 ~ ”
- = Phase Reactance Current carrying capacities
= Elettric Resistace 5 Hz
Formation Capacities 50 Hz = = = =
20°C - ~ — Trefoil formation - Trefoil formation —
Trefoil formation Fiat Trefoil formation Flat — Flat in air Flat in ground
in air in ground
(N° x mmq) (Ohmikm) (microF/km) (Ohm/km) (Ohm/km) (Ohm/km) (Chm/km) (A) (A (A) (A)
Unipolare / Single core
@ 0.524 0.14 0.669 0.15 0.20 191 212 182 188
1x50 0.387 0.15 0.494 0.494 0.15 0.20 229 254 214 222
0.268 0.16 0.342 0.14 0.20 285 316 263 272
1x95 0.193 0.18 0.246 0.246 0.13 0.19 347 387 314 325
1x120 0.153 0.19 0.196 0.196 0.13 0.18 401 445 358 370
0.124 0.20 0.158 0.12 0.18 452 505 400 415
1x185 0.0091 022 0.128 0127 012 0.18 520 580 453 469
1x240 0.0754 0.24 0.0985 0.0972 0.11 017 615 680 525 540
1x300 0.0601 027 0.0797 0.0779 0.11 0.17 705 775 593 606
1x400 0.0470 0.29 0.0638 0.0616 0.11 0.16 815 895 671 685
1x500 0.0366 032 0.0517 0.0489 0.10 0.16 943 1030 761 775
1x630 0.0283 0.36 0.0425 0.0389 0.099 0.16 1085 1170 860 875
Note Note
Le portate dei cavi interrati sonc stati calcolati con resistivita termica del The current carrying capacities of underground cables have been calculated
Terreno 100°C cm/W with thermal resistivity of the Land 100 ° Ccm / W

Tabella 5: Caratteristiche elettriche cavo RG16H1R12 — 18/30 kV



4.5 CALCOLO PERDITE DI POTENZA ATTIVA

In condizioni di pieno carico della linea, quindi con corrente massima, la perdita di potenza attiva per effetto
Joule lungo la linea corrisponde a:

Picci—ccz = 3" Tooe " L - (11,_,,“1,6)2 =3-0,669-0,15-(67,35)> = 1,365 kW
Piccs—ccs =3 Togo " L * (I max)” = 3 0,669 0,38 - (67,35)? = 3, 46kW
2 2
Piccz—cr =3 Topo* L * (Ip max)” = 3+0,342-0,7 - (134,7)% = 13,034 kW
Picca—cr =3 *Topo " L~ (11,_,,1,1,6)2 =3-0,342-0,085- (134,7)2 = 1,582 kW

Picrnrear =3 Tooe ' L* (I max)” = 3+0,159-0,12 - (269,4)2 = 4,155 kW

La perdita di potenza attiva percentuale sara data da:

Picci-cc2 1,365 - 103

Pjopcc1-cc2 = ]P—n =35.106 100 ~ 0,0390%
Piccs—cca 3,460 - 103

Pjopccs—cca = ]P—n = 35-106 100 = 0,0115%
PjCCZ—CR _ 13,034 : 103

Pj%CCZ—CR = P—n 100 = W -100 = 0,08162%

Picca— 1,582 - 103
Piyscca—cr = %- 100 = ~——=5—+100 ~ 0,0053%
n

Picp— 4,155-103
Pioycr—arear = W' 100 = 4106 100 = 0,0297%
n

Quindi la caduta di potenza attiva percentuale rientra nel massimo valore accettabile dalle norme
(tipicamente 2%).

4.6 VERIFICA DELLA TENUTA AL CORTOCIRCUITO

Per il dimensionamento al corto circuito si e utilizzata la formula della sezione minima, derivata dall'integrale
dijoule: K2 S2 > 12 t, dalla quale si ottiene:

§> Iece Vvt
- K
Dove:
. S: sezione in mm?z;
o I.. : corrente di corto circuito in Ampere;
o t: tempo di permanenza del corto circuito in s (tempo di intervento delle protezioni);
o K: costante di corto circuito, i valori di questo parametro sono stabiliti dalla norma CEI 64-8/4

e sono validi per corto-circuiti di durata non superiore a At = 5s, per temperature di corto-
circuito di 300° e per conduttori in rame risulta K=143, mentre per conduttori in alluminio
K=92.



Si considera cautelativamente una corrente di corto circuito di linea pari alla massima corrente di
cortocircuito sopportabile dai quadri MT (il trasformatore AT/MT a monte limita in realta la corrente di c.to
c.to a valori pil bassi): Icc = 16 kA, mentre per il tempo di intervento delle protezioni si considera: t =0,7 s,
pertanto si ottiene:

16000 - v0,7
Sz2————F

~ 2
143 93,6 mm

La sezione scelta & pari a 95 mm?, quindi soddisfa la verifica al corto circuito.

5 CARATTERISTICHE TECNICHE CAVI BT E RELATIVO
DIMENSIONAMENTO

L’elettrodotto in oggetto costituisce I'elemento di collegamento fra le Cabine di Campo con le DC Combiner.
| cavi BT dovranno garantire per ogni singola linea una portata max di corrente pari alla corrente max in uscita
dalle cabine di campo per ciascuna linea.

Si consideri una tensione di stringa Vmp (massima tensione alla massima potenza) pari a 1000V, pari alla
tensione generata da una stringa di 24 moduli.

In uscita da cabina di campo abbiamo la seguente corrente che interessa le linee BT:

_ Pmax_linea_bt _ 0,226 ) 106

Iy max = 7 =~ g5 = 2264

All'interno del campo saranno ubicate le 4 cabine di campo (inverter-trasformatori) da 4.200 kVA (per i 4
sottocampi.



Di seguito si riporta la scheda tecnica.

Resistente Pratica Conveniente Flessibile
[ = Safeme "l s ploy” = Sinphelis o pragelie = L TN S
some subupas 8 et 3 3 " U + OCComplng faody
* Pacele por condisianl ambioaiel wninsinlaians & maiss in periaie * Caskl df nspadie Sdk gravis. * Hemertis st e
e rampicn S gt da 20 pad
MV POWER STATION 4000-52 / 4200-52 / 4400-52 / 4600-52
Soluzione chiavi in mano per centrali fotovoltaiche
Con lo polenza fonila dai nwovi inverler centralizzoll Sunny Central UP ¢ Sunny Ceniral Slorage UP e i componenti di media
lensione opposiomente tudiak, lo nuova MV Power Siafion off denia di potenza maggs pod Sornda chicvi
In man in tubls § mando. Idecle per la nueve g & cenkal fokovolsiche da 1500V s sotuzicne nbegrate nel
iner du 20 piedi ousi P S it o 39 i servizic. Lo MVPS e tutfi | component
sono tollopodt a bedt, La MV Power Siofion goranisce lo masiima sicures=o dell'impionio, masimi rendimenti energetici, e
minini rischi operativi Maturaimente la MV Pawer Siabion & predispaia per | collegament CC
Invarter Type 5CA000 UP 5C4200 UP SCA400 UP SC4400 UP
Input (DC)
Max. input voltage V. 1500V
MPP vobioge ronge (ot 25 *C /ot 50°C) 880101325V / 1100V 92110 1325V/ 1100V 962101325V/ 1100V 1003 % 1325V ,/ 1100V
Max, inpor cuntant b ., 47504
Max. tosal harmonic distortion < 3% ot nominal power
OC inpets 24 double pole fused [32 singl pole fused]
DC inputs with optional DC Coupling 18 double pole fused {36 single pole fused) for PV and & double pole fused for batteries
Owutput [AC)
Nominal AC powee [of 25°C / at 50°C] 4000 KVA / 3400 kYA 4200 WA / 3570 VA 4400 KVA / I740 VA 4800 VA / 3910 VA
Nominal AC current o1 25°C / ot 50°C) 3850A /3273 A
AL noming vohoge [lmverer ide] 600V 830V 640V, &0V
Typical nominal AC volkages [Transformer) 114V 10 35 kY
Transformes Vector Groups ®0y11 /0 N1 / 0 TR0
Transdormer cooling method KRANY
Efficiency
Inverter Efficiency (MAX / EUR / CECI® P8.7% / 98.6% / 08.5%
Trondormer Peck Eficiency [PEIFY >9R1%
Genoral Data
Waight < 16000 kg (35274 Ibs)
Opersting temparctora range ® 257Cio4457C/ 0 257Cro #55°C
Max. volue for rolotive humidiy 95%
Maximum operafing olfitide ®1000m /02000 m
Foatures
AL connaction MV side Ohiter<one angle plug fype C
Auiiory Transormar @NC/010/020/030/ 040/ 050/ 060WA
Infagrated oil containment o
® Siandord fecure  © optional featurs AN = i i with B 300°C, i covdesen, reursl cooieg o fow  # Prsbenany Dot wbjact 1o beed datign
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Figura 4: scheda tecnica Cabina di Campo

Ad ogni Cabina di Campo sono connesse le stringhe dei moduli Fotovoltaici da 590 W.



Di seguito la scheda tecnica dei moduli.

| o Solar
www.jinkosolar.com J’nKo

Tiger NeO N-i'Ype Buliding Your Trustin Soler

72HL4-BDV
570-590 Walt

BIFACIAL MODULE WITH DUAL

GLASS
N-Type

Positive power tolerance of 0~+3%

IECE1 215(2014), IECS1730{2014)
S509001:201 % Quality Manogement System
B014001:2015: Environment Management System

BO45001:2018
Occupational heaith and safety management systems

Key Features

SMBB Technology HOT Hot 2.0 Technology
' Bottor light fropping ond cument collection to improve | bl The N-type module with Hot 2.0 technology has better
module power output and rellabili®y. 20 relabl#y and lower LD/LEND.
L PID Resistance I Enhanced Mechanical Load
~ Excellont Anti-PID perf t p s— "
a‘—(f opiised monpeoduction proces cnd motedol | Sodaoracay s i iood (2400 Posod) ond inow
condol.
Higher Power Oulput i
Maodule power increctes 5-25% generclly, bringing @ NQ.I POSITIVE LTy
l signiicantly lowes LCOE and higher IRR. C€ ~r cm‘ e

LINEAR PERFORMANCE WARRANTY

12 Year Product Warmanty

30 veor Linear Power Warranty

0.40% Annual Degradation Over 30 years
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Oponcrcult VoRage (Vo) 2.0 ¥V 223V »JIsV 25w WV 270v  £05v 5290V 4050V

Nomindl cperating coll tempoarature  [NOCT) 4583°C

STC: ﬂ' Irrodiance 1000W/m’ D Cell Temperature 25°C & av=1s
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Figura 5: Scheda tecnica Moduli FV



5.1 CARATTERISTICHE DEI CAVI IN BASSA TENSIONE UTILIZZATI

Nel progetto della presente relazione sono stati previsti inverter di tipo centralizzato, all-in one, completi di
gruppo di conversione CC/AC, trasformatore elevatore 0.63/30 kV e scomparti di media tensione.
Pertanto, la parte dei cavi AC di bassa tensione da dimensionare e relativa solamente ai cavi CC che vanno

dai combiner box di paralleo all’inverter centralizzato.

Le sezioni dei cavi CC di ogni singola stringa, invece, vengono scelti di sezione pari a 6mm? considerando che

i cavi CC installati a bordo modulo fotovoltaico hanno sezione 4mm?.

Le lineee BT CC saranno realizzate interamente in cavo interrato, in modo da ridurre al minimo I'impatto
ambientale, e i cavi utilizzati saranno del tipo unipolare H1Z272-K 1/1 kVac-1,5/1,5 kVcc ad isolamento in
Elastomero reticolato atossico di qualita Z2, rispettivamente di colore rosso e nero per polarita positiva e

negativa, di cui si riporta di seguito la scheda tecnica.

H1Z2Z2-K 1/1 kvac - 1,5/1,5 kVcc

Bassa emi

fumi £as tossicl e corrosivi, non propaga
oke Zero halogen, Flarme retardant UV resistant

nti la fiamma, resistenti a ragg LV

Wolis

RIFERIMENTO NORMATIVO/STANDARD REFERENCE

Costrunione e requizih/Construchion and
specifications

Resstenza regg UV / UV Resistonce

Resistenma all'ozono / Crone Resistonce

Resistenza eletirica / DC resistance

Portato di cormente / Current copacity

Resistenzn ollo sollectazione termica J/ Thermal
stress resistonce

Direthva Bassa Tenmione/Low Voltoge Directve

Direttiva RoHS/RoHS Directive

CEl EN 50618
CEl EN 50618

CE EN 60811-403
CE EN 60228 (Tab. 9)
CE EN 50618

CE EN 60216-1

2014/35/UE
2011/65/U€

<HARD>

Foemazione e Pest mesko cane flesistenza eleitrica | Portata df coerertie | Cuirrent rating
Size A s Medium Weight e "m':‘:' fg;'f‘é"“m Cavo singo e i c.a-.‘.-ssr“g;:;c:. urica g;::“rﬂit;:&
n* % mm mm kalkm Qkm A A A

1215 47 3 133 [ 30 2 24
1525 52 a7 138 a1 3 33
124 58 58 485 | 55 52 a
126 65 &0 33 70 &7 57
1210 78 121 181 l a8 a 7
1216 88 180 121 132 125 107
%26 106 210 ot | 116 167 142
15385 120 360 0,554 | 218 200 176
150 1 515 0,365 | 276 262 221
1%70 159 720 0,272 | 47 330 218
1%35 7 315 0,208 | 218 305 w3
1%120 198 1180 0,161 | 188 64 0
1x150 217 1450 0,129 | £ 538 453
%185 241 1780 0,106 44 612 515
1240 267 2400 00801 | 775 735 520

Figura 6: Scheda tecnica cavi BT H1Z2Z2-K 1/1 kVac-1,5/1,5 kVcc



5.2 VERIFICA DELLA PORTATA CAVI BT

Le linee BT interne al campo presentano lunghezze massime non superiori a 180 m, per motivi cautelativi ai
fini del calcolo delle cadute di potenza, caduta di tensione e perdita di potenza attiva si considerera una
lunghezza delle linee BT di 190 m. Per il dimensionamento della sezione si & considerata per le linee BT, una
corrente massima teorica di 333 A, a cui corrisponde una sezione dei cavi da 95 mm? (vedi Tab.l e Tab.lI
tipiche per cavi di bassa tensione ad isolamento in Elastomero reticolato atossico di qualita Z2 dove e
riportata la corrente lo).

Eermsong quern?mecm P wads i Resistenza eleffnca Portata di comente | Current raling
Sizo i Medium Weight A ot ‘;‘i' f" ;F']";":’:"”fe Gt singele Mo W Cavo s;uﬁu’uml: unica : (;J‘.f‘ o c:;;l::z s
n®* x mm? mm kg/km Qkm A A A
1x15 47 34 12,3 30 29 24
1x25 52 a7 7.58 a1 38 b |
1x4 58 58 4,95 55 62 44
1x6 6.5 B0 33 ] &7 57
110 19 127 1,91 a8 93 3
1%16 8.8 180 121 132 125 107
1x%25 106 270 o078 176 167 142
1x35 120 360 0,554 218 07 iTa
1% 50 141 515 0,385 276 262 221
1x70 159 720 0272 7 330 278
7T 915 0,206 415 305
1%120 19.8 1160 0,861 488 464 390
1x 150 2.7 1460 0,129 566 538 453
1 %185 241 1780 0,106 B44 B12 515
1 %240 267 2400 10,0801 775 736 520

Tabella 6: Caratteristiche elettriche cavi BT tipo H1Z2Z2-K 1/1 kVac-1,5/1,5 kVcc

Si osserva che per il calcolo si & utilizzata la formula con fattori correttivi k come la seguente:

I :Io]ﬁkz]%lﬁ

dove si € indicato con:
lo = portata nominale del cavo a 20 °C relativa al metodo di installazione previsto (Tab. 1);
K1=0,89 (isolamento in EPR o XLPE, e temperatura terreno sino a 35°C come da Tab. Il);
K>=1 (fattore di correzione per gruppi di piu circuiti installati sullo stesso piano, per installazioni a regola
d’arte);
K3=0,94 (fattore di correzione per profondita di interramento, la profondita per gli scavi dei cavidotti BT e di
0,8m, per motivi cautelativi viene comunque utilizzato il fattore di riduzione della portata che tiene conto
delle condizioni di posa peggiori, corrispondente a una profondita di 1,5m dello scavo. come da Tab. IV);
K,=0,82 & il valore piu critico, che puo assumere diversi valori in base alla resistivita del terreno (vedi Tab. V,
il caso maggiormente critico).
Per cui abbiamo per il cavo scelto:

I; 240 = Ik kyk3ky = 333-0,89-1:0,94- 0,82 = 228,5> I} g = 226 A



Riportiamo di seguito le tabelle dalle quali si sono dedotti con approssimazione i valori dei fattori di
correzione.

Tzb.11 Fattore di correzione per temperature del terreno diverse da 20 °C

TIPO DI ISOLAMENTO
Temperatura  del PVC EPR
lerreno
(°C)
10 1,1 1,07
15 1,05 1,04
25 0,95 0,96
30 0,89 0,93
35 0,84 0,89
40 0,77 0,85
45 0,71 0.8
50 0,63 0,76
55 0,55 0,71
60 0,45 0,65
65 - 0,6
70 — 0,53
75 - 0,46
= = 0.38

Tab. Iv Fattori di correzione per differenti valori di profondita di posa

Profondita di
0.5 0.8 1.0 1.2 1.5
posa (m)
Fattore
di 1,02 1,00 0,98 0,96 0,04
COTTEZIONG

Tab.v Fattori di correzione per differenti valori di resistiviia termica del terreno

Cavi unipolari

Resistivita del
terreno 1,0 1,2 1,5 2.0 2.5
(K*m/W)
Fattore
di 1,08 1,05 1,00 0,90 0,82
correzione
Cavi multipolari
Resistivita del
terreno 1.0 1,2 1.5 2,0 25
(Kem/W)
Fattore
di 1.06 1,04 1,00 0,91 0,84
correzione




A titolo di esempio si riporta il grafico di Iz confrontandolo con il valore di Ib_max al variare del parametro
sensibile K4, dove risulta che per una sezione pari a 95 mm? la Ib_max & al disotto della curva (condizione di
verifica soddisfatta)
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Figura 7: Confronto della corrente Iz con la corrente Iy, maxal variare della resistivita del terreno.

Di seguito si effettua il dimensionamento di tutte le linee BT presenti nel campo, esplicitando il calcolo per le
linee con lunghezza massima e pertanto considerate critiche per le cadute di potenza e di tensione a cui sono
soggette.

5.3 POTENZA DISSIPATA DALLE LINEE BT

Per il calcolo dei fattori di dissipazione dei cavi si sono considerate le seguenti caratteristiche del cavo in base
alla tipologia di sezione adottata:

Formazione l?stem?me':iﬂ Pesa medio cavo Resistenza elefinca Portata di corente | Current rafing
Size (el B culér Medium Weight EJECT":E;TJR;S':S&JHCE Cavo singalo libera in aria Cavo i“:;::,;: unica I li‘::::::f::ﬂ::;::e
n® x mm? mm kg'km km A A A
1x15 a7 34 133 30 2 24
125 52 a7 7.98 4 ¥ 3
Txd 58 58 4,95 55 52 44
1%6 6.3 a0 33 0 &7 57
1210 7.9 127 191 98 93 3
1%16 8.8 180 L2 132 125 107
1225 106 270 o078 176 167 142
1235 120 360 0,554 218 207 176
1%50 141 515 0,386 276 262 221
1270 159 720 03272 7 330 278
1T 915 416 355 333
1 %120 198 1160 0,181 488 454 390
12150 217 1460 0123 566 538 453
1% 185 241 1780 0,106 B44 B12 515
1x240 26.7 2400 0,0801 775 736 620

Tabella 7: Caratteristiche elettriche cavi BT tipo H1Z2Z2-K 1/1 kVac-1,5/1,5 kVcc da scheda tecnica
Il calcolo della potenza dissipata si effettua come di seguito:
Potenza dissipata in 1km dalla linea[W/km] = resistenza terna[Q/km)] - (portata di corrente[A])?

Potenza totale dissipata dalla linea = potenza dissipata in 1km dalla linea - lunghezza linea[km]



Per cui la potenza dissipata dalle linee BT per km ¢ pari a:
Potenza dissipata in 1km dalla linea con sezione 95 mm2 [W/km] = 0,206[Q/km] - (226)% = 10521W/km
La potenza dissipata dalla linea BT piu estesa risulta:
Potenza tot. max. dissipata linea BT con sez.95 mm2 [W]= 10521[W/km]-0,190 km = 2000 W

Si ricava la seguente caduta percentuale di potenza:

potenza tot. dissipata dalla linea 2000w

APO = [ —
%95 0,226 - 106

100 = 0,885%

P max

La linea con sezione da 95 mm? dissipera in totale 2000W. Tale verifica mostra come la potenza dissipata
dalle linee BT sia pari allo 0,885% e quindi inferiore al 2%, infine essendo le linee BT in esame quelle di
lunghezza massima dell’'impianto, utilizzando la stessa tipologia di cavo per tutte le linee BT interne
all'impianto, la verifica della potenza dissipata risulta certamente soddisfatta per tutte le linee della rete BT.
Riportiamo una tabella riassuntiva delle caratteristiche della posa interrata BT (Dati nominali di
funzionamento dell’elettrodotto) per la tipologia di cavi scelti:

Tensione 1000V

Frequenza Nominale 50 Hz

Corrente Nominale (massima di esercizio) 226 A

Corrente Massima teorica nelle condizioni di posa 226 A

Corrente Massima teorica di una singola linea 333A

Potenza di esercizio (massima di calcolo) DC 271KW

Tipologia di cavo H1Z27Z2-K 1/1 kVac-1,5/1,5 kVcc (1x 95 mm2)
Numero cavi costituenti la linea 1

Lunghezza massima cavidotto interrato BT 0,190 km
Temperatura massima operativa del cavo 90 °C

Tipologia di posa Interrata in posa libera
Profondita di posa (in base alla conducibilita del terreno) 1.5m-0.8m

Potenza dissipata per km 10,5KW

Potenza totale dissipata 2 KW

Tabella 8: Caratteristiche della posa interrata per cavi BT

Nella progettazione esecutiva sara stimata con accuratezza la conducibilita elettrica e altri fattori attinenti
alla posa, al fine di valutare la profondita effettiva dello scavo e le correnti di impiego/esercizio, anche per
una maggiore validazione circa la scelta della sezione.

5.4 VERIFICA DELLA CADUTA DI TENSIONE

L'utilizzo delle fonti rinnovabili di produzione di energia genera sull’ambiente circostante impatti socio-
economici rilevanti, distinguibili in diretti, indiretti e indotti. Il calcolo della caduta di tensione (indicata con
AV e riferita alla tensione concatenata del sistema) lungo la tratta in esame puo essere effettuato mediante

la relazione:
AV = Ib_max *L - 19090
Dove:
o Ip max = corrente massima teorica in condizioni di progetto [A]
o T99e = resistenza chilometrica a 90° del conduttore del cavo e 20° del terreno [Q2/Km]

. L lunghezza del cavo [Km]



Calcolando i singoli termini:
. Ip max = 226 A
. T99 = 0,206 [Q2/Km] per le linee con sezione da 95 mm2
Dal calcolo risulta:
AVgs = 226-0,190- 0,206 = 8,85V

Le cadute di tensione percentuali per le due linee sono date da:

AV _Ar 100 = 8,85 100 =~ 0,885%
%_95 — Vn - 1000 ~ VU, 0

Quindi le cadute di tensione percentuali rientrano nel massimo valore accettabile dalle norme (tipicamente
2%).

Essendo le linee BT in esame quelle di lunghezza massima dell'impianto, utilizzando la stessa tipologia di cavo
per tutte le linee BT interne all'impianto, la verifica della caduta di tensione risulta certamente soddisfatta
per tutte le linee della rete BT.

5.5 CALCOLO PERDITE DI POTENZA ATTIVA

In condizioni di pieno carico della linea, quindi con corrente massima, la perdita di potenza attiva per effetto
Joule lungo su ciascuna delle linee oggetto di studio corrisponde a:

Py =750 L (Iy max)
Quindi utilizzando i dati di corrispondenti al cavo scelto per le line BT, abbiamo:
P; 95 = 0,206 0,190 - (226)% = 2000 W
Le perdite percentuali di Potenza attiva in condizioni di pieno carico delle line sono pari a:

P; 95 2000
Pisoos =~ 100 = ————"100 ~ 0,885%
n

Quindi le cadute di potenza attiva percentuali rientrano nel massimo valore accettabile dalle norme
(tipicamente 2%).

Essendo le linee BT in esame quelle di lunghezza massima dell'impianto, utilizzando la stessa tipologia di cavo
per tutte le linee BT interne all'impianto, la verifica della potenza attiva dissipata risulta certamente
soddisfatta per tutte le linee della rete BT.



6 MODALITA’ DI POSA

| cavi saranno interrati ed installati normalmente in uno scavo della profondita di 1,5 m per i cavidotti MT
con disposizione delle fasi a trifoglio. Per i cavi BT abbiamo una profondita di posa di 0,8 m. Nello stesso
scavo, a distanza di almeno 0,2 m dai cavi di energia, sara posato un cavo con fibre ottiche e/o telefoniche
per trasmissione dati. Nei tratti in cui si attraversino terreni rocciosi o in altre circostanze eccezionali in cui
non possono essere rispettate le profondita minime sopra indicate, devono essere predisposte adeguate
protezioni meccaniche. Tutti i cavi saranno alloggiati in terreno di riporto, la cui resistivita termica, se
necessario, verra corretta con una miscela di sabbia vagliata o con cemento.
| percorsi interrati dei cavi saranno segnalati in modo tale da rendere evidente la loro presenza in caso di
ulteriori scavi. Rispondono a tale scopo:

e |e protezioni meccaniche supplementari;

e inastri monitori posati nel terreno a non meno di 0,2 m al di sopra dei cavi.
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CON UNA TERNA DI CAVI
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CAVIDOTTO MT 30 kV INTERNO AREA IMPIANTO
CON UNA TERNA DI CAVI
SCALA 1:25
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Figura 8: Sezioni cavidotti MT

CAVIDOTTO BT INTERNO AREA IMPIANTO
SCALA 1:25
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Figura 9: Sezione cavidotto BT



6.1 MODALITA DI POSA SU RETICOLO FLUVIALE

Alcuni tratti dei cavidotti MT e BT, interni ed esterni all'impianto fotovoltaico, interferiscono con i reticoli
fluviali presenti all’'interno del campo.

Per una migliore comprensione delle interferenze del Progetto con il reticolo idrografico dell’area in esame,
si riporta il seguente stralcio:

Legenda

| [ Limite catastale
E Area Impianto agrovoltaico in progetto

Cavidotto AT di collegamento tra campo e stazione

D Futuro ampliamento SE Terna "Troia 2"

Reticolo idrografico

I:l Recinzione area 36

Figura 10: Inquadramento del progetto e identificazione delle interferenze con il reticolo idrografico

In caso di interferenza con un reticolo idrografico, il cavidotto MT e BT passera al di sotto del reticolo che ha
un’altezza variabile tra 1,5 a 4 m, come da sopralluoghi effettuati in campo, quindi i cavi saranno interrati ed
installati in uno scavo che deve scendere al di sotto di tale reticolo di almeno 1,5 m.



Di seguito si riportano le sezioni di scavo per i tratti dei cavidotti MT e BT che saranno installati i
corrispondenza del reticolo idrografico.

CAVIDOTTO BT INTERNO AREA IMPIANTO CON
INTERSEZIONE RETICOLO FLUVIALE
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Figura 11: Sezione di scavo del cavidotto BT in corrispondenza del reticolo idrografico



CAVIDOTTO MT 30 kV INTERNO AREA IMPIANTO
CON INTERSEZIONE RETICOLO FLUVIALE
SCALA 1:25
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Figura 12: Sezione di scavo del cavidotto MT in corrispondenza del reticolo idrografico



7 TEMPERATURA DI POSA

Durante le operazioni di posa dei cavi per installazione fissa, la loro temperatura non deve essere inferiore a
20°C.

8 SOLLECITAZIONE A TRAZIONE

Durante l'installazione i cavi saranno soggetti a sforzi permanenti di trazione. Le prescrizioni contenute nella
norma CEl 11-17 Ed. lll art. 4.3.04 riportano le regole da rispettare durante I'attivita di posa del cavo. Esse
definiscono che gli sforzi di tiro necessari durante le operazioni di posa dei cavi non vanno applicati ai
rivestimenti protettivi, bensi ai conduttori. Per un conduttore della tipologia sopra indicata lo sforzo di
trazione massimo consentito non deve essere superiore a 50 N/mm2, da cui si ricavano i seguenti valori per
la sezione di cavo impiegata: Quando la posa del cavo viene eseguita mediante un argano idraulico occorrera
prevedere |'utilizzo di un dispositivo dinamometrico per I'impostazione ed il controllo del tiro, nonché un
freno ad intervento automatico. Inoltre durante I'applicazione di tale sollecitazione di trazione, occorre
prevedere |'utilizzo di sistemi che possano impedire rotazioni del cavo intorno al proprio asse. Pertanto, per
realizzare la posa conformemente a tale prescrizione, occorrera interporre tra la testa del conduttore del
cavo e la fune di tiro, un dispositivo d’ancoraggio realizzato attraverso un giunto snodabile, indispensabile
per evitare che sul cavo si trasmetta la sollecitazione di torsione che si sviluppa sulla fune traente.

9 RAGGI DI CURVATURA DEI CAVI

La curvatura dei cavi deve essere tale da non provocare danno ai cavi stessi. Durante le operazioni di posa
per installazione fissa, se non altrimenti specificato dalle norme particolari o dai costruttori, i raggi di
curvatura, misurati sulle generatrici interna degli stessi, non devono essere inferiori a 14xD dove D é il
diametro esterno del cavo unipolare.

10 RIVESTIMENTO METALLICO DEI CAVI

Tutti i rivestimenti metallici dei cavi saranno messi a terra almeno alle estremita di ogni collegamento, per
collegamenti di grande lunghezza sara inserita la messa a terra del rivestimento metallico in corrispondenza
dei giunti a distanze non superiori ai 5 km.

In ogni caso occorre verificare che, in relazione alle caratteristiche delle guaine o dei rivestimenti metallici, i
loro collegamenti a terra, incluse le connessioni, siano tali da escludere il proprio danneggiamento e quello
delle guaine o rivestimenti metallici per effetto delle massime correnti che vi possono circolare. Tutte le parti
metalliche destinate a sostenere o contenere cavi di energia ed i loro accessori verranno elettricamente
collegate tra loro a terra secondo quanto previsto dalle Norme EN 61936-1 e EN 50522.



11 LAVORI SU LINEE IN CAVO

Quando si eseguono lavori lungo un cavo con rivestimento metallico, occorre premunirsi da eventuali
trasferimenti di tensioni pericolose di terra o collegando il rivestimento metallico del cavo stesso a tutte le
altre masse metalliche accessibili o prendendo precauzioni per isolare gli operatori dalle parti pericolose.

12 PROVE DI COLLAUDO

Tutte le linee elettriche devono essere sottoposti alle prove di collaudo successive alla posa ed in seguito a
modifiche sull’ impianto.

Prima della messa in servizio delle linee di energia la normativa raccomanda di eseguire il controllo allo scopo
di assicurarsi che il montaggio degli accessori sia conforme e che i cavi non siano deteriorati durante le
operazioni di posa.
Le apparecchiature di prova e diagnostica devono consentire di eseguire:
e la prova VLF per rilevare danni agli isolamenti nei cavi in materiale plastico nel piu breve tempo
possibile, senza compromettere la qualita del materiale isolante.
e ladiagnosi del fattore di dissipazione con a frequenza di 0,1 Hz per ottenere una
valutazione differenziata dello stato di invecchiamento dei cavi. La misura del fattore di
dissipazione distingue tra cavi nuovi, leggermente o fortemente danneggiati da infiltrazioni di

acqua.

La prova di tensione applicata sara eseguita con tensione continua, applicata per 15 min. tra ciascun
conduttore e lo schermo. Il valore della tensione di prova dipende dal tipo di cavo impiegato, nel caso in
esame sara di 3 U0, dove UO ¢ la tensione massima che con sicurezza l'isolamento del cavo pud sopportare

verso terra.
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