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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 località in località “Montalvino”, della potenza in AC di 14,00 MW e della potenza in DC di 16,284 MW, che  

avverrà sul futuro ampliamento della Stazione Elettrica Terna, che sarà posizionata a circa 500 metri a nord-ovest 

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

L’impianto agrovoltaico sarà connesso in antenna a 36 kV sul futuro ampliamento della Stazione Elettrica Terna 

150/380kV della RTN denominata “ Troia”. 

 

NORME E STANDARD 

 

Di seguito l’elenco delle principali norme tecniche di riferimento. 

 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 99-2 (CEI EN 61936-1): Impianti con tensione superiore a 1 kV in c.a.; 

 CEI 11-17 IIIa Ed. 2006: Impianti di produzione, trasmissione e distribuzione di energia elettrica. 

Linee in cavo; 

 CEI-UNEL 35027 IIa Ed. 2009: Cavi di energia per tensione nominale U da 1 kV a 30 kV; 

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

 CEI 99-5: Guida per l’esecuzione degli impianti di terra delle utenze attive e passive connesse ai 

sistemi di distribuzione con tensione superiore a 1 kV in c.a.; 

 CEI EN 50522: Messa a terra degli impianti elettrici a tensione superiore a 1 kV in c.a.; 

 CEI EN 60076-10: Determinazione dei livelli sonori dei trasformatori di potenza; 

 CEI EN 61000-6-2:Compatibilità elettromagnetica (EMC) - Parte 6-2: Norme generiche - Immunità per 

gli ambienti industriali; 

 CEI EN 61000-6-4: Compatibilità elettromagnetica (EMC) - Parte 6-4: Norme generiche - Emissione 

per gli ambienti industriali; 

 CEI EN 61936-1: Impianti elettrici con tensione superiore a 1kV in c.a. – Parte 1: Prescrizioni comuni; 

 CEI EN 62305-1: Protezioni contro i fulmini – Parte 1: Principi generali; 

 CEI EN 62305-2: Protezioni contro i fulmini – Parte 2: Valutazione del rischio; 

 CEI 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; 

 CEI 17-1 VIa 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 

a 1kV e inferiori a 52 kV; 

 IEC 60502-2 IIa 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); 

 IEC 62933-1: Electrical energy storage (EES) systems - Part 1 Vocabulary; 

 IEC 62933-2-1: Electrical energy storage (EES) systems - Part 2-1 Unit parameters and testing 

methods - General specification; 

 IEC 62933-3-1: Electrical energy storage (EES) systems - Part 3-1 Planning and performance 

assessment of electrical energy storage systems - General specification; 

 IEC 62933-4-1: Electrical energy storage (EES) systems - Part 4-1 Guidance on environmental issues - 

General specification; 

 IEC 62933-5-1: Electrical energy storage (EES) systems - Part 5-1 Safety considerations for grid-

integrated EES systems - General specification; 

 IEC 62933-5-2: Electrical energy storage (EES) systems - Part 5-2 Safety requirements for grid-

integrated EES systems - Electrochemical-based systems; 

 NFPA 15: Standard for Water Spray Fixed Systems for Fire Protection; 

 NFPA 855: Standard for the Installation of Stationary Energy Storage Systems; 

 UL 9540: Standard for Energy Storage Systems and Equipment; 

 UL 9540°: Standard for Test Method for Evaluating Thermal Runaway Fire Propagation in Battery 

Energy Storage Systems; 

 UNI 9795: Sistemi fissi automatici di rivelazione e di segnalazione allarme d'incendio - Progettazione, 

installazione ed esercizio; 

 UNI-CEN-TS 14816: Installazioni fisse antincendio - Sistemi spray ad acqua - Progettazione, 

installazione e manutenzione; 

 

I 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), avrà 

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. Sarà inoltre 

realizzata all’interno del campo AgroFV, un’area dedicata alla trasformazione a 36 kV. 

Dalla cabina di raccolta uscirà il cavo a Media Tensione che entrerà nell’area a 36 kV, e qui avverrà la 

trasformazione ed elevazione da MT ad AT. La connessione al futuro ampliamento della S.E. di Terna avverrà 

con cavidotto AT a 36 kV della lunghezza di circa 1,2 km, cavidotto totalmente interrato. 

Il cavidotto insisterà per lo più su terreni privati, oltre ad un tratto su strada locale non asfaltata, prima di 

arrivare all’area della nuova Stazione elettrica. 

L'elettrodotto interrato sarà 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 sarà interrato ad una profondità minima di 1,5 m dal p.c., in corrispondenza di attraversamenti 

sarà 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 CEI 11-17). L’installazione sarà equipaggiata con una protezione meccanica (lastra o tegolo), un nastro 

segnalatore e cartelli segnalatori per cavi interrati. I 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 sarà 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. 

 



 
Figura 1: Planimetria cavidotto MT esterno all’impianto  

 

I cavi MT andranno a costituire una linea di connessione che connette l’area a 36kV alla stazione elettrica. 

Nella tabella seguente si riportano le caratteristiche geometriche dei collegamenti dei cavi MT: 

 

Tabella 1: Caratteristiche geometriche linee MT 

  

TRATTA Lunghezza (m) Ic (A) Sez. (mmq) 
N. linee in 

trincea 
ΔP (KW) 

CABINA DI RACCOLTA  
AREA DI TRASFORMAZIONE 

A 36 kV 
120 269,43 3x150 1 0,807 

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 



4 CARATTERISTICHE TECNICHE CAVI MT E RELATIVO 

DIMENSIONAMENTO 

 

4.1 CARATTERISTICHE DEI CAVI IN MEDIA TENSIONE UTILIZZATI 
 

I collegamenti di Media Tensione saranno realizzati mediante cavi ad isolamento solido non propaganti 

l’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 sarà studiata la migliore condizione di posa dei cavi 

di         media 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’unità. Il tratto di elettrodotto MT interrato all’esterno dell’impianto sarà 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. 

 

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

  



4.2 VERIFICA DELLA PORTATA DI CORRENTE CAVIDOTTI MT INTERNI 

ALL’IMPIANTO 
 

L’elettrodotto dovrà 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 l’elettrodotto dovrà assicurare una 

portata di 7 MW. 

Mentre per la connessione della Cabina di Raccolta all’Area di Trasformazione l’elettrodotto dovrà assicurare 

una portata di 14 MW. 

La corrente massima di impiego può essere calcolata tenendo conto dei limiti di esercizio imposti dalla Norma 

CEI 11-32. Per la realizzazione del cavidotto sarà utilizzata una terna di cavi con posa interrata a trifoglio, la 

corrente massima che interessa ciascuna linea risulta pertanto la seguente: 

 

��_��� =
����

√3��

=
3,5 ∙  10�

√3 ∙ 30 ∙ 10�
= 67,35 � 

 

��_��� =
����

√3��

=
7 ∙  10�

√3 ∙ 30 ∙ 10�
= 134,7 � 

 

��_��� =
����

√3��

=
14 ∙  10�

√3 ∙ 30 ∙ 10�
= 269,4 � 

 

Dove si è considerato 30 KV come tensione nominale. 

La linea sarà realizzata interamente in cavo interrato, in modo da ridurre al minimo l’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 è 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 mm2 (vedi tabella riportata di seguito dove è riportata la corrente 

I0). 

Per il dimensionamento della sezione per la connessione delle Cabine di Campo 2 e 4 alla Cabina di Raccolta 

si è 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 mm2 (vedi tabella riportata 

di seguito dove è riportata la corrente I0). 

 

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

 



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

0 1 2 3 4zI I k k k k
 

dove si è indicato con: 

I0 = portata nominale del cavo a 20 °C relativa al metodo di installazione previsto (Tab. I); 

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

K2 = 1 (fattore di correzione per gruppi di più circuiti installati sullo stesso piano, per installazioni a regola 

d’arte); 

K3 = 0,94 (fattore di correzione per profondità di interramento, profondità 1,5 qualora fosse necessario 

interrare a profondità maggiori i 1,5 m, come da Tab. IV); 

K4 = 0,82 è il valore più critico, che può assumere diversi valori in base alla resistività del terreno (vedi Tab. V, 

il caso maggiormente critico). 

 

Per cui abbiamo: 

��(�������� �������) = ���������� = 182 ∙ 0,89 ∙ 1 ∙ 0,94 ∙  0,82 = 124,85 > ��_��� =  67,35  � 

��(������ � ������) = ���������� = 263 ∙ 0,89 ∙ 1 ∙ 0,94 ∙  0,82 = 180,42 > ��_��� =  134,7  � 

��(��������) = ���������� = 400 ∙ 0,89 ∙ 1 ∙ 0,94 ∙  0,82 = 180,42 > ��_��� =  274,4 � 

  



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

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 mmq, 35 mmq e 150 mmq la Ib_max è al disotto della 

curva (condizione di verifica soddisfatta) 

 

Figura 3: Confronto della corrente IZ con la corrente Ib_max al variare della resistività del terreno 

 

Nella progettazione esecutiva sarà stimata con accuratezza la conducibilità elettrica e altri fattori attinenti 

alla posa, al fine di valutare la profondità 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 è considerata la resistenza apparente del cavo a 90°C e 50 

Hz. 

 

Il calcolo della potenza dissipata si effettua come di seguito: 

 
Tabella 3: Resistenza apparente dei cavi in media tensione 

 

Potenza dissipata in 1km dalla linea[W km⁄ ] =  resistenza terna[Ω km⁄ ]  ∙ (portata di corrente[A])� 

 

Potenza totale dissipata dalla linea = potenza dissipata in 1km dalla linea ∙ lunghezza linea[km] 
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La potenza dissipata dalla linea MT CC1-CC2 e CC3-CC4 per km è pari a: 

 

Potenza dissipata in 1km dalla linea[W km⁄ ] = 0,669[Ω km⁄ ] ∙ 67,35� = 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 è pari a: 

 

Potenza dissipata in 1km dalla linea[W km⁄ ] = 0,342[Ω km⁄ ] ∙ 134,7� = 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 è pari a: 

 

Potenza dissipata in 1km dalla linea[W km⁄ ] = 0,159[Ω km⁄ ] ∙ 269,4� = 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 è data rispettivamente da: 

∆�%������� =
∆������

��
∙ 100 =

455 W 

3,5 ∙ 10� W
∙ 100 ≈ 0,0130% 

∆�%������� =
∆������

��
∙ 100 =

1153 W 

3,5 ∙ 10� W
∙ 100 ≈ 0,0033% 

∆�%������ =
∆������

��
∙ 100 =

4345W 

7 ∙ 10� W
∙ 100 ≈ 0,0621% 

∆�%������ =
∆������

��
∙ 100 =

527W 

7 ∙ 10� W
∙ 100 ≈ 0,0075% 

∆�%�������� =
∆������

��
∙ 100 =

1385W 

14 ∙ 10� W
∙ 100 ≈ 0,0099% 

 

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 

di 14 MW 
 224, 5 A 

Corrente Nominale (massima di esercizio) per una potenza di 

3,5 MW 
67,35 A 

Corrente Nominale (massima di esercizio) per una potenza di 

7 MW 
134,7 A 

Corrente Massima teorica nelle condizioni di posa per 

ciascuna terna 3x35 
182 A 

Corrente Massima teorica nelle condizioni di posa per 

ciascuna terna 3x70 
263 A 

Corrente Massima teorica nelle condizioni di posa per 

ciascuna terna 3x150 
400 A 

Potenza in immissione AC  14,000 MW 

Tipologia di cavo 
Unipolare isolati in HEPR di qualità 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  

Profondità di posa 

(in base alla conducibilità 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 kW km⁄  

Potenza dissipata per 0,15 km 0,455�W 

Potenza dissipata per 0,38 km 1,153 �W 

Potenza dissipata per 0, 7 km  4,345 �W 

Potenza dissipata per 0,085 km 0,527 �W 

Potenza dissipata per 0,12 km 1,385�W 

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 

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

la relazione: 

∆� = √3 ∙ ��_��� ∙ � ∙ ( ���°) 

Dove: 

• ���° = resistenza chilometrica a 90° del conduttore del cavo [Ω ��⁄ ] 

• L lunghezza del cavo [Km] 

  



Dal calcolo risulta: 

∆�������� = √3 ∙ 67,35 ∙ 0,15 km ∙ (0,669) = 11,70� 

 

∆�������� = √3 ∙ 67,35 ∙ 0,38 km ∙ (0,669) = 29,66� 

 

∆������� = √3 ∙ 134,7 ∙ 0,7 km ∙ (0,342) = 55,86� 

 

∆������� = √3 ∙ 134,7 ∙ 0,085 km ∙ (0,342) = 6,78� 

 

∆���������� = √3 ∙ 269,4 ∙ 0,12 km ∙ (0,159) = 8,9� 

 

La caduta di tensione percentuale è data da: 

 

∆�%������� =
∆�

��
∙ 100 =

11,70V 

30000 V
∙ 100 ≈ 0,039% 

 

∆�%������� =
∆�

��
∙ 100 =

29,65V 

30000 V
∙ 100 ≈ 0,0989% 

 

∆�%������ =
∆�

��
∙ 100 =

55,68V 

30000 V
∙ 100 ≈ 0,1862% 

 

∆�%������ =
∆�

��
∙ 100 =

6,78V 

30000 V
∙ 100 ≈ 0,0226% 

 

∆�%�������� =
∆�

��
∙ 100 =

8,9V 

30000 V
∙ 100 ≈ 0,0297% 

 

Quindi la caduta di tensione percentuale rientra nel massimo valore accettabile dalle norme (tipicamente 

2%). 

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: 

 

��������� = 3 ∙ ���° ∙ � ∙ ���_����
�

= 3 ∙ 0,669 ∙ 0,15 ∙ (67,35)� = �, ��� �� 

 

��������� = 3 ∙ ���° ∙ � ∙ ���_����
�

= 3 ∙ 0,669 ∙ 0,38 ∙ (67,35)� = �, ���� 

 

�������� = 3 ∙ ���° ∙ � ∙ ���_����
�

= 3 ∙ 0,342 ∙ 0,7 ∙ (134,7)� = ��, ��� �� 

 

�������� = 3 ∙ ���° ∙ � ∙ ���_����
�

= 3 ∙ 0,342 ∙ 0,085 ∙ (134,7)� = �, ��� �� 

 

���������� = 3 ∙ ���° ∙ � ∙ ���_����
�

= 3 ∙ 0,159 ∙ 0,12 ∙ (269,4)� = �, ��� �� 

 

La perdita di potenza attiva percentuale sarà data da:  

 

��%������� =
���������

��
∙ 100 =

1,365 ∙ 10�

3,5 ∙ 10�
∙ 100 ≈ 0,0390% 

 

��%������� =
���������

��
∙ 100 =

3,460 ∙ 10�

3,5 ∙ 10�
∙ 100 ≈ 0,0115% 

 

��%������ =
��������

��
∙ 100 =

13,034 ∙ 10�

7 ∙ 10�
∙ 100 ≈ 0,08162% 

 

��%������ =
��������

��
∙ 100 =

1,582 ∙ 10�

7 ∙ 10�
∙ 100 ≈ 0,0053% 

 

��%�������� =
����������

��
∙ 100 =

4,155 ∙ 10�

14 ∙ 10�
∙ 100 ≈ 0,0297% 

 

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 è utilizzata la formula della sezione minima, derivata dall’integrale 

di joule: K² S² ≥ I² t, dalla quale si ottiene: 

� ≥
��� ∙ √�

�
 

Dove: 

• S: sezione in mm2; 

• ��� : corrente di corto circuito in Ampere; 

• �: tempo di permanenza del corto circuito in s (tempo di intervento delle protezioni); 

• �: 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 ∆� = 5�, 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 realtà la corrente di c.to 

c.to a valori più bassi): Icc = 16 kA, mentre per il tempo di intervento delle protezioni si considera: t = 0,7 s, 

pertanto si ottiene: 

� ≥
16000 ∙ √0,7

143
≈ 93,6 ��� 

 

La sezione scelta è pari a 95 mm2, quindi soddisfa la verifica al corto circuito. 

 

 

5 CARATTERISTICHE TECNICHE CAVI BT E RELATIVO 

DIMENSIONAMENTO 

 

L’elettrodotto in oggetto costituisce l’elemento di collegamento fra le Cabine di Campo con le DC Combiner. 

I 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: 

 

��_��� =
���� _�����_�� 

��

=
0,226 ∙ 10�

1 ∙ 10�
= 226� 

 

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. 

 

 



 
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. 

 

 



 
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 è 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 6mm2 considerando che 

i cavi CC installati a bordo modulo fotovoltaico hanno sezione 4mm2. 

Le lineee BT CC saranno realizzate interamente in cavo interrato, in modo da ridurre al minimo l’impatto 

ambientale, e i cavi utilizzati saranno del tipo unipolare H1Z2Z2-K 1/1 kVac-1,5/1,5 kVcc ad isolamento in  

Elastomero reticolato atossico di qualità Z2, rispettivamente di colore rosso e nero per polarità positiva e 

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

 

 

 
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 considererà una 

lunghezza delle linee BT di 190 m. Per il dimensionamento della sezione si è considerata per le linee BT, una 

corrente massima teorica di 333 A, a cui corrisponde una sezione dei cavi da 95 mm2 (vedi Tab.I e Tab.II 

tipiche per cavi di bassa tensione ad isolamento in Elastomero reticolato atossico di qualità Z2 dove è 

riportata la corrente I0). 

 

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

 

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

0 1 2 3 4zI I k k k k
 

dove si è indicato con: 

I0 = portata nominale del cavo a 20 °C relativa al metodo di installazione previsto (Tab. I); 

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

K2=1 (fattore di correzione per gruppi di più circuiti installati sullo stesso piano, per installazioni a regola 

d’arte); 

K3=0,94 (fattore di correzione per profondità di interramento, la profondità per gli scavi dei cavidotti BT è 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 profondità di 1,5m dello scavo. come da Tab. IV); 

K4=0,82 è il valore più critico, che può assumere diversi valori in base alla resistività del terreno (vedi Tab. V, 

il caso maggiormente critico). 

Per cui abbiamo per il cavo scelto: 

��_��� = ���������� = 333 ∙ 0,89 ∙ 1 ∙ 0,94 ∙  0,82 = 228,5 > ��_��� = 226 � 

  



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

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 mm2 la Ib_max è al disotto della curva (condizione di 

verifica soddisfatta) 

 
Figura 7: Confronto della corrente IZ con la corrente Ib_max al variare della resistività 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: 

 

 
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[Ω km⁄ ]  ∙ (portata di corrente[A])� 

 

Potenza totale dissipata dalla linea = potenza dissipata in 1km dalla linea ∙ lunghezza linea[km] 
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Per cui la potenza dissipata dalle linee BT per km è pari a: 

 

Potenza dissipata in 1km dalla linea con sezione 95 mm2 [W/km] = 0,206[Ω/km] ∙ (226)2 = 10521W/km 

 

La potenza dissipata dalla linea BT più 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

����
∙ 100 =

2000 W

0,226 ∙ 10�
∙ 100 =  �, ���% 

 

La linea con sezione da 95 mm2 dissiperà 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  1000 V 

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 333 A 

Potenza di esercizio (massima di calcolo) DC  271KW 

Tipologia di cavo H1Z2Z2-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 

Profondità di posa (in base alla conducibilità del terreno) 1.5 m – 0.8 m  

Potenza dissipata per km 10,5KW 

Potenza totale dissipata  2 KW 

Tabella 8: Caratteristiche della posa interrata per cavi BT 

 

Nella progettazione esecutiva sarà stimata con accuratezza la conducibilità elettrica e altri fattori attinenti 

alla posa, al fine di valutare la profondità 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 

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

la relazione: 

∆� = ��_��� ∙ � ∙  ���° 

Dove: 

•  ��_��� = corrente massima teorica in condizioni di progetto [A] 

• ���° = resistenza chilometrica a 90° del conduttore del cavo e 20° del terreno [Ω ��⁄ ] 

• L lunghezza del cavo [Km] 

 



Calcolando i singoli termini: 

• ��_��� = 226 A  

• ���° = 0,206 [Ω ��⁄ ] per le linee con sezione da 95 mm2 

Dal calcolo risulta:  

∆��� = 226 ∙ 0,190 ∙ 0,206 ≈ 8,85�   

 

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

 

∆�%_�� =
∆�

��
∙ 100 =

8,85 

1000
∙ 100 ≈ 0,885% 

 

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: 

 

�� = ���° ∙ � ∙ ���_����
�

 

 

Quindi utilizzando i dati di corrispondenti al cavo scelto per le line BT, abbiamo: 

 

��_�� = 0,206 ∙ 0,190 ∙ (226)� = 2000 �  

 

Le perdite percentuali di Potenza attiva in condizioni di pieno carico delle line sono pari a: 

 

��%_�� =
��_��

��
∙ 100 =

2000

0,226 ∙ 10�
∙ 100 ≈ 0,885% 

 

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 

 

I cavi saranno interrati ed installati normalmente in uno scavo della profondità di 1,5 m per i cavidotti MT 

con disposizione delle fasi a trifoglio. Per i cavi BT abbiamo una profondità di posa di 0,8 m. Nello stesso 

scavo, a distanza di almeno 0,2 m dai cavi di energia, sarà 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 profondità minime sopra indicate, devono essere predisposte adeguate 

protezioni meccaniche. Tutti i cavi saranno alloggiati in terreno di riporto, la cui resistività termica, se 

necessario, verrà corretta con una miscela di sabbia vagliata o con cemento. 

I percorsi interrati dei cavi saranno segnalati in modo tale da rendere evidente la loro presenza in caso di 

ulteriori scavi. Rispondono a tale scopo: 

 le protezioni meccaniche supplementari; 

 i nastri monitori posati nel terreno a non meno di 0,2 m al di sopra dei cavi. 

 

 

 



 
 

Figura 8: Sezioni cavidotti MT  

 
Figura 9: Sezione cavidotto BT  

  



6.1 MODALITÁ 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: 

 

 
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 passerà 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 in 

corrispondenza del reticolo idrografico. 

 

 
 

Figura 11: Sezione di scavo del cavidotto BT in corrispondenza del reticolo idrografico  

 



 
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 CEI 11-17 Ed. III art. 4.3.04 riportano le regole da rispettare durante l’attività 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, bensì 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 occorrerà 

prevedere l’utilizzo di un dispositivo dinamometrico per l’impostazione ed il controllo del tiro, nonché un 

freno ad intervento automatico. Inoltre durante l’applicazione di tale sollecitazione di trazione, occorre 

prevedere l’utilizzo di sistemi che possano impedire rotazioni del cavo intorno al proprio asse. Pertanto, per 

realizzare la posa conformemente a tale prescrizione, occorrerà 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 è il 

diametro esterno del cavo unipolare. 

 

 

10 RIVESTIMENTO METALLICO DEI CAVI 

 

Tutti i rivestimenti metallici dei cavi saranno messi a terra almeno alle estremità di ogni collegamento, per 

collegamenti di grande lunghezza sarà 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: 

 la prova VLF per rilevare danni agli isolamenti nei cavi in materiale plastico nel più breve tempo 

possibile, senza compromettere la qualità del materiale isolante. 

 la diagnosi 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 sarà 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 sarà di 3 U0, dove U0 è la tensione massima che con sicurezza l'isolamento del cavo può sopportare 

verso terra. 
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