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1. PREMESSA 

Il presente documento costituisce la Relazione Tecnica Descrittiva Impianti Elettrici del 
progetto, proposto dalla società RWE Renewables Italia Srl, che prevede la nuova 
realizzazione di un impianto agrivoltaico denominato “CALTANISSETTA 2”, di potenza 
complessiva pari a circa 99,00 MWp e delle relative opere per la connessione alla RTN, 
installato su terreno agricolo sito nel Comune di Caltanissetta (CL), Contrada Grottarossa, 
su un’area complessiva di circa 242 ha, superficie totale netta (proiezione al suolo dei moduli 
fotovoltaici) pari a circa 43 ha ed una superficie totale, (proiezione al suolo di tutte le strutture 
costituenti l’impianto), pari a soli 43,1 ha. 

All’interno dell’area di impianto saranno installati 159.684 moduli fotovoltaici bifacciali di 
ultima generazione da 620 Wp su strutture, per la maggior parte, ad inseguimento 
monoassiale, 229 inverter da 350 kVA e 36 cabine elettriche di trasformazione e distribuzione 
MT/BT. Tutto rimovibile a fine vita impianto con un tasso molto elevato di riciclo della 
componentistica e dei materiali impiegati. Si tratta quindi di un impianto a bassissimo impatto 
ambientale sul luogo di installazione, che vede la maggiore, seppur contenuta, interferenza 
con l’ambiente circostante durante il circoscritto periodo di cantiere. 

L’energia elettrica prodotta sarà immessa nella rete di trasmissione nazionale per mezzo di 
un elettrodotto di collegamento a 36 kV di lunghezza pari a circa 5,8 km, tra l’impianto 
agrivoltaico e la sezione a 36 kV della nuova SE di Terna 150/36 kV da inserire in entra - 
esce sulla linea RTN a 150 kV “Canicattì – Caltanissetta”, conformemente al preventivo di 
connessione elaborato da Terna (Codice Pratica: 201901114). 

Tali infrastrutture di rete per la connessione, per le quali Terna ha già approvato la pre-
fattibilità, sono da realizzarsi nella Contrada Cusatino del Comune di Caltanissetta (CL). 

Il soggetto proponente dell’iniziativa è la Società RWE Renewables Italia Srl avente sede 
legale ed operativa a Roma (RM) Via Andrea Doria n. 41/G – CAP 00192, C.F. e P.IVA 
06400370968. 

Il progetto in esame è configurabile come intervento rientrante tra le categorie elencate 
nell’Allegato II alla parte seconda del D.Lgs. 152/06 e s.m.i., ed è pertanto soggetto alla 
Valutazione di Impatto Ambientale (VIA) in sede statale in quanto: 

“impianti fotovoltaici per la produzione di energia elettrica con potenza complessiva superiore 
a 10 MW.” (fattispecie aggiunta dall'art. 31, comma 6, della legge n. 108 del 2021). 

Ai sensi del comma 2-bis dell’art. 7-bis del D.Lgs. 152/06 e s.m.i. il presente progetto rientra 
tra “Le opere, gli impianti e le infrastrutture necessari alla realizzazione dei progetti strategici 
per la transizione energetica del Paese inclusi nel Piano nazionale di ripresa e resilienza 
(PNRR) e al raggiungimento degli obiettivi fissati dal Piano nazionale integrato energia e 
clima (PNIEC), predisposto in attuazione del Regolamento (UE) 2018/1999, come individuati 
nell’Allegato I-bis, e le opere ad essi connesse costituiscono interventi di pubblica utilità, 
indifferibili e urgenti.” 

Come le opere della stessa tipologia, definite dal Parlamento “strategiche” per il Paese, 
questo progetto “agrivoltaico” ha contenuti e ricadute economico-sociali di grande rilievo, 
mentre i potenziali impatti negativi sono stati opportunamente mitigati con gli interventi mirati 
che vengono descritti nella documentazione di progetto.  

Tale progetto “agrivoltaico” consente all’impianto installato di produrre energia elettrica da 
fonti rinnovabili a zero emissioni nel luogo di produzione, attraverso un sistema strettamente 
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integrato con l’attività agricola, creando sinergie tra progetti di pari rilevanza e dignità, come 
illustrato negli elaborati allegati. 
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2. DESCRIZIONE GENERALE DELL’IMPIANTO 
AGRIVOLTAICO 

2.1 Ubicazione dell’area 

L’area di intervento dell’impianto agrivoltaico in oggetto, denominato “CALTANISSETTA 2 della 
potenza di circa 99,00 MWp e 80,00 MVA di immissione, è ubicato nella contrada "GROTTA 
ROSSA" del comune di Caltanissetta (CL) e delle relative opere di connessione alla RTN, da 
realizzarsi nella contrada "Cusatino" del medesimo comune. 
L’area di intervento occupa una superficie complessiva di circa 242 ha, mentre quella relativa alle 
aree utili di impianto è pari a circa 43 ha (Fig. 2-2).   

Anche le opere per la connessione alla RTN ricadono all’interno del Comune di Caltanissetta. 
L’impianto sarà collegato alla Stazione Elettrica “Racalmuto 3” per mezzo di linee in cavo interrato 
a 36 kV. Il tracciato degli elettrodotti interrati è stato studiato al fine di assicurare il minor impatto 
possibile sul territorio, prevedendo il percorso il più possibile sul sedime di strade esistenti.  

 
Figura 2-1: Inquadramento aree d’impianto, cavidotto di connessione e SE su carta dei confini 

comunali. 
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Figura 2-2: Inquadramento dell'area d’impianto su ortofoto. 
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Figura 2-3: Inquadramento territoriale area SE e Raccordi su ortofoto. 

 

 



 

RELAZIONE TECNICA 
DESCRITTIVA IMPIANTI 

ELETTRICI    

CODICE ELABORATO RS06REL0038A0_R.20.00_Relazione Tecnica Descrittiva Impianti Elettrici PAGINA 8  di  71 
 
 

 

 

 
Figura 2-1 : Stralcio dell'impianto e del percorso dell’elettrodotto a 36 kV su IGM. 

 

Nella tabella seguente sono riepilogate in forma sintetica le principali informazioni generali e 
sull’ubicazione dell’impianto di progetto: 
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RIEPILOGO DATI IMPIANTO AGRIVOLTAICO "CALTANISSETTA 2" 
Proponente: RWE RENEWABLES ITALIA S.R.L., con sede in Via Andrea Doria n. 41/G a Roma – 

CAP 00192, C.F. e P.IVA 06400370968 
Sviluppatore: ATHENA ENERGIE S.P.A., con sede in Via Duca n. 25 a Serradifalco (CL) – CAP 

93010, C.F. e P.IVA 02042980850. 
Luogo di installazione: Comune di Caltanissetta – Contrade Grotta Rossa e Cusatino (Impianto agrivoltaico, 

Cavidotto di connessione a 36 kV e nuova Stazione Elettrica di Terna a 150/36 kV) 
Luogo di installazione: Comune di Serradifalco – Contrada Cusatino (Parte Cavidotto) 
Luogo di installazione: Comune di San Cataldo – Contrade Cusatino e Mandrà (Raccordi aerei e opere di 

connessione alla RTN) 
Denominazione impianto: Agrivoltaico “Caltanissetta 2” 
Particelle catastali area impianto: Comune di Caltanissetta (CL) 

al foglio 210, particelle 40, 94, 128, 129, 142, 181, 216, 308, 310, 311, 312;  
al foglio 240, particelle 1, 3, 39, 41, 42, 43, 60, 63, 74, 75, 90, 94, 95, 96, 97, 100, 102, 
112, 157, 158, 159, 169, 324, 354;  
al foglio 241, particelle 11, 16, 17, 22, 24, 25, 28, 34, 35, 36, 38, 40, 41, 42, 44, 48, 
50, 53, 74, 84, 92, 95, 96, 104, 105, 107, 108, 109, 110, 115, 117, 118, 129, 131, 133, 
160, 170, 171, 172, 173, 175, 204, 205, 207, 208, 209, 210, 211, 214, 215, 217, 218, 
220, 221, 222, 223, 224, 225, 226, 236, 239, 271, 310. 

Particelle catastali Stazione Elettrica: Comune di Caltanissetta (CL) 
Foglio 144, Part. 26 

Potenza: 99,00 MWp di picco e 80 MVA di immissione 
Informazioni generali sul sito di 
impianto: 

Sito in prevalenza agricolo, facilmente raggiungibile dalla SS 640 svincolo Delia-
Serradifalco. Attualmente il sito ha connotazioni agricole. 

Impatto visivo: Impatto visivo contenuto, con inserimento dei moduli FV in strutture di sostegno a 
bassa visibilità con altezza di m. 2,50, realizzazione di fascia di mitigazione perimetrali 
e di filari di colture agricole intervallate alle stringhe fotovoltaiche. 

Modalità connessione alla rete (STMG 
TERNA): 

La Soluzione Tecnica Minima Generale elaborata da Terna prevede che l’impianto 
agrivoltaico venga collegato in antenna a 36 kV con la sezione a 36 kV di una nuova 
stazione elettrica (SE) 150/36 kV della RTN, da inserire in entra - esce sulla linea RTN 
a 150 kV “Canicattì – Caltanissetta”, previa realizzazione dei seguenti interventi 
previsti nel Piano di Sviluppo Terna: 
- Potenziamento/rifacimento della linea RTN 150 kV “Canicattì – Caltanissetta”; 
- Realizzazione di un nuovo elettrodotto RTN 150 kV di collegamento tra le Cabine 
Primarie di Canicattì e Ravanusa; 
- Realizzazione del nuovo elettrodotto RTN 150 kV “Cammarata - Casteltermini - 
Campofranco FS”. 

Tipo strutture di sostegno dei moduli: Strutture in materiale metallico, zincate a caldo, di tipo ad inseguimento monoassiale 
e strutture di sostegno fisse a “canopy” 

Azimuth di installazione: 0° 
Zonizzazione PRG area impianto: “E2 – Verde agricolo dei feudi” (art. 12_39_41 delle N.T.A.) 
Zonizzazione PRG area Stazione 
Elettrica: 

“E2 – Verde agricolo dei feudi” (art. 12_39_41 delle N.T.A.) 

Rete elettrica di collegamento: 36 KV 
Coordinate impianto da Google Earth 
(punto baricentrico): 

37,412256 X 
13,914421 Y 

37° 24' 44,12" N 
13° 54' 51,92" E 

Coordinate SE Terna “Racalmuto 3” 
da 150/36 kV da Google Earth (punto 
baricentrico): 

37,456201 X 
13,908556 Y 

37° 27' 22,32" N 
13° 54' 30,8" E 

Tabella 2-1: Riepilogo informazioni generali e ubicazione area d’impianto. 
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2.2 Descrizione generale del progetto 

L’impianto agrivoltaico previsto, ha una potenza di picco complessiva pari a circa 99 MWp e 80,15 
MVA di immissione. 

L’architettura di sistema utilizzata prevede la suddivisione del campo agrivoltaico in quattro lotti 
(A, C, F e G), suddivise, a loro volta, in 17 aree, di cui 15 sono effettivamente occupate 
dall’impianto.  

All’interno delle aree di impianto saranno installati moduli fotovoltaici bifacciali di ultima 
generazione da 620 Wp, per un totale di 159.684 moduli, su diverse tipologie di strutture, ovvero: 

• Strutture ad inseguimento monoassiale con asse preferibilmente Nord-Sud, 
conseguentemente con pannelli orientati Est-Ovest ed inclinazione di +55°/-55°. Le strutture 
presenteranno una distanza di interasse (Pitch) prevalente di 10,5 metri, ad eccezione 
dell’area di impianto 9 all’interno del lotto A (Fig. 2-4).   

• Strutture fisse a canopy e posa dei moduli con tilt di 20° ed azimuth pari a 17°. Questa 
tipologia di struttura, con distanza di interasse di 4,5 metri, sarà utilizzata nella zona dell’area 
12, del lotto, A dove attualmente sono presenti vigneti da uva da tavola (Fig. 2-4). 
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Figura 2-4: Inquadramento dell'impianto con individuazioni delle aree con differenti caratteristiche 

tecniche. 

Il design di impianto prevede l’installazione di inverter di stringa, per la conversione dell’energia 
elettrica da corrente continua a corrente alternata, di taglia pari 350 kVA, per un totale di 229 
inverter. Ad ogni inverter saranno collegati prevalentemente un numero di stringhe pari a 25 ed 
in alcuni casi, pari a 24. 

É prevista inoltre l’installazione di cabine di sottocampo, all’interno del quale sarà installato: 

• Un quadro di bassa tensione (Power Center), per raccogliere l’energia elettrica ad 800 V 
proveniente dai relativi inverter; 

• Un trasformatore di potenza MT/BT, di taglia che varia da 1400 kVA a 3150 kVA, utilizzato 
per aumentare il livello di tensione da 0,8 V a 36 kV.  
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• Un quadro di media tensione, contente tre celle MT, di cui una sarà utilizzata per il 
collegamento del trasformatore, e le altre due per il collegamento in entra-esci con le altre 
cabine di sottocampo. 

In totale, è prevista l’installazione di 36 cabine di sottocampo ed 1 cabina di raccolta.  

Quest’ultima servirà per raccogliere i cinque circuiti in entra-esci provenienti dalle cabine di 
sottocampo e per la partenza delle terne da utilizzare per la connessione alla stazione elettrica. 

Di seguito si riportano un riepilogo dei dati di impianto per lotto (Tab. 2-2): 

 
Tabella 2-2: Riepilogo dati di Impianto per lotti. 

A B C D E F G H I L M N O

NUMERAZIONE 
AREE 

SOTTO 
CAMPO

CABINA DI 
SOTTOCAM

PO

Potenza 
trafo [kVA]

Numero 
moduli da 620 
W (tipo Jinko 

Solar mod. 
Tiger Neo N-

type 66HL4M-
BDV 600-620 

Watt 

Potenza DC 
[kWp]

Numero di 
inverter da 
24 stringhe

Numero di 
inverter da 25 

stringhe

Numero totale 
di inverter da 

350 kVA

Numero 
di 

inverter 
per area

Potenza AC 
totale per 
area [kVA]

Numero di 
inverter 

per cabina

Potenza AC 
per cabina 

[kVA]

2 CS.2.1 2500 4.200 2.604,00 0 6 6 6 2100 6 2100

4 -
N.B. Inverter 
collegati alla 
cabina CS.3.1

1.400 868,00 0 2 2 2 700 - -

3 CS.3.1 2500 2.688 1.666,56 4 0 4 4 1400 6 2100
CS.6.1 2000 5 0 5 5 1750
CS.6.2 2000 0 5 5 5 1750
CS.7.1 2500 0 6 6 6 2100
CS.7.2 2500 0 6 6 6 2100
CS.7.3 2500 6 1 7 7 2450
CS.7.4 2500 6 1 7 7 2450
CS.7.5 2500 0 7 7 7 2450
CS.8.1 2500 1 5 6 6 2100
CS.8.2 2500 0 6 6 6 2100
CS.8.3 2500 0 6 6 6 2100
CS.8.4 2500 0 6 6 6 2100
CS.8.5 2500 0 6 6 6 2100
CS.8.6 2500 0 7 7 7 2450
CS.9.1 2500 0 7 7 7 2450
CS.9.2 2500 0 7 7 7 2450
CS.9.3 2500 0 6 6 6 2100
CS.9.4 2500 0 6 6 6 2100
CS.9.5 3150 0 8 8 8 2800
CS.9.6 3150 0 8 8 8 2800
CS.9.7 2500 0 7 7 7 2450

CS.12.1 2500 0 6 6 6 2100
CS.12.2 2500 0 6 6 6 2100
CS.12.3 2500 0 6 6 6 2100
C.13.1 3150 0 8 8 8 2800
C.13.2 2500 0 6 6 6 2100
C.13.3 2500 0 6 6 6 2100

15 C15.1 2000 2.800 1.736,00 0 4 4 4 1400 4 1400
C16.1 2500 0 7 7 7 2.450
C16.2 2500 0 7 7 7 2.450
C16.3 2500 0 3 3 6 2.100

18 -
N.B. Inverter 
collegati alla 

cabina 
2100 1.302,00 0 3 3 3 1.050 - -

10 CS.10.1 2500 4.200 2.604,00 0 6 6 6 2100 6 2100
11 CS.11.1 2500 4.200 2.604,00 0 6 6 6 2100 6 2100
17 CS.17.1 2500 2.800 1.736,00 0 4 4 4 1400 7 2450

19 CS.19.1
N.B. Inverter 
collegati alla 

cabina 
2.100 1.302,00 0 3 3 3 1050 - -

20 CS.20.1 2500 4.900 3.038,00 0 7 7 7 2450 7 2450

TOTALE 37 159.684 99.004 22 207 229 229 80.150 229 80.150

17150

11550

RIEPILOGO DATI LOTTI IMPIANTO AGRIVOLTAICO "CALTANISSETTA 2"

C

35006.860 4.253,20 106

8

187.812,00

129503725.872 16.040,64

3322.764

49

630012.60012*

A

14.113,687

9 21.266,0034.300

16 1711.900 7.378,00

13 14.000 8.680,00 20

*Sottocampo con strutture tracker e strutture fisse (moduli in configurazione fissa: 7.700)

F

G

7000

5.950
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3. CONDIZIONI E SOLUZIONE PER LA CONNESSIONE ALLA 
RETE 

Nel presente capitolo vengono descritti i requisiti obbligatori per la connessione a 36 kV 
dell’impianto in termini di prescrizioni generali, regolazioni e funzionalità, dai quali derivano la 
scelta di alcuni dei componenti dell’impianto fotovoltaico, nonché la soluzione di connessione alla 
RTN adottata. 

In particolare, le prescrizioni riportate nel presente capitolo descrivono: 

• Le caratteristiche generali d’impianto ed il campo di funzionamento necessari per la 
connessione alla rete 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 l’impianto fotovoltaico deve fornire 
in condizioni normali ed in emergenza; 

• i requisiti di visibilità sul sistema di controllo del Gestore di Rete (in seguito Gestore) e di 
monitoraggio dell’impianto. 

Per ulteriori dettagli si rimanda all’Allegato A68 di Terna “Centrali Fotovoltaiche – Condizioni 
generali di connessione alle reti AT – Sistemi di protezione, regolazione e controllo”. 

3.1 Condizioni generali per la connessione alla rete 

Le principali caratteristiche per la connessione dell’impianto fotovoltaico alla RTN vengono di 
seguito indicate: 

• l’impianto è dotato di interruttore sulla/e linea/e in arrivo (Interruttore di Interfaccia), per 
realizzare la separazione funzionale fra le attività interne all’impianto e quelle esterne ad esso; 

• ogni linea di sottocampo è dotata di proprio interruttore e di sistema di protezione in grado di 
separarla dal resto dell’impianto in caso di guasto.  

• gli interruttori a 36 kV richiesti sono a comando tripolare con potere di interruzione delle 
correnti di cortocircuito ≥ 25 kA e capacità di interruzione della corrente capacitiva a vuoto ≥ 
50 A; 

• la linea di collegamento a 36 kV dell’impianto di Utente alla stazione RTN, deve essere 
connessa ad una singola cella 36 kV con un numero di terne in parallelo non superiore a 2. 
Poiché, nel caso in oggetto, la potenza di impianto non è trasportabile con 2 terne di cavi, si 
utilizzano due celle distinte sulla medesima sezione 36 kV della SE Terna. Quindi, l’esercizio 
base previsto in questo caso è il doppio radiale.  

• la linea di collegamento a 36 kV dell’impianto di Utente alla stazione RTN è dotata di vettori 
ridondati in Fibra Ottica fra gli estremi con coppie di fibre disponibili e indipendenti utilizzabili 
per: 

- telemisure e telesegnali da scambiare con Terna; 

- scambio dei segnali associati alla regolazione locale della tensione; 
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- segnali di telescatto associati al sistema di protezione dei reattori shunt di linea 
eventualmente presenti 

- eventuali segnali logici e/o analogici richiesti dai sistemi di protezione 

- segnali per il sistema di Difesa (come meglio dettagliato al paragrafo 8.6). 

• condutture ed apparecchiature sono dimensionate per una tenuta alla corrente di cortocircuito 
≥ 20 kA per 1,0 s; 

• il livello di isolamento richiesto per tutte le apparecchiature è pari a Ur=40,5 kV, valore previsto 
dalla norma CEI EN 62271-1 e tale da rispettare la massima tensione di esercizio garantita 
da Terna pari a +10% della Vn; 

• la corrente di guasto a terra garantita da Terna con esercizio normale della rete a neutro 
compensato (bobina di compensazione attiva e funzionante) è pari a 150 A resistivi; 

• Il sistema di protezione è predisposto in modo da eliminare correttamente i guasti a terra sia 
nella condizione normale di esercizio della rete a neutro compensato sia in quella accidentale 
di esercizio a neutro isolato nella quale la corrente di guasto di tipo capacitivo può arrivare 
fino ad un valore massimo di 1250 A. Le due necessità devono essere garantite 
contemporaneamente, ovvero senza necessità di adeguare le tarature in funzione dello stato 
di neutro. 

• i trasformatori di macchina 36 kV/MT sono opportunamente dimensionati per permettere il 
transito contemporaneo della potenza attiva e reattiva massime; 

• in corrispondenza della potenza attiva P=0 ed in assenza di regolazione della tensione, 
l’impianto è progettato in modo che siano minimizzati gli scambi di potenza reattiva con la 
RTN al fine di non influire negativamente sulla corretta regolazione della tensione. Pertanto, 
ad impianto fermo, in caso di potenza reattiva immessa superiore a 0,5 MVAr, sono previsti 
sistemi di bilanciamento della potenza reattiva capacitiva prodotta dall’impianto d’Utente in 
modo da garantire un grado di compensazione al Punto di Connessione compreso fra il 110% 
e il 120% della massima potenza reattiva prodotta a Vn. Tali sistemi di bilanciamento sono 
rappresentati da reattanze shunt, se necessari, o dall’utilizzo della capability degli inverter. In 
caso di utilizzo di reattanze, queste dovranno essere necessariamente gestite con neutro 
isolato da terra per evitare sovrapposizioni con la compensazione omopolare operata dalla 
bobina di Petersen nella stazione Terna. Al di sopra di determinati valori di potenza attiva 
prodotta dalla Centrale Fotovoltaica o su richiesta di Terna, tali reattanze di compensazione 
potranno poter essere disconnesse in modo da concorrere al sostegno delle tensioni delle reti 
AAT-AT. 

Da tali indicazioni derivano la progettazione della rete elettrica interna e la scelta e 
dimensionamento dei diversi componenti, come protezioni, condutture e trasformatori, di seguito 
descritti, nonchè la scelta del collegamento alla SE. 

3.2 Limiti di funzionamento 

La Centrale Fotovoltaica ed i relativi macchinari ed apparecchiature sono progettati per restare 
in parallelo anche in condizioni di emergenza e di ripristino di rete. In particolare, la Centrale, in 
ogni condizione di carico, è in grado di rimanere in parallelo alla rete AT, per valori di tensione 
nel Punto di Consegna, compresi nei seguenti intervalli: 

𝟖𝟖𝟖𝟖% 𝐕𝐕𝐧𝐧 ≤ 𝐕𝐕 ≤ 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏% 𝐕𝐕𝐧𝐧 
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Il variatore sotto carico del trasformatore AT-AAT/36 kV sarà gestito con l’obiettivo di mantenere 
la tensione nel Punto di Consegna quanto più possibile prossima al valore nominale, consentendo 
al tempo stesso, nel lato primario del TR, il funzionamento nel medesimo range di tensione 
indicato. 

Riguardo all’esercizio in parallelo con la rete AT in funzione della frequenza, la Centrale rimane 
connessa alla rete per un tempo indefinito, per valori di frequenza compresi nel seguente 
intervallo:  

𝟒𝟒𝟒𝟒,𝟓𝟓 𝐇𝐇𝐇𝐇 ≤  𝐟𝐟 ≤  𝟓𝟓𝟓𝟓,𝟓𝟓 𝐇𝐇𝐇𝐇  

e rimane connessa alla rete per tempi limitati quando la frequenza si trova al di sotto di 47,5 Hz 
e sopra 51,5 Hz.  

La centrale, inoltre, funziona in parallelo alla rete senza disconnessione con valori di derivata di 
frequenza fino a 2,5Hz/s valutata su un numero di cicli pari ad almeno 5 (100 ms).  

3.3 Criteri di protezione e taratura dell’impianto fotovoltaico 

Nel presente paragrafo vengono riportati i criteri di protezione e taratura degli apparati dedicati 
alla protezione dell’impianto e della rete sia per guasti interni che per guasti esterni, nella 
configurazione più semplice, rappresentata nella seguente figura.  
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Eventuali protezioni e/o tarature diverse potranno essere impostate in fase esecutiva a cura 
dell’Utente, purchè garantiscano il corretto coordinamento con le altre protezioni di rete, ed 
opportunamente e concordate con Terna. 

 
Figura 3-1: Schema tipico di connessione a 36 kV di un impianto fotovoltaico. 
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1.1.1 Protezioni dell’impianto fotovoltaico contro i guasti esterni 
Protezioni di rete sulla sbarra a 36 kV dell’utente 

Le protezioni sulla sbarra 36 kV sono costituite da: 

1) Protezione di minima tensione rete (27Y); 

2) Protezione di minima tensione rete (27∆); 

3) Protezione di massima tensione rete (59); 

4) Protezione di minima frequenza rete (81<); 

5) Protezione di massima frequenza rete (81>); 

6) Protezione di massima tensione omopolare rete (59N). 

Per la prima funzione protettiva (27Y) è richiesta l’alimentazione dei circuiti voltmetrici con tensioni 
stellate. Per le funzioni protettive (2÷5) è richiesta l’alimentazione dei circuiti voltmetrici con 
tensioni concatenate. Per la sesta, è richiesta un’alimentazione voltmetrica da TV con 
connessione a triangolo aperto, oppure, per relè in grado di ricavare la tensione omopolare al loro 
interno, dalle tensioni di fase fornite dai TV con collegamento a stella.  

L’intervento delle protezioni citate deve comandare l’apertura dell’interruttore 52I, ovvero 
dispositivo generale di linea (DGL), del collegamento con la Stazione Terna. 

 

Sbarre 36 kV dell’impianto utente 

Protezione 
Tarature di riferimento 

Comando 
Soglia Valori di taratura Ritardo 

Minima tensione di fase (27Y) Unica 80% VnYR(1) 2,0 ÷ 4,0 s(3) 

Apertura interruttore 52I 

Minima tensione concatenata (27Y) Unica 80% VnR(2) 2,0 ÷ 4,0 s(3) 

Massima tensione (59) 
1a soglia 110% VnR(2) 60 s 

2a soglia 115% VnR(2) 1,0 s 

Massima tensione omopolare (59N) Unica 10% VRES MAX
(4) 1,0 ÷ 2,0 s 

Minima frequenza (81G<)(5) 
1a soglia 47,5 Hz 4,0 s 

2a soglia 46,5 Hz 0,1 s(7) 

Massima frequenza (81G>)(6) 
1a soglia 51,5 Hz 1,0 s 

2a soglia 52,5 Hz 0,1 s(7) 
Note: 
(1)VnYR è la tensione nominale stellata della rete a 36 kV; 
(2)VnR è la tensione nominale concatenata della rete a 36 kV; 
(3)Valori di ritardo riferiti alla tensione nominale della sezione a tensione più elevate della stazione di Terna di connessione: 2,0 s 
per 132-150 kV; 
(4)VRES= 3V0 è la tensione residua riscontrabile nella rete AT per corto circuito monofase a terra; 
(5)Tensione operativa raccomandata: 0,2 VnR 
(6)Tensione operativa raccomandata: 0,8 VnR 
(7)Sono accettate anche tarature con tempi di intervento superiori. 

Tabella 3-1: Protezioni e soglie di taratura sulle sbarre a 36 kV. 
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Protezioni degli inverter 

Protezioni Inverter 

Protezione 
Tarature di riferimento 

Comando 
Soglia Valori di taratura Ritardo 

Minima tensione (27G) 
1a soglia 85% Vnl(1) 2,0 ÷ 4,0 s(2) 

 
Arresto inverter con 
apertura interruttore 

52G 

2a soglia 
(opzionale) vedi nota (3) vedi nota (3) 

Massima tensione  
(59G) 

1a soglia 115% Vnl(1) 1,0 s 
2a soglia 

(se presente) 120% Vnl(1) 0,1 s 

Minima frequenza 
(81G<)(4) 

1a soglia 47,5 Hz 4,0 s 

2a soglia 46,5 Hz 0,1 s(6) 

Massima frequenza 
(81G>)(5) 

1a soglia 51,5 Hz 1,0 s 

2a soglia 52,5 Hz 0,1 s(6) 
Note: 
(1)Vnl è la tensione nominale dell’inverter; 
(2)Valori di ritardo: 2,0 s per impianti connessi nelle reti a 132-150 kV; 
(3)Coppia di valori tensione e tempo purchè coincidente con un punto del tratto inclinato nella caratteristica UVRT, riportata ai 
morsetti dell’aereogeneratore 
(4)Tensione operativa raccomandata: 0,2 Vnl 
(5)Tensione operativa raccomandata: 0,8 Vnl 
(6)Sono acettate anche tarature con tempi di intervento superiori. 

Tabella 3-2: Protezioni e soglie di taratura degli inverter. 

1.1.2 Protezioni dell’impianto fotovoltaico contro i guasti interni 
Protezioni delle line di sottocampo 

Le linee Sottocampo in partenza dalla sbarra 36 kV dovranno essere protette con: 

• Protezione a massima corrente di fase (50/51) 

• Protezione a massima corrente direzionale di terra (67N) 

Tramite l’apertura dell’interruttore 52F, ovvero il dispositivo d’interfaccia (DDI). 

I setting di riferimento, al fine di garantire il coordinamento con le protezioni presenti in SE Terna 
sono quelli riportati in tabella sottostante.  

Linee Sottocampo 36 kV dell’impianto utente 

Protezione 
Tarature di riferimento Comando 

Soglia Valori di taratura Ritardo  

Massima corrente di fase 
(50/51) 

1a soglia I >= 1,15 Σ Inl(1) Curva a tempo 
inverso 

Apertura interruttore 52F 

2a soglia I ≫= 400 ÷ 600A 0,6 ÷ 0,8 s 

3a soglia I >>>= 2000 ÷
3000A(2) 0,12 ÷ 0,15 s 

Massima corrente 
direzionale di terra 

(67N) 

1a soglia (Neutro 
compensato) 

VRES = 5% VRES MAX
(3) 

𝐼𝐼RES = 5 ÷ 10 A 
∠ = [61°; 257°] 

0,3 s 

2a soglia (Neutro 
isolato) 

VRES = 5% VRES MAX
(3) 

𝐼𝐼RES = 10 A 
∠ = [60°; 120°] 

0,3 s 

3a soglia (Doppio 
guasto a terra) 

VRES = 5% VRES MAX
(3) 

𝐼𝐼RES ≥ 300 A 
∠ = [−60°; 133°] 

0,12 ÷ 0,15 s 

Note: 
(1)Σ Inl la sommatoria delle correnti nominali degli inverter sottesi alla linea di sottocampo; 
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(2)Il valore di regolazione della soglia I>>> deve essere: 
• minore del minimo valore di corrente di cortocircuito richiamata da un guasto bifase nel terminale remoto della linea 

sottocampo mettendo in conto un coefficiente di sicurezza non inferiore a 0,8; 
• maggiore del valore della corrente di inrush richiamata dall’energizzazione simultanea dei trasformatori connessi alla 

singola Linea Sottocampo; tale valore deve essere stimato in relazione al tempo di ritardo assegnato alla soglia I>>>; 
(3)VRES = 3 V0 è la tensione residua riscontrabile nella rete AT per cortocircuito monofase a terra 

Tabella 3-3: Protezioni e soglie di taratura delle linee di sottocampo. 

3.4 Regolazione della potenza attiva e reattiva - curva di capability 

Le principali funzionalità richieste dall’ impianto fotovoltaico sono i seguenti: 

• Controllo della produzione; 

• Modalità di avviamento e riconnessione alla rete; 

• Regolazione della potenza reattiva; 

• Regolazione della potenza attiva; 

• Supporto alla tensione durante i guasti in rete; 

• Sistemi di teledistacco della produzione. 

In particolare, scopo del presente paragrafo è lo studio della regolazione della potenza attiva e 
reattiva al punto di connessione. 

La Centrale, in parallelo con la rete, deve essere in grado di partecipare al controllo della tensione 
del sistema elettrico regolando la potenza reattiva prodotta o assorbita con le modalità descritte 
successivamente.  

La regolazione della potenza reattiva deve essere effettuata sulla base delle Curve di Capability 
dell’impianto al punto di connessione. 

Le capability a livello di inverter devono presentare una caratteristica di tipo semicircolare, come 
rappresentato in Figura 3-2, mentre, al Punto di Connessione, la capability equivalente 
dell’impianto risente della produzione di reattivo eventualmente non compensata della rete di 
utenza e delle perdite di potenza reattiva nei trasformatori dell’impianto. Le curve limite in sovra 
e sotto-eccitazione della capability hanno pertanto un andamento curvo dipendente dal 
dimensionamento delle linee elettriche e dei trasformatori interessati e sono quindi differenti da 
impianto a impianto. 

Quindi, si richiede che l’impianto nel suo complesso fornisca una regolazione di tipo continuo 
nelle aree con campitura rossa descritte di seguito e rappresentate in Figura 3-3.  

Per quanto riguarda la zona con potenza attiva erogata superiore ad una soglia del 10% della Pnd 
si richiede che: 

• il limite di capability in sotto-eccitazione deve essere almeno pari al 35% Pnd per ogni valore 
di potenza attiva. Per potenze attive inferiori a Pnd il limite dipende dalla P stessa secondo la 
curva semicircolare in rosso (diversa per ogni impianto) descritta in Figura X-X. 

• il limite di capability in sovra-eccitazione può variare secondo una curva (diversa per ogni 
impianto). Deve essere garantito un valore minimo di 35% Pnd in corrispondenza di un valore 
di potenza attiva pari alla Pnd. Per potenze attive inferiori a Pnd il limite dipende dalla P stessa 
secondo la curva semicircolare in rosso (diversa per ogni impianto) descritta in Figura X-X. 
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Figura 3-2: Curva capability P/Q della Centrale Fotovoltaica al Punto di Connessione AT alla 

tensione nominale Vn. 

Quindi, per una valutazione della potenza reattiva scambiata con la RTN si procede 
come di seguito esplicitato: 

• viene creato un modello di rete, ovvero dal modello equivalente della RTN, al nodo a 
36kV in cabina di raccolta, fino ai diversi entra-esci nelle cabine di sottocampo fino 
ad arrivare moduli fotovoltaici attraverso gli inverter (o a una rappresentazione 
aggregata degli stessi). In particolare, devono essere rappresentati, oltre agli inverter, 
le linee in cavo AT e i trasformatori AT/BT. Ne deriva il modello di cui alla Figura XXX, 
ottenuto con apposito software di calcolo (AMPERE EVOLUTION), con il quale sono 
stati eseguiti i calcoli di load flow di seguito descritti; 

• si caratterizza ciascun inverter con la curva di capability P, Q. Per gli inverter utilizzati 
si è dedotta la curva di cui di seguito. L’inverter ha una potenza nominale di 350kW, 
alla quale è in grado di fornire / assorbire potenza reattiva per circa 190.5 kVar ed un 
cosφ regolabile tra 0.8a e 0.8r. 

Di seguito viene data la curva di capability di un singolo inverter, l’impianto nella sua 
consistenza contiene 229 inverter di pari dimensioni e potenza di 350 kW. 
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Figura 3-3: Curva di capability inverter SUNGROW SG350HX. 

vengono condotti di seguito una serie di calcoli di load flow a diversi punti della capability degli 
inverter, compresi tra una P=0 ed una P=350kW, registrando lo scambio di potenza reattiva con 
la rete, al lordo del contributo alla potenza reattiva fornito dalle capacità delle lunghe linee in cavo 
e al netto della potenza reattiva richiesta dalle linee stesse e dai trasformatori AT/BT. 

Le curve di capability dell’impianto (una per ciascuna sbarra) vengono messe a confronto 
con quelle sopradescritte. 

Semi sbarra SB1 



 

RELAZIONE TECNICA 
DESCRITTIVA IMPIANTI 

ELETTRICI    

CODICE ELABORATO RS06REL0038A0_R.20.00_Relazione Tecnica Descrittiva Impianti Elettrici PAGINA 22  di  

  
 

 

 

 



 

RELAZIONE TECNICA 
DESCRITTIVA IMPIANTI 

ELETTRICI    

CODICE ELABORATO RS06REL0038A0_R.20.00_Relazione Tecnica Descrittiva Impianti Elettrici PAGINA 23  di  

  
 

 

 

 



 

RELAZIONE TECNICA 
DESCRITTIVA IMPIANTI 

ELETTRICI    

CODICE ELABORATO RS06REL0038A0_R.20.00_Relazione Tecnica Descrittiva Impianti Elettrici PAGINA 24  di  

  
 

 

 

 



 

RELAZIONE TECNICA 
DESCRITTIVA IMPIANTI 

ELETTRICI    

CODICE ELABORATO RS06REL0038A0_R.20.00_Relazione Tecnica Descrittiva Impianti Elettrici PAGINA 25  di  

  
 

 

 

 



 

RELAZIONE TECNICA 
DESCRITTIVA IMPIANTI 

ELETTRICI    

CODICE ELABORATO RS06REL0038A0_R.20.00_Relazione Tecnica Descrittiva Impianti Elettrici PAGINA 26  di  

  
 

 

 

 



 

RELAZIONE TECNICA 
DESCRITTIVA IMPIANTI 

ELETTRICI    

CODICE ELABORATO RS06REL0038A0_R.20.00_Relazione Tecnica Descrittiva Impianti Elettrici PAGINA 27  di  

  
 

 

 

 
Figura 3-4: Studio della curva di capability al PdC – Semi sbarra 1. 

Semi sbarra SB2 
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Figura 3-5: Studio della curva di capability al PdC – Semi sbarra 2. 
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Dal confronto si nota come l’impianto sia in grado di fornire/assorbire la potenza reattiva 
richiesta. La regione non coperta dalla curva rossa è dovuta al fatto che ci saranno 
inevitabilmente delle perdite in rete, per cui l’impianto non sarà in grado di fornire l’intera 
Pnd al PdC.  

Quindi, non si reputa necessario prevedere banchi di condensatori o reattori shunt per la 
compensazione della potenza reattiva. Tuttavia, verranno previsti delle unità a 36 kV nel 
quadro AT, all’interno della cabina di raccolta, per l’eventuale collegamento di questi 
dispositivi.   

3.5 Soluzione per la connessione (STMG) 

La soluzione di connessione per il progetto in esame prevede il collegamento in antenna, 
tramite, per quanto soprascritto, l’esercizio in doppio radiale, nella sezione a 36 kV della 
SE “Racalmuto 3”, conformemente a quanto riportato nella Soluzione Tecnica Minima 
Generale (STMG) del preventivo di connessione previsto da Terna (vedi Figura 3-6). 

 
Figura 3-6: Soluzione Tecnica Minima Generale – Codice Pratica: 201901114. 
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4. DESCRIZIONE DEI COMPONENTI DELL’IMPIANTO 

4.1 Generatore fotovoltaico 

Il modulo fotovoltaico scelto per la progettazione dell’impianto è della Jinko Solar, modello Tiger 
Neo N-type 66HL4M-BDV 620 Watt, delle dimensioni 2,382x1,134x0,030 m e peso pari a 33,4 
kg. I moduli fotovoltaici utilizzati sono costituiti da celle, in numero pari a 132 (2x66) di tipo N 
monocristallino aventi ognuno una potenza nominale di 620 Wp. I moduli avranno una struttura 
superiore ed inferiore in vetro e relativa cornice in lega di alluminio anodizzata e saranno dotati 
di scatola di giunzione con diodi di by-pass e connettori di collegamento. 

Di seguito si riporta la scheda tecnica del modulo scelto. 
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Figura 4-1: Scheda tecnica modulo fotovoltaico. 
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4.2 Inverter 

La conversione da corrente continua (DC) a corrente alternata (AC) sarà realizzata mediante 
convertitori statici trifase (inverter) di stringa della marca SUNGROW, modello SG350HX, la cui 
potenza massima dell’inverter è pari a 350 kVA e tensione in uscita pari a 800 V. 

La ripartizione dei vari moduli su ognuno degli inverter utilizzati sarà effettuata sulla base delle 
caratteristiche tecniche sotto riportate (Fig. 4-2). 
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Figura 4-2: Scheda tecnica inverter di stringa. 
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1.1.3 Stringa fotovoltaica e compatibilità stringa/inverter 
La stringa sarà realizzata tramite il collegamento in serie di 28 moduli fotovoltaici. 

Per verificare che il numero di moduli connessi in serie per il collegamento all’inverter è 
necessario verificare che la tensione (VMPP(T) e VOC(T)) in corrispondenza dei valori minimi e dei 
valori massimi di temperatura raggiungibili dalla stringa risultino compatibili con le tensioni della 
sezione in ingresso dell’inverter, tramite le seguenti condizioni:  

VMPPmin ≥ VinvMPPTmin
 

VMPPmax ≥ VinvMPPTmax
 

VOCmax ≥ Vinvmax 

Dove: 

VMPPmin = tensione alla massima potenza calcolata nelle condizioni di temperatura minima; 

VMPPmax= tensione alla massima potenza calcola nelle condizioni di temperatura massima; 

VinvMPPTmin
= tensione minima ammissibile dall’inverter per la ricerca del punto di massima 

potenza; 

VinvMPPTmax
 = tensione massima ammissibile dall’inverter per la ricerca del punto di massima 

potenza; 

VOCmax= tensione a vuoto delle stringhe fotovoltaiche calcolata nelle condizioni di temperatura 
massima; 

Vinvmax= tensione massima in corrente continua ammissibile ai morsetti dell’inverter. 

Considerando una variazione percentuale della tensione alla massima potenza e a circuito aperto 
di ogni cella in funzione della temperatura rispettivamente pari a -0,29%/°C (VMPP%) ed a -0,25 
%/°C (VOC%) e i limiti di temperatura estremi pari a -5°C (dati di progetto) e +60°C, VMPP e VOC 
assumono valori differenti rispetto a quelli misurati a STC (25°C). I valori di temperatura utilizzati 
come limiti estremi fanno riferimento alle condizioni ambientali della regione Sicilia, questi sono 
tuttavia ritenuti valori cautelativi per il corretto funzionamento dell’impianto. Per calcolare la 
variazione delle tensioni alla massima potenza e a circuito aperto si utilizza la seguente formula. 

VMPP(T) = (VMPP(TSTC) + VMPP(TSTC) ∗ (−
VMPP%

100
∗ (25 − T))) ∗ N 

VOC(T) = (VOC(TSTC) + VOC(TSTC) ∗ (−
VOC%
100

∗ (25 − T))) ∗ N 

Dove N è il numero di moduli collegati in serie, ovvero 28. 

In tutti i casi le condizioni di verifica risultano rispettate e pertanto si può concludere che vi è 
compatibilità tra le stringa composta da 28 moduli fotovoltaici e il tipo di inverter adottato.  

4.3 Struttura di supporto moduli 

Come precedentemente menzionato, le strutture di supporto dei moduli sono divise in tue 
tipologie, ovvero: 
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• Strutture di supporto ad inseguimento monoassiale (Tracker); 

• Strutture di supporto a tettoia (Canopy). 

1.1.4 Strutture di supporto ad inseguimento monoassiale (Tracker) 
Per il progetto in esame, la struttura di supporto dei moduli principalmente considerata è di tipo 
ad inseguimento monoassiale, con orientamento dell’asse di rotazione Nord-Sud e 
posizionamento dei moduli Est-Ovest. 

La struttura presenta due diverse configurazioni, ovvero da 28 moduli o da 56 moduli. 

La struttura sarà realizzata tramite acciaio strutturale, almeno S235JR, con tensione di 
snervamento e spessori conformi ai calcoli strutturali. I cuscinetti a sfera saranno di bronzo o 
acciaio inox. Tutte le parti in acciaio saranno inoltre opportunamente galvanizzate secondo le 
condizioni del sito per ottenere una vita di progetto di 25 anni. 

La struttura presenta un’altezza media di 2,687 m con un asse di rotazione di ± 55° ed un’altezza 
minima di 0,63 m.  

Nelle immagini seguenti vengono rappresentate una sezione tipo (Figura 4-3), una vista in pianta 
ed una vista laterale (Figura 4-4) della struttura da 56 moduli. 

 
Figura 4-3: Sezione tipo struttura di supporto tracker moduli fotovoltaici. 
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Figura 4-4: Vista laterale struttura di supporto tracker moduli fotovoltaici. 

1.1.5 Strutture di supporto a tettoia (Canopy) 
La struttura di supporto a tettoria verrà installata in una parte dell’area 12, dove attualmente 
esistono vigneti da uva da tavola, pensata per consentire la copresenza della coltura esistente e 
dell’impianto fotovoltaico. 

La struttura avrà un’altezza pari a 3 metri dal piano di campagna, sulla quale verranno posati i 
moduli con un angolo di inclinazione di 20° ed un pitch di 4,5 m. 

Nell’ immagine seguente viene rappresentata una vista laterale (Figura 4-5), della struttura. 

 

 
Figura 4-5: Vista laterale struttura di supporto “Canopy”. 
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4.4 Cabina di sottocampo 

La cabina di sottocampo è una cabina elettrica prefabbricata in cemento armato vibrato (C.A.V.), 
di dimensioni pari a 8,2 x 3 x 2,5 m (L x H x P), dove avviene l’elevazione della tensione da 800 
V a 36000 V, all’interno del quale vengono installati i seguenti componenti principali: 

• Quadro elettrico di bassa tensione (Power Center), con tensione nominale a 1000 V, tensione 
di esercizio a 800 V, corrente nominale a 1600 A e tenuta al c.to c.to pari a 25 kA. Il quadro 
è realizzato tramite box metallico di contenimento, all’interno del quale vengono installati: 1 
interruttore generale, del tipo automatico aperto, ed un numero che varia da 5 a 8 di interruttori, 
con funzione di dispositivo di generatore (DDG), del tipo automatico scatolato; 

• Trasformatore elevatore, con isolamento in resina, tensione al primario pari a 36000 V, 
tensione al secondario pari a 800 V e gruppo vettoriale stella-triangolo Dyn11, con potenza 
che varia da 2000 kVA a 3150 kVA. Nelle figure 4-6, 4-7 e 4-8 vengono riportate 
rispettivamente una rappresentazione tipica di un trasformatore con i componenti principali, 
le caratteristiche tecniche ed una rappresentazione con le indicazioni delle dimensioni del 
trasformatore; 

• Quadro elettrico di alta tensione, con tensione nominale pari a 40,5 kV, tensione di esercizio 
pari a 36 kV, corrente nominale pari a 630 A e corrente ammissibile per 1 secondo pari a 20 
kA. Il quadro sarà dotato di: 2 unità di arrivo-partenza, per il collegamento in entra-esci delle 
cabine di sottocampo, dotate di sbarre in rame, sezionatore di linea a vuoto, in gas SF6, ed 
interruttore automatico, da 630 A - 25 kA, con relativo relè di protezione, 1 unità, per le 
misure, dotata di sbarre in rame, sezionatore di linea, terna di fusibili, e 3 trasformatori di 
tensione, 1 unità, per la protezione dell’impianto elettrico a valle dell’interruttore, dotata di 
sbarre in rame, sezionatore di linea a vuoto, in gas SF6, ed interruttore automatico, da 630 
A – 25 kA, con relativo relè di protezione. 
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Figura 4-6: Rappresentazione tipica trasformatore con componenti principali. 

 
 Figura 4-7: Scheda tecnica tipica trasformatore. 
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Figura 4-8: Rappresentazione tipica trasformatore con indicazioni sulle dimensioni. 

4.5 Cabina di raccolta 

La cabina di raccolta è una cabina elettrica, di dimensione pari a 25 x 3,1 x 4,65 m (L x H x P), 
dove vengo collegate le 5 terne a 36 kV provenienti dai diversi collegamenti in entra-esci delle 
cabine di sottocampo e da dove partono le 4 terne a 36 kV per la connessione alla SE. All’interno 
della cabina di raccolta vengono installati i seguenti componenti principali: 

• Quadro elettrico di alta tensione, con tensione nominale pari a 40,5 kV, tensione di esercizio 
pari a 36 kV, corrente nominale pari a 1250 A e corrente ammissibile per 1 secondo pari a 20 
kA. Il quadro elettrico sarà suddiviso in due semi-sbarre, denominate semi-sbarra SB1 ed 
SB2, unite da una cella con funzione da congiuntore. 

La semi-sbarra SB1 sarà dotata di:  

- 1 unità, dotata di sbarre in rame, sezionatore tripolare di linea, a vuoto, in gas SF6, e 
interruttore tripolare con sganciatore di apertura, 1250 A- 25 kA, con funzione di 
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protezione delle 2 linee di consegna a TERNA, ovvero di dispositivo generale di linea 
(DGL); 

- 2 unità di misura, di cui 1 per le misure delle linee in arrivo dall’impianto agrivoltaico e 1 
per le misure delle linee in partenza verso la SE, dotate di sbarre in rame, sezionatore 
tripolare di linea, a vuoto, in gas SF6, una terna di fusibili, e 3 trasformatori di tensione 
fase-terra; 

- 2 unità, dotate di sbarre in rame, sezionatore tripolare di linea, a vuoto, in gas SF6, 
interruttore tripolare con sganciatore di apertura, 630 A- 25 kA, con funzioni di protezione 
della rete a 36 kV dell’impianto agrivoltaico, ovvero dispositivi di interfaccia (DDI),  

- 1 unità, dotata di sbarre in rame, sezionatore tripolare di linea, a vuoto, in gas SF6, e 
interruttore tripolare con sganciatore di apertura, 630 A- 25 kA, con funzione di protezione 
dell’eventuale gruppo di compensazione (Banco di condensatori e/o reattori shunt) 
(opzionale); 

- 1 unità, dotata di sbarre in rame, sezionatore tripolare di linea, a vuoto, in gas SF6, e 
interruttore tripolare con sganciatore di apertura, 630 A- 25 kA, con funzione di protezione 
del trasformatore dei servizi ausiliari; 

- 1 unità, dotata di sbarre in rame, sezionatore tripolare di linea, a vuoto, in gas SF6, e 
interruttore tripolare con sganciatore di apertura, 630 A- 25 kA, con funzione di 
congiuntore; 

- 1 unità di misura, per le misure del congiuntore, dotata di sbarre in rame, sezionatore 
tripolare di linea, a vuoto, in gas SF6, una terna di fusibili, e 3 trasformatori di tensione 
fase-terra (opzionale); 

La semi-sbarra SB2 sarà dotata di:  

- 1 unità, dotata di sbarre in rame, sezionatore tripolare di linea, a vuoto, in gas SF6, e 
interruttore tripolare con sganciatore di apertura, 1250 A- 25 kA, con funzione di 
protezione delle 2 linee di consegna a TERNA, ovvero di dispositivo generale di linea 
(DGL); 

- 2 unità di misura, di cui 1 per le misure delle linee in arrivo dall’impianto agrivoltaico e 1 
per le misure delle linee in partenza verso la SE, dotate di sbarre in rame, sezionatore 
tripolare di linea, a vuoto, in gas SF6, una terna di fusibili, e 3 trasformatori di tensione 
fase-terra; 

- 3 unità, dotate di sbarre in rame, sezionatore tripolare di linea, a vuoto, in gas SF6, 
interruttore tripolare con sganciatore di apertura, 630 A- 25 kA, con funzioni di protezione 
della rete a 36 kV dell’impianto agrivoltaico, ovvero dispositivi di interfaccia (DDI),  

- 1 unità, dotata di sbarre in rame, sezionatore tripolare di linea, a vuoto, in gas SF6, e 
interruttore tripolare con sganciatore di apertura, 630 A- 25 kA, con funzione di protezione 
dell’eventuale gruppo di compensazione (Banco di condensatori e/o reattori shunt) 
(opzionale); 

- 1 unità, dotata di sbarre in rame, sezionatore tripolare di linea, a vuoto, in gas SF6, e 
interruttore tripolare con sganciatore di apertura, 630 A- 25 kA, con funzione di protezione 
del trasformatore dei servizi ausiliari; 

- 1 unità, dotata di sbarre in rame, sezionatore tripolare di linea, a vuoto, in gas SF6, e 
interruttore tripolare con sganciatore di apertura, 630 A- 25 kA, con funzione di 
congiuntore; 
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- 1 unità di misura, per le misure del congiuntore, dotata di sbarre in rame, sezionatore 
tripolare di linea, a vuoto, in gas SF6, una terna di fusibili, e 3 trasformatori di tensione 
fase-terra (opzionale); 

• 2 Trasformatori per l’alimentazione dei servizi ausiliari, con isolamento in resina, tensione al 
primario pari a 36000 V, tensione al secondario pari a 400 V e gruppo vettoriale stella-
triangolo Dyn11, con potenza pari a 100 kVA ciascuno 

• 2 gruppi elettrogeni monoblocco diesel, per l’alimentazione dei servizi ausiliari, con potenza 
pari a 160 kVA.  

Il dimensionamento geometrico e degli spazi degli impianti, ai fini dell’esercizio e della 
manutenzione e delle persone in condizioni di sicurezza rispetta le prescrizioni delle Norme CEI 
EN 61936-1 (Classificazione CEI 99-2) “impianti elettrici con tensione superiore a 1 kV in corrente 
alternata”. 

All’interno dell’edificio tecnico saranno installati inoltre gli apparati di misura, comando, controllo 
e protezione necessari per la corretta funzionalità dell’impianto. 

4.6 Cavi solari 

I cavi considerati per il collegamento delle stringhe ai rispettivi inverter sono gli H1Z2Z2-K 1,5/1,5 
kVcc, chiamati anche cavi solari. 

L’ H1Z2Z2-K è un cavo con conduttore realizzato in rame stagnato in formazione flessibile di 
classe 5, isolato e rivestivo esternamente tramite elastomero reticolato atossico di qualità Z2. 

Di seguito di riportano le schede tecniche per la tipologia di cavo considerato. 
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Figura 4-9: Scheda tecnica cavi solari. 
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4.7 Cavi di bassa tensione 

I cavi considerati per il collegamento degli inverter alle rispettive cabine di sottocampo sono gli 
ARE4R 0,6/1 kV. 

L’ARE4R è un cavo unipolare di bassa tensione con conduttore in alluminio a corda compatta di 
classe 2, isolato in XLPE e guaina in PVC. 

Di seguito di riportano le schede tecniche per la tipologia di cavo considerato. 
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Figura 4-10: Scheda tecnica cavi di bassa tensione 
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1.1.6 Rete elettrica in bassa tensione in corrente alternata 
La rete in bassa tensione interna all’impianto prevede il collegamento degli inverter alle rispettive 
cabine di sottocampo ed è realizzata tramite cavo ARE4R 0,6/1 kV in formazione 3x(1x500). 

I cavi saranno posati, a trifoglio entro tubo corrugato, ad una profondità di posa di circa 1,1 metri 
dal piano di campagna. 

Nel caso in cui vi sia una compresenza di terne all’interno della stessa sezione di scavo, i rispettivi 
tubi corrugati saranno posati a contatto tra di loro. Nella figura seguente viene rappresenta una 
sezione tipica di posa cavidotti di bassa tensione, estratta dal grafico 
“RS06EPD0066A0_Tav.023a.00_SEZIONI TIPICHE DI POSA CAVIDOTTI DI BASSA 
TENSIONE”, nella quale viene mostrata la posa di 9 terne di cavi all’interno dello stesso scavo. 

 
Figura 4-11: Sezione di posa su terreno agricolo 9 terne di cavi di bassa tensione 

Il percorso delle linee BT si svolge interamente all’interno dell’area di impianto. 

4.8 Cavi di alta tensione 

La rete in alta tensione ed è realizzata tramite cavo ARE4H5E 18/30 kV. 

L’ARE4H5E è un cavo unipolare di media tensione con conduttore in alluminio rigido di classe 2, 
con un primo strato di semiconduttore estruso, isolato in XLPE, un secondo stato di 
semiconduttore estruso, schermo con nastro di alluminio avvolto a cilindri longitudinali e guaina 
in polietilene. 

Di seguito di riportano le schede tecniche per la tipologia di cavo considerato. 
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Figura 4-12: Scheda tecnica cavi di alta tensione. 

1.1.7 Rete elettrica interna in alta tensione 
La rete in alta tensione interna all’impianto prevede cinque circuiti in entra-esci, che collegano le 
rispettive cabine di sottocampo alla cabina di raccolta, ed è realizzata tramite cavo ARE4H5E 
26/45 kV. 

I cavi saranno posati, a trifoglio entro tubo corrugato, ad una profondità di posa di circa 1,1 metri 
dal piano di campagna. 

Nel caso in cui vi sia una compresenza di terne all’interno della stessa sezione di scavo, i rispettivi 
tubi corrugati saranno posati a contatto tra di loro. Nella figura seguente viene rappresenta una 
sezione tipica di posa cavidotti di bassa tensione, estratta dal grafico 
“RS06EPD0067A0_Tav.023b.00_SEZIONI TIPICHE DI POSA CAVIDOTTI DI MEDIA 
TENSIONE”, nella quale viene mostrata la posa di 5 terne di cavi all’interno dello stesso scavo, 
ovvero quelle che arrivano in cabina di raccolta dai diversi circuiti. 
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Figura 4-13: Sezione di posa su terreno agricolo 5 terne di cavi di alta tensione 

Il percorso delle linee AT si svolge principalmente all’interno dell’area di impianto, ove possibile, 
e su strade comunali/provinciali. 

Di seguito si riporta una tabella riepilogativa della rete in alta tensione interna all’impianto. 
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CIRCUITO DA A LUNGHEZZA POTENZA TIPOLOGIA CAVO

RADIALE [m] [kVA]
CS 2.1 CS 9.1 920 2100 ARE4H5E 3x(1x50mm2)
CS 9.1 CS 10.1 1400 4550 ARE4H5E 3x(1x50mm2)

CS 10.1 CS 11.1 570 6650 ARE4H5E 3x(1x70mm2)
CS 11.1 CS 9.5 440 8750 ARE4H5E 3x(1x95mm2)
CS 9.5 CS 9.6 720 11550 ARE4H5E 3x(1x95mm2)
CS 9.6 CS 9.7 470 14350 ARE4H5E 3x(1x150mm2)
CS.9.7 CABINA DI RACCOLTA 950 16800 ARE4H5E 3x(1x300mm2)

CS 12.1 CS 12.2 115 2.100 ARE4H5E 3x(1x50mm2)
CS 12.2 CS 12.3 170 4200 ARE4H5E 3x(1x50mm2)
CS 12.3 CS 15.1 590 6300 ARE4H5E 3x(1x70mm2)
CS 15.1 CS 16.2 60 7700 ARE4H5E 3x(1x70mm2)
CS 16.2 CS 16.1 360 10150 ARE4H5E 3x(1x95mm2)
CS 16.1 CS 16.3 330 12600 ARE4H5E 3x(1x120mm2)
CS 16.3 CS 3.1 2320 14700 ARE4H5E 3x(1x150mm2)
CS 3.1 CABINA DI RACCOLTA 100 16800 ARE4H5E 3x(1x185mm2)
CS 9.2 CS 9.3 120 2450 ARE4H5E 3x(1x50mm2)
CS 9.3 CS 9.4 380 4550 ARE4H5E 3x(1x50mm2)
CS 9.4 CS 8.6 500 6650 ARE4H5E 3x(1x70mm2)
CS 8.6 CS 8.3 620 9100 ARE4H5E 3x(1x95mm2)
CS 8.3 CS 8.2 125 11200 ARE4H5E 3x(1x120mm2)
CS 8.2 CS 8.1 110 13300 ARE4H5E 3x(1x150mm2)
CS 8.1 CABINA DI RACCOLTA 520 15400 ARE4H5E 3x(1x240mm2)

CS 20.1 CS 17.1 630 2450 ARE4H5E 3x(1x50mm2)
CS 17.1 CS 13.2 280 4900 ARE4H5E 3x(1x50mm2)
CS 13.2 CS 13.3 230 7000 ARE4H5E 3x(1x70mm2)
CS 13.3 CS 13.1 500 9800 ARE4H5E 3x(1x95mm2)
CS 13.1 CS 8.4 350 11900 ARE4H5E 3x(1x120mm2)
CS 8.4 CS 8.5 40 14000 ARE4H5E 3x(1x185mm2)
CS 8.5 CABINA DI RACCOLTA 850 16100 ARE4H5E 3x(1x240mm2)
CS 6.2 CS 6.1 250 1750 ARE4H5E 3x(1x50mm2)
CS 6.1 CS 7.1 320 3500 ARE4H5E 3x(1x50mm2)
CS 7.1 CS 7.2 100 5600 ARE4H5E 3x(1x70mm2)
CS 7.2 CS 7.3 280 7700 ARE4H5E 3x(1x95mm2)
CS 7.3 CS 7.4 210 10150 ARE4H5E 3x(1x95mm2)
CS 7.4 CS 7.5 340 12600 ARE4H5E 3x(1x185mm2)
CS 7.5 CABINA DI RACCOLTA 1090 15050 ARE4H5E 3x(1x240mm2)

CIRCUITO 1

CIRCUITO 3

CIRCUITO 4

CIRCUITO 5

FORMAZIONE CAVI

CIRCUITO 2

 
Tabella 4-1: Riepilogo rete in alta tensione interna all’impianto. 

1.1.8 Rete elettrica di connessione in alta tensione 
La rete in media tensione per la connessione dell’impianto alla Stazione Elettrica “Racalmuto 3”, 
è realizzata tramite un cavidotto, della lunghezza di 5,8 km circa, composto da 4 terne di cavi 
ARE4H5E 26/45 kV con sezione pari a 500 mm2. 
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I cavi saranno posati a trifoglio e direttamente interrati ad una profondità di posa di circa 1,1 metri 
dal piano di campagna e dotati di protezione meccanica. Le terne saranno distanziate 
rispettivamente tra di loro si 0,2 metri. Nella figura seguente viene rappresenta una sezione tipica 
di posa cavidotti di bassa tensione, estratta dal grafico 
“RS06EPD0067A0_Tav.023b.00_SEZIONI TIPICHE DI POSA CAVIDOTTI DI MEDIA 
TENSIONE”, nella quale viene mostrata la posa di 4 terne di cavi all’interno dello stesso scavo. 

 
Figura 4-14: Sezione di posa su terreno agricolo 4 terne di cavi di alta tensione. 

Il percorso delle linee MT di connessione prevede l’attraversamento della strada statale SS640 
tramite scavo a trivellazione controllata (TOC), che parte dall’area d’impianto stessa, per una 
lunghezza di 800 metri circa, un primo tratto su terreno agricolo e successivamente si estende su 
strada comunale/interpoderale per una lunghezza di 5 km, fino ad arrivare alla SE. Nella figura 
seguente viene rappresentato il tracciato del cavidotto di connessione dell’impianto alla SE, 
estratta dai grafici “RS06EPD0008A0_Tav.005a.00_INQUADRAMENTO TERRITORIALE SU 
ORTOFOTO” e “RS06EPD0008A0_Tav.005a.00_INQUADRAMENTO TERRITORIALE SU 
ORTOFOTO”. 
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Figura 4-15: Tracciato cavidotto di connessione dall’impianto alla SE. 

4.9 Impianto di messa a terra 

L’impianto generale di messa a terra avrà lo scopo di limitare eventuali tensioni di parti 
dell’impianto, normalmente non in tensione, ma che potrebbero andarvi a causa di guasti elettrici. 
Inoltre, l’impianto di messa a terra ha la funzione di protezione contro contatti diretti e indiretti, 
accumulo di cariche elettrostatiche e contro i fulmini. Esso sarà dimensionato per assicurare 
protezione sufficiente sia per quanto concerne la sezione MT che per la sezione BT dell’intera 
area e realizzato in accordo con le normative CEI in vigore. Per garantire l’equipotenzialità, tutto 
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l’impianto di terra dell’impianto fotovoltaico sarà collegato ad un nodo equipotenziale realizzato 
con una corda di rame nuda, rappresentata in Figura 4-16. 

 

 
Figura 4-16: Scheda tecnica corda di rame nuda per impianti di terra. 
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In particolare, le apparecchiature elettriche verranno messe a terra con le seguenti modalità:  

• i tracker sulla stessa fila, in particolare la parte metallica delle strutture di sostegno, saranno 
collegati tra di loro tramite conduttore PE di sezione minima 16 mm2; 

• i tracker di file diverse, saranno collegati tra di loro tramite corda di rame nuda di sezione 
minima 25 mm2; 

• la struttura tracker più vicina all’inverter sarà collegata tramite conduttore PE di sezione 
minima 16 mm2 alla struttura di supporto dello stesso; 

• l’inverter sarà collegata tramite conduttore PE di sezione minima 16 mm2 alla sua struttura di 
supporto; 

• tutte le strutture di supporto degli inverter saranno collegate tra di loro tramite una corda di 
rame nuda di sezione minima di 50 mm2; 

• il sistema di messa delle cabine sarà realizzato tramite corda di rame nuda di sezione minima 
di 50 mm2 disposta ad anello, attorno alla cabina stessa, ai vertici dei quali sarà collegata ad 
un dispersore di terra orizzontale. L’anello principale di messa a terra delle cabine sarà 
collegato all’impianto di terra generale del campo. 

• una corda di rame nuda di sezione minima di 50 mm2 sarà posata ad anello in ogni lotto per 
garantire la messa a terra e l’equipotenzialità di tutte le strutture metalliche e costituirà 
l’impianto di terra generale del lotto; 

• tutti gli impianti generali dei lotti saranno collegati tra di loro tramite corda di rame nuda di 
sezione minima di 50 mm2. 

La resistenza totale di terra dell’impianto disperdente sarà di valore tale che, in relazione al 
coordinamento con le protezioni e i dispositivi di intervento per guasto verso massa o verso terra, 
la tensione totale di terra sia contenuta nel tempo entro i valori normativi. Il sistema di distribuzione 
dell’energia elettrica prevederà inoltre l’equipotenzializzazione delle masse estranee e il 
collegamento a terra di tutte le masse (CEI 64-8).  

4.10  Sistemi ausiliari 

Tra i principali sistemi ausiliari troviamo i dispositivi sorveglianza e la sicurezza dell'impianto, di 
illuminazione e di monitoraggio e controllo. 

1.1.9 Impianto di Sorveglianza e Videosorveglianza 
Un componente essenziale per la sicurezza di un impianto agrivoltaico è rappresentato 
dall'impianto di videosorveglianza. Questo sistema ha il compito di monitorare continuamente 
l'intera area dell'impianto, proteggendo sia le strutture fotovoltaiche che le colture agricole. Le 
telecamere di videosorveglianza devono essere strategicamente posizionate per coprire tutte le 
zone critiche, comprese le aree di accesso, i punti di interconnessione elettrica e le aree coltivate. 

In ognuno dei lotti l’accesso all’area recintata sarà sorvegliato automaticamente da un sistema 
integrato anti-intrusione composto da: 

• Telecamere TVCC tipo fisso Day-Night, per visione diurna e notturna, con illuminatore a IR, 
ogni 35 m; 
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• cavo alfa con anime magnetiche, collegato a sensori microfonici, aggraffato alle recinzioni a 
media altezza, e collegato alla centralina d’allarme in cabina; 

• barriere a microonde sistemate in prossimità della muratura di cabina e del cancello di 
ingresso; 

• N.1 badge di sicurezza a tastierino, per accesso alla cabina; 

• N.1 centralina di sicurezza integrata installata in cabina. 

I sistemi appena elencati funzioneranno in modo integrato. Il cavo alfa sarà in grado di rilevare le 
vibrazioni trasmesse alla recinzione esterna in caso di tentativo di scavalcamento o 
danneggiamento.  

Le barriere a microonde rileveranno l’accesso in caso di scavalcamento o effrazione nelle aree 
del cancello e/o della cabina. Le telecamere sa-ranno in grado di registrare oggetti in movimento 
all’interno del campo, anche di notte; la centralina manterrà in memoria le registrazioni. I badge 
impediranno l’accesso alla cabina elettrica e alla centralina di controllo ai non autorizzati. 

Al rilevamento di un’intrusione, da parte di qualsiasi sensore in campo, la centralina di controllo, 
alla quale saranno collegati tutti i sopraddetti sistemi, invierà una chiamata alla più vicina stazione 
di polizia e al responsabile di impianto tramite un combinatore telefonico automatico e 
trasmissione via antenna gsm. Se l’intrusione dovesse verificarsi di notte, il campo verrà 
automaticamente illuminato a giorno dai proiettori. Di seguito uno schema rappresentativo del 
sistema di sorveglianza.  

 
Figura 4-1: Schema rappresentativo impianto di videosorveglianza. 
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1.1.10 Impianto di illuminazione 
L'impianto di illuminazione è una componente essenziale per la gestione e l'operatività di un 
impianto agrivoltaico. Questo sistema non solo garantisce la sicurezza dell'area durante le ore 
notturne, ma facilita anche le operazioni di manutenzione e monitoraggio. L'illuminazione 
adeguata è cruciale per assicurare che le attività agricole possano proseguire in modo efficiente 
e sicuro, indipendentemente dalle condizioni di luce naturale. 

L’impianto di illuminazione esterno sarà costituito da due sistemi principali: 

• Illuminazione perimetrale; 

• Illuminazione esterna delle cabine di campo e dell’impianto. 

Per quanto riguarda la prima, questa sarà realizzata con armature IP65 in doppio isolamento 
(classe 2), equipaggiate con lampade a LED da 79W. Questi punti luce saranno posizionati nelle 
immediate vicinanze delle telecamere, quindi sulla sommità dei pali di sostegno. 

• Armature: IP65, doppio isolamento (classe 2) 

• Lampade: LED 79W 

• Posizionamento: Sulla sommità dei pali vicino alle telecamere 

• Morsettiera: Classe 2 

• Pali: Se metallici, non collegati a terra 

L'utilizzo di armature con grado di protezione IP65 garantisce la resistenza agli agenti atmosferici 
e alle polveri, assicurando una lunga durata e ridotta manutenzione. Le lampade a LED da 79W 
offrono un'illuminazione potente ed efficiente dal punto di vista energetico, necessaria per una 
sorveglianza efficace. 

Per le cabine di campo e dell'impianto, l'illuminazione esterna sarà composta da lampade 
specifiche che assicurano una visibilità ottimale nelle aree di manovra e sosta. 

• Tipo lampade: 24 LED 1144 Litio - POWERLED 

• Tipo armatura: Corpo in alluminio pressofuso, con alettature di raffreddamento 

• Numero lampade: 4 

• Funzione: Illuminazione delle piazzole per manovre e sosta 

Le lampade a LED utilizzate in questa configurazione sono progettate per fornire un'illuminazione 
intensa e uniforme, ideale per le aree operative. Il corpo in alluminio pressofuso con alettature di 
raffreddamento migliora la dissipazione del calore, aumentando l'efficienza e la durata delle 
lampade. 

Impianto di Illuminazione assicura i seguenti benefici: migliora la sicurezza dell'area durante le 
ore notturne, prevenendo furti e atti vandalici, facilita le operazioni di manutenzione e 
monitoraggio anche in condizioni di scarsa illuminazione naturale, l'uso di lampade a LED ad alta 
efficienza riduce il consumo energetico e i costi operativi, le armature i componenti resistenti agli 
agenti atmosferici assicurano una lunga durata e una manutenzione ridotta. 
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1.1.11 Impianto di monitoraggio  
È fondamentale adottare sistemi avanzati di monitoraggio per l'impianto agrivoltaico che 
permettano di analizzare le prestazioni a livello di singolo modulo, offrendo dati in tempo reale e 
report dettagliati.  

Questi sistemi devono essere in grado di rilevare rapidamente guasti e inefficienze, garantendo 
così il massimo rendimento dell'impianto.  

Parallelamente, l'implementazione di sensori IoT per l'agricoltura è cruciale per monitorare 
parametri come l'umidità del suolo, la temperatura e l'umidità dell'aria, permettendo una gestione 
precisa delle colture. Piattaforme di supporto decisionale basate su dati provenienti da sensori, 
droni e immagini satellitari possono fornire analisi avanzate e consigli operativi, migliorando la 
produttività agricola.  

L'integrazione di questi sistemi in un'unica piattaforma di gestione centralizzata permette una 
visione olistica dell'impianto, combinando dati energetici e agricoli per ottimizzare le operazioni 
complessive. Inoltre, l'uso di tecnologie di intelligenza artificiale e machine learning consente di 
effettuare analisi predittive, anticipando problemi e ottimizzando le strategie di gestione.  

Questo approccio tecnologico avanzato non solo aumenta l'efficienza operativa ma anche la 
resilienza dell'impianto, garantendo una gestione ottimale delle risorse e una maggiore 
competitività del progetto nel lungo termine. 

I sistemi SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) sono cruciali per la gestione e il 
monitoraggio di impianti agrivoltaici complessi. Questi sistemi consentono di supervisionare, 
raccogliere e analizzare dati in tempo reale provenienti da vari componenti dell'impianto, 
migliorando l'efficienza operativa e garantendo un funzionamento ottimale sia della parte 
fotovoltaica che di quella agricola. 

Un sistema SCADA tipico comprende diversi componenti chiave: 

• Unità di Controllo Remoto (RTU): Dispositivi che raccolgono dati dai sensori e li inviano al 
sistema centrale. Le RTU possono anche eseguire comandi di controllo ricevuti dal sistema 
centrale. 

• Programmable Logic Controllers (PLC): Utilizzati per automatizzare i processi, i PLC 
raccolgono dati dai sensori e possono controllare dispositivi come valvole, pompe e motori. 

• HMI (Human-Machine Interface): Interfacce grafiche che consentono agli operatori di 
interagire con il sistema SCADA. L'HMI visualizza dati in tempo reale e fornisce strumenti per 
il controllo manuale e l'analisi. 

• Server SCADA: Il cuore del sistema, che raccoglie, elabora e archivia dati provenienti dalle 
RTU e dai PLC. Il server SCADA esegue anche algoritmi di analisi e genera report. 

• Software di Monitoraggio e Controllo: Applicazioni che permettono di visualizzare e analizzare 
i dati raccolti, impostare soglie di allarme e automatizzare le operazioni. 

• Monitoraggio in Tempo Reale: I sistemi SCADA raccolgono dati in tempo reale da sensori 
distribuiti nell'impianto, fornendo una visione continua delle prestazioni energetiche e delle 
condizioni agricole. 

• Controllo Remoto: Gli operatori possono inviare comandi di controllo ai dispositivi remoti 
(come inverter, pompe di irrigazione, e sistemi di illuminazione), ottimizzando le operazioni 
senza necessità di intervento manuale sul campo. 
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• Gestione degli Allarmi: I sistemi SCADA possono configurare soglie di allarme per vari 
parametri (ad esempio, temperatura, umidità, tensione) e notificare gli operatori in caso di 
anomalie, permettendo una rapida risposta. 

• Analisi e Reportistica: Analisi avanzate dei dati raccolti per identificare trend, ottimizzare 
l'efficienza e prevenire guasti. I report possono essere generati automaticamente per valutare 
le prestazioni dell’impianto nel tempo. 

• Integrazione dei Dati: I sistemi SCADA possono integrarsi con altre piattaforme e sistemi 
informativi aziendali, permettendo una gestione centralizzata di tutti i processi. 

Di seguito è riportata una figura esplicativa che illustra l'architettura di un sistema SCADA per un 
impianto agrivoltaico. 

 
Figura 4-18: Schema dell'architettura di un sistema SCADA per impianto agrivoltaico.  

(Fonte: https://automazione-plc.it/fotovoltaico-plc.html) 

In questo schema, i sensori distribuiti nel campo e sull’impianto fotovoltaico inviano dati alle RTU, 
che a loro volta comunicano con il server SCADA. Gli operatori possono monitorare e controllare 
il sistema tramite l’HMI, ricevendo allarmi e generando report per ottimizzare le operazioni. 

Il sistema SCADA progettato e implementato è fondamentale per la gestione efficace 
dell'impianto. 
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5. NORME TECNICHE 

 CEI EN 50110-1 (Esercizio degli impianti elettrici); 
 CEI 11-27 (Lavori su impianti elettrici); 
 CEI 0-10 (Guida alla manutenzione degli impianti elettrici); 
 CEI 82-25 (Guida alla realizzazione di sistemi di generazione fotovoltaica collegati alle reti 

elettriche di Media e Bassa Tensione); 
 CEI 0-16 (Regola tecnica di riferimento per la connessione di Utenti attivi e passivi alle reti AT 

e MT delle imprese distributrici di energia elettrica); 
 CEI 0-2 Guida per la definizione della documentazione di progetto degli impianti elettrici; 
 CEI EN 60445 (CEI 16-2) Principi base e di sicurezza per l'interfaccia uomo-macchina, 

marcatura e identificazione – Identificazione dei morsetti degli apparecchi e delle estremità 
dei conduttori. 

 CEI 64-8 Impianti elettrici utilizzatori a tensione nominale non superiore a 1.000 V in corrente 
alternata e a 1.500 V in corrente continua; 

 CEI 64-8/7 (Sez.712) – Impianti elettrici utilizzatori a tensione nominale non superiore a 1.000 
V in corrente alternata e a 1.500 V in corrente continua – Parte 7: Ambienti ed applicazioni 
particolari; 

 CEI 64-12 Guida per l’esecuzione dell’impianto di terra negli edifici per uso residenziale e 
terziario; 

 CEI 64-14 Guida alla verifica degli impianti elettrici utilizzatori; 
 IEC/TS 60479-1 Effects of current on human beings and livestock – Part 1: General aspects; 
 IEC  60364-7-712 Electrical installations of buildings – Part 7-712:  Requirements for special 

installations or locations – Solar photovoltaic (PV) power supply systems; 
 CEI EN 60529 (CEI 70-1) Gradi di protezione degli involucri (codice IP); 
 CEI 64-57 Edilizia ad uso residenziale e terziario - Guida per l'integrazione degli impianti 

elettrici utilizzatori e per la predisposizione di impianti ausiliari, telefonici e di trasmissione dati 
negli edifici – Impianti di piccola produzione distribuita; 

 CEI EN 61140 (CEI 0-13) Protezione contro i contatti elettrici - Aspetti comuni per gli impianti 
e le apparecchiature. 

 CEI EN 61936-1 (CEI 99-2): Impianti elettrici con tensione superiore a 1 kV in corrente 
alternata. 

 ANSI/UL 1703:2002 Flat-Plate Photovoltaic Modules and Panels; 
 IEC/TS 61836 Solar photovoltaic energy systems – Terms, definitions and symbols; 
 CEI EN 50380 (CEI 82-22) Fogli informativi e dati di targa per moduli fotovoltaici; 
 CEI EN 50438 (CEI 311-1) Prescrizioni per la connessione di micro-generatori in parallelo alle 

reti di distribuzione pubblica in bassa tensione; 
 CEI EN 50461 (CEI 82-26) Celle solari - Fogli informativi e dati di prodotto per celle solari al 

silicio cristallino; 
 CEI EN 50521(82-31) Connettori per sistemi fotovoltaici – Prescrizioni di sicurezza e prove; 
 CEI EN  60891 (CEI  82-5) Caratteristiche I-V di dispositivi fotovoltaici in silicio cristallino – 

Procedure di riporto dei valori misurati in funzione di temperatura e irraggiamento; 
 CEI EN 60904-1 (CEI 82-1) Dispositivi fotovoltaici – Parte 1: Misura delle caratteristiche 

fotovoltaiche corrente-tensione; 
 CEI EN 60904-2 (CEI 82-2) Dispositivi fotovoltaici – Parte 2: Prescrizione per i dispositivi 

solari di riferimento; 
 CEI EN 60904-3 (CEI 82-3) Dispositivi fotovoltaici – Parte 3: Principi di misura dei sistemi 

solari fotovoltaici (PV) per uso terrestre e irraggiamento spettrale di riferimento; 
 CEI EN  60904-4 (82-32) Dispositivi fotovoltaici – Parte 4: Dispositivi solari di riferimento – 

Procedura per stabilire la tracciabilità della taratura; 
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 CEI EN 60904-5 (82-10) Dispositivi fotovoltaici – Parte 5: Determinazione della temperatura 
equivalente di cella (ETC) dei dispositivi solari fotovoltaici (PV) attraverso il metodo della 
tensione a circuito aperto; 

 CEI EN 60904-7 (82-13) Dispositivi fotovoltaici – Parte 7: Calcolo della correzione dell'errore 
di disadattamento fra le risposte spettrali nelle misure di dispositivi fotovoltaici; 

 CEI EN 60904-8 (82-19) Dispositivi fotovoltaici – Parte 8: Misura della risposta spettrale di un 
dispositivo fotovoltaico; 

 CEI EN 60904-9 (82-29) Dispositivi fotovoltaici – Parte 9: Requisiti prestazionali dei simulatori 
solari; 

 CEI EN 60068-2-21 (91-40) 2006 Prove ambientali - Parte 2-21: Prove – Prova U: Robustezza 
dei terminali e dell'interconnessione dei componenti sulla scheda; 

 CEI EN 61173 (CEI 82-4) Protezione contro le sovratensioni dei sistemi fotovoltaici (FV) per 
la produzione di energia – Guida; 

 CEI EN 61215 (CEI 82-8) Moduli fotovoltaici (FV) in Silicio cristallino per applicazioni terrestri 
– Qualifica del progetto e omologazione del tipo; 

 CEI EN 61646 (CEI 82-12) Moduli fotovoltaici (FV) a film sottile per usi terrestri – Qualifica del 
progetto e approvazione di tipo; 

 CEI EN 61277 (CEI 82-17) Sistemi fotovoltaici (FV) di uso terrestre per la generazione di 
energia elettrica – Generalità e guida; 

 CEI EN 61345 (CEI 82-14) Prova all’UV dei moduli fotovoltaici (FV); 
 CEI EN  61683 (CEI  82-20) Sistemi fotovoltaici – Condizionatori di potenza – Procedura per 

misurare l'efficienza; 
 CEI EN 61701 (CEI 82-18) Prova di corrosione da nebbia salina dei moduli fotovoltaici (FV); 
 CEI EN 61724 (CEI 82-15) Rilievo delle prestazioni dei sistemi fotovoltaici – Linee guida per 

la misura, lo scambio e l'analisi dei dati; 
 CEI EN 61727 (CEI 82-9) Sistemi fotovoltaici (FV) – Caratteristiche dell’interfaccia di raccordo 

alla rete; 
 CEI EN 61730-1 (CEI 82-27) Qualificazione per la sicurezza dei moduli fotovoltaici (FV) Parte 

1: Prescrizioni per la costruzione; 
 CEI EN 61730-2 (CEI 82-28) Qualificazione per la sicurezza dei moduli fotovoltaici (FV) Parte 

2: Prescrizioni per le prove; 
 CEI EN 61829 (CEI 82-16) Schiere di moduli fotovoltaici (FV) in Silicio cristallino – Misura sul 

campo delle caratteristiche I-V; 
 CEI EN 62093 (CEI 82-24) Componenti di sistemi fotovoltaici – moduli esclusi (BOS) – 

Qualifica di progetto in condizioni ambientali naturali; 
 CEI EN 62108 (82-30) Moduli e sistemi fotovoltaici a concentrazione (CPV) – Qualifica del 

progetto e approvazione di tipo. 
 CEI EN 61439-1 (CEI 17-113) Apparecchiature assiemate di protezione e di manovra per 

bassa tensione (quadri BT). Parte 1: Regole Generali; 
 CEI EN 61439-2 (CEI 17-114) Apparecchiature assiemate di protezione e di manovra per 

bassa tensione (quadri BT). Parte 2: Quadri di potenza; 
 CEI 23-51 Prescrizioni per la realizzazione, le verifiche e le prove dei quadri di distribuzione 

per installazioni fisse per uso domestico e similare. 
 CEI 11-1 Impianti elettrici con tensione superiore a 1 kV in corrente alternata; 
 CEI  11-17 Impianti di produzione, trasmissione e distribuzione di energia elettrica – Linee in 

cavo; 
 CEI 11-20 Impianti di produzione di energia elettrica e gruppi di continuità collegati a reti di I 

e II categoria; 
 CEI 11-20, V1 Impianti di produzione di energia elettrica e gruppi di continuità collegati a reti 

di I e II categoria – Variante; 
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 CEI 11-20, V2 Impianti di produzione di energia elettrica e gruppi di continuità collegati alle 
reti di I e II categoria – Allegato C – Prove per la verifica delle funzioni di interfaccia con la 
rete elettrica per i micro generatori; 

 CEI EN 50160 (CEI 8-9) Caratteristiche della tensione fornita dalle reti pubbliche di 
distribuzione dell’energia elettrica. 

 CEI 20-13 Cavi con isolamento estruso in gomma per tensioni nominali da 1 a 30 kV; 
 CEI 20-14 Cavi isolati con polivinilcloruro per tensioni nominali da 1 kV a 3 kV; 
 CEI-UNEL 35024-1 Cavi elettrici isolati con materiale elastomerico o termoplastico per 

tensioni nominali non superiori a 1.000 V in corrente alternata e a 1.500 V in corrente continua 
– Portate di corrente in regime permanente per posa in aria; 

 CEI-UNEL 35026 Cavi elettrici isolati con materiale elastomerico o termoplastico per tensioni 
nominali di 1.000 V in corrente alternata e 1.500 V in corrente continua. Portate di corrente in 
regime permanente per posa interrata; 

 CEI 20-40 Guida per l’uso di cavi a bassa tensione; 
 CEI 20-65 Cavi elettrici isolati con materiale elastomerico, termoplastico e isolante minerale 

per tensioni nominali non superiori a 1.000 V in corrente alternata e 1.500 V in corrente 
continua – Metodi di verifica termica (portata) per cavi raggruppati in fascio contenente 
conduttori di sezione differente 

 CEI 20-67 Guida per l’uso dei cavi 0,6/1 kV; 
 CEI 20-91 Cavi elettrici con isolamento e guaina elastomerici senza alogeni non propaganti 

la fiamma con tensione nominale non superiore a 1.000 V in corrente alternata e 1.500 V in 
corrente continua per applicazioni in impianti fotovoltaici; 

 CEI EN 50086-1 (CEI 23-39) Sistemi di tubi ed accessori per installazioni elettriche – Parte 1: 
Prescrizioni generali; 

 CEI EN 50086-2-4 (CEI 23-46) Sistemi di canalizzazione per cavi - Sistemi di tubi; Parte 2-4: 
Prescrizioni particolari per sistemi di tubi interrati; 

 CEI EN 50262 (CEI 20-57) Pressacavo metrici per installazioni elettriche; 
 CEI EN 60423 (CEI 23-26) Tubi per installazioni elettriche – Diametri esterni dei tubi per 

installazioni elettriche e filettature per tubi e accessori; 
 CEI EN 61386-1 (CEI 23-80) Sistemi di tubi e accessori per installazioni elettriche Parte 1: 

Prescrizioni generali; 
 CEI EN 61386-21 (CEI 23-81) Sistemi di tubi e accessori per installazioni elettriche Parte 21: 

Prescrizioni particolari per sistemi di tubi rigidi e accessori; 
 CEI EN 61386-22 (CEI 23-82) Sistemi di tubi e accessori per installazioni elettriche; Parte 22: 

Prescrizioni particolari per sistemi di tubi pieghevoli e accessori; 
 CEI EN 61386-23 (CEI 23-83) Sistemi di tubi e accessori per installazioni elettriche; Parte 23: 

Prescrizioni particolari per sistemi di tubi flessibili e accessori. 
 CEI 22-2 Convertitori elettronici di potenza per applicazioni industriali e di trazione; 
 CEI EN 60146-1-1 (CEI 22-7) Convertitori a semiconduttori – Prescrizioni generali e 

convertitori commutati dalla linea – Parte 1-1: Specifiche per le prescrizioni fondamentali; 
 CEI EN 60146-1-3 (CEI 22-8) Convertitori a semiconduttori – Prescrizioni generali e 

convertitori commutati dalla linea – Parte 1-3: Trasformatori e reattori; 
 CEI UNI EN 45510-2-4 (CEI 22-20) Guida per l’approvvigionamento di apparecchiature 

destinate a centrali per la produzione di energia elettrica – Parte 2-4; 
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6. CONCLUSIONI 

L'impianto agrivoltaico "Caltanissetta 2" rappresenta un esempio di eccellenza nel rispetto dei 
parametri normativi vigenti in termini di impiantistica elettrica e nella promozione della sostenibilità 
energetica oltre che nella tutela e il rispetto ambientale.  

Con una potenza complessiva di 99 MWp e una capacità di immissione di 80 MVA, l'impianto è 
stato progettato in conformità con le normative CEI e le specifiche di Terna, garantendo una piena 
integrazione con la rete di trasmissione nazionale. 

Tra i dati significativi dell'impianto si evidenzia l'installazione di 159.684 moduli fotovoltaici 
bifacciali di ultima generazione, ciascuno con una potenza nominale di 620 Wp. Questi moduli, 
grazie alla loro capacità di catturare la luce solare su entrambi i lati, aumentano l'efficienza 
complessiva della generazione di energia, sfruttando al meglio le condizioni di irraggiamento 
disponibili.  

L'impiego di 229 inverter da 350 kVA, che convertono l'energia generata da corrente continua a 
corrente alternata, garantisce una gestione ottimale e affidabile della potenza, riducendo le 
perdite di conversione e mantenendo alta l'efficienza energetica dell'impianto. 

La progettazione dell'impianto, suddivisa in quattro lotti con 36 cabine elettriche di sottocampo, è 
stata ottimizzata per assicurare una distribuzione omogenea dell'energia prodotta, minimizzando 
le perdite lungo il percorso dal generatore alla rete di trasmissione.  

La disposizione strategica delle cabine consente un controllo puntuale della tensione e della 
corrente, migliorando la stabilità operativa dell'impianto. 

Un aspetto rilevante del progetto è la regolazione avanzata della potenza reattiva, che ha 
permesso di evitare la necessità di banchi di condensatori o reattori shunt per la compensazione. 

Grazie a un accurato dimensionamento e all'uso di inverter capaci di gestire efficacemente la 
potenza reattiva, l'impianto è in grado di mantenere un equilibrio ottimale tra potenza attiva e 
reattiva, contribuendo alla stabilità della rete elettrica e riducendo i costi associati alla gestione 
dell'energia reattiva. Questo approccio non solo migliora l'efficienza operativa, ma riduce anche 
l'impatto ambientale e i costi complessivi del progetto. 

Inoltre, l'impianto raggiunge l'obiettivo di minimizzare l'impatto ambientale grazie all'uso di 
strutture di supporto a bassa visibilità e al design orientato al riciclo dei materiali impiegati.  

I sistemi di sorveglianza avanzati e le misure di sicurezza garantiscono la protezione delle 
infrastrutture e delle colture agricole, rendendo l'impianto non solo efficiente e affidabile, ma 
anche sostenibile.  

Questi elementi, combinati con l'attenzione alla normativa e all'innovazione tecnologica, 
dimostrano che il progetto contribuirà in modo significativo alla transizione energetica del Paese. 
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