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A.11 PREMESSA

Il disciplinare descrittivo e prestazionale, ai sensi del PIEAR della Basilicata, descrive, sulla base

delle specifiche tecniche, tutti i contenuti prestazionali tecnici degli elementi previsti nel progetto;

contiene, inoltre, la descrizione, anche sotto il profilo estetico, delle caratteristiche, della forma e delle

principali dimensioni dell’intervento, dei materiali e di componenti previsti nel progetto.

In base alle prescrizioni del PIEAR, il disciplinare deve fornire indicazioni specifiche almeno sui

punti di seguito elencati:

Componenti dell’impianto (campi, sottocampi, ecc);

Caratteristiche Moduli fotovoltaici:

Strutture di sostegno, ancoraggio e di appoggio dei moduli fotovoltaici;
Descrizione del sistema delle fondazioni.

Quadri elettrici

Dispositivo generale (ove esistente);

Gruppi di conversione e Dimensionamento gruppo di conversione;
Cavi collegamento;

Interfaccia impianto alla rete della Societa distributrice;

Rete di terra;

Linee elettriche BT ed MT ed eventualmente AT;

Cabine elettriche;

Stazioni elettriche rete utente;

Gruppi di misura e Punti di consegna;

Sistemi di controllo;

Raccordi linee AT aeree e/o sotterranee con profili dei campi elettromagnetici (ove esistenti).

Il presente disciplinare contiene le indicazioni in merito a tutti i punti richiesti e in aggiunta anche ad

altri componenti e servizi dell’impianto (quali 1 servizi ausiliari).

A.11.A DESCRIZIONE DELL’IMPIANTO E DELLE COMPONENT]I

L’impianto fotovoltaico “EG Celeste” sorgera in Localita “MONTE NIVIERA”, nel comune di

Sant’ Arcangelo (PZ) e verra collegato in antenna alla Stazione Elettrica (SE) di smistamento a 150
kV della RTN, da inserire in entra-esce sulla linea RTN a 150 kV “Aliano — Senise”, di futura

realizzazione.

L’estensione complessiva dell’impianto sara pari a circa 33 ha (superfice delimitata dalle recinzioni

di impianto) e la potenza complessiva dell’impianto sara pari ad 19,99 MW, (somma della potenza
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dei moduli).

Si tratta di impianto con moduli fotovoltaici saranno, montati su apposite strutture metalliche ad
inseguimento solare del tipo monoassiale. Al fine di massimizzare la produzione di energia annuale,
compatibilmente con le aree a disposizione, si e adottato come criterio di scelta prioritario quello di
suddividere I’impianto in otto sottocampi con potenze pari a circa 2,5 MW e di trasformare I'energia
elettrica da bassa tensione a media tensione in ogni singolo trasformatore previsto per ogni
sottocampo. Per ognuno dei sottocampi ¢ previsto un locale di trasformazione, all’interno del quale
saranno installati i quadri elettrici di bassa tensione, i trasformatori MT/BT, i dispositivi di protezione
dei montanti di media tensione dei trasformatori, un interruttore generale di media tensione e gli
eventuali gruppi di misura dell’energia prodotta.

L’impianto fotovoltaico avra le seguenti caratteristiche e componenti:

DATI IMPIANTO FV
Potenza Picco Impianto | 19,99 | MW
Poten?a Fotale 20 MW
Immissione
Potenza Moduli FV 545 w
numero Moduli FV 36.680 n
numero Inverter DA
250 KW 80 kw
Numero Track.er da 56 598 n°
moduli
Numero Track.er da 28 114 n°
moduli
numero Cabine di o
8 n
Campo
numero Cabine 848 n°
Storage
numero Cabine di 1 n°
Raccolta MT
numero Cabine o
ARt /s 5 n
ausiliari/riserva
Superficie Particelle m?
Catastali 444.954
Superficie Impianto m?
(Recinzione) 336.977
Lunghezza Recinzione 7.100 m

Tabella 1: Riepilogo caratteristiche impianto
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Il progetto prevede, inoltre, diverse opere accessorie, in fase di cantiere e per la connessione
dell’impianto alla rete RTN di TERNA, di seguito elencate:

o aree di stoccaggio materiali dislocate in diversi punti del cantiere;

e collegamenti per il monitoraggio dell'impianto da remoto;

e elettrodotto MT interrato per il collegamento tra le cabine di campo e la cabina di raccolta;

e elettrodotto MT interrato per il collegamento dell’impianto alla stazione di utenza;

o stazione di utenza ubicata in prossimita del futuro ampliamento della SE;

e cavidotto in AT (150 kV) di collegamento tra la stazione di utenza e la stazione elettrica RTN.

A.11.B CARATTERISTICHE TECNICHE DELLE COMPONENTI

Il 1l modulo fotovoltaico di progetto e bifacciale, composto da 144 (6x24) celle solari rettangolari
realizzate con silicio monocristallino. Questa nuova tecnologia migliora 1’efficienza dei moduli,
offre un migliore aspetto estetico rendendo il modulo perfetto per qualsiasi tipo di installazione.
La protezione frontale e costituita da un vetro a tecnologia avanzata costituito da una trama
superficiale che consente di ottenere performance eccellenti anche in caso di condizioni di poca
luminosita. Le caratteristiche meccaniche del vetro sono: spessore 2 mm (sia frontale che
posteriore); superficie antiriflesso.

La cornice di supporto e realizzata con un profilo in lega di alluminio anodizzato.
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SPECIFICATIONS
Meodule Type JKM525M-72HL4-BDVP  JKMS30M-72HL4-BDVF  JKMS535M-72HL4-BDVP  JKMS540M-72HL4-BDVP (JKMS545M-72HL4-BDVP
STC NCCT s1C NOCT STC NOCT 51C NOCT S1C NOCT
Maximum Power (Fmax) S25Wp  391Wp S530Wp  374Wp 535Wp  39EWp 540Wp  402Wp S545Wp  405Wp
Maximum Power Voltage (Vmp] 4080V 37.81V 4087V 37.88V 4074V 3794V 41.13v  38.08Vv 4132V 38.25V
Masximum Power Current (Imp) 12.87A 10.33A 1297A  1041A 13.07A  10.4%A 13.13A 10.55A 13.19A  10.60A
Open-circuit Voltage (Voc) 4942V 46,45V 4948V 4670V 4754V 4578V 4373V 4654V 4552V 4712V
Short-circuit Current (lsc) 13.63A 11.01A 13.73A  11.0%A 13.83A 11.17A 13.8%A 11.22A 1395A 11.27A
Meodule Efficiency STC (%) 20.36% 20.55% 20.75% 20.74% 21.13%
Operating Temperature (°C) _40°C~+85°C
Maximum system voltage 1500VDC (IEC)
Maximum senes fuse rating 304
Power tolerance 0~+3%
Temperature coefficients of Pmax 0.35%,/°C
Temperature coefficients of Voo -0.28%/°C
Temperature coefficients of lsc 0.048%,/°C
Mominal operating cell temperature [NOCT) 45+7°C
Refer. Bifacial Factor 7045%
108&even
— —
| =k " "
I i
I3
E i o Wi RO i il § ::-
q JHE
I~
5
T-J 1
L
b
M I |
A A |l ||
Front Side Back

Figura 4 — Modulo fotovoltaico
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Bechical Performance & Temperature Dependence
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Mechanical Characteristics

Cell Type P type Mono-crystalline

MNo. of cells 144 (6x24)

Dimensions 2274x1134x30mm (89.53x44.65x1.18 inch)
Weight 34.3 kg (75.6 |bs)

Front Glass 2.0mm, Anfi-Reflection Coating
Back Glass 2.0mm, Anfi-Reflection Coafing
Frame Anodized Aluminium Alloy
Junction Box IP48 Rated

Output Cables TUV 1x4.0mm’

(+]): 400mm , (-): 200mm or Customized Length
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Le scatole di connessione, sulla parte posteriore del pannello, sono realizzate in resina
termoplastica e contengono all’interno una morsettiera con i diodi di bypass, per minimizzare la
perdita di potenza dovuta ad eventuali fenomeni di ombreggiamento, ed i terminali di uscita,
costituiti da cavi precablati a connessione rapida impermeabile.

Tutte le caratteristiche sono rilevate a Standard Test Conditions (STC): radiazione solare 1000

W/m2, spettro solare AM 1.5, temperatura 25°C.

I moduli saranno assemblati meccanicamente su apposite strutture di sostegno e collegati
elettricamente in modo tale da formare le stringhe, costituite da 28 moduli in serie.
Per la determinazione dei parametri elettrici delle stringhe, sono stati assunti i seguenti valori di
temperatura:

- Triferimento = 25° C;

= Tminima = 0° C;

- Tmassima = 70° C.
La temperatura minima relativa al sito di Sant'arcangelo é raggiunta nel mese di gennaio ed e pari

a 4,5 °C, per cui nelle verifiche in condizioni di esercizio e stato considerato Tminima = 0 °C

Occorre verificare che in corrispondenza dei valori minimi di temperatura esterna e dei valori
massimi di temperatura raggiungibili dai moduli fotovoltaici risultino essere verificate tutte le

seguenti disuguaglianze:

Vmax min > Vinv MPPTmin
Vmax max < Vinv MPPT max
Voc max < Vinv max
dove:

Vmax = Tensione alla massima potenza, delle stringhe fotovoltaiche
Vinv MpPT min = TeNsione minima per la ricerca del punto di massima potenza, da parte
dell'inverter

Vinv MPrTmax = Tensione massima per la ricerca del punto di massima potenza, da parte
dell'inverter

Voc = Tensione di circuito aperto, delle stringhe fotovoltaiche
Vinv max = Tensione massima in c.c. ammissibile ai morsetti dell’inverter

Considerando per le stringhe i valori riportati di seguito:
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- Uoc[V]=1.495,6

- Uwmppmax [V] =1.237,9
- |max [A] = 13,41

- lsc [A] = 14,18

Le verifiche risultano soddisfatte, come riportato nella tabella sottostante:

Intensita di Corrente (I) | Temperature | Intensita di Corrente (1) | Intensita di Corrente (1) | Intensita di Corrente (I) | Max. PV input s .
L. ) ) Inverter Intensita di Corrente (1) input
Modulo 545W Coefficient of T=70° A =35° 2 Stringhe Pnom (T=25°) | 18 Stringhe Pnom (T=70°) current (Al
[A] [ [A] [A] [A] [A]
Imp 13,19 13,41 26,38 241,4 n. MPPT =12
0,048% |/ 312 n. connector/MPPT =2
! Max current connector =30 A
Isc 13,95 14,18 27,90 283,7 Max PV input current 26A*12
Temperature Tensi Modul Tensi Stringa Pnom 28 fensioneiStine228 Inverter
Tensione Modulo 545 W L. N . o moduli Inverter MPP voltage range
v Coefficient of T=0° A =30 moduli (T=25°) (Tmin=0°) voltage range v
v vl vl vl vl
Vmp | 41,32 0,28% |/°c 44,21 1157,0 1237,9 600 - 1500 MPP voltage range for nominal power 860V — 1300V
voc | 49,92 een 53,41 1397,8 1495,6 1500 Min. PV input voltage 600 V

A.11.B.2 Inverter

La conversione da corrente continua a corrente alternata a 50 Hz per la relativa immissione in rete e
ottenuta da un opportuno gruppo di conversione.

Gli inverter utilizzati in fase di progetto sono del tipo multi-stringa SUNGROW SG250HX.

La potenza massima erogabile é di 250 kVA.

Il sistema di conversione e controllo di ciascun inverter € costituito essenzialmente dalle seguenti
parti:

e filtro lato corrente continua
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e ponte a semiconduttori (IGBT)

e unita di controllo

o filtro di uscita

e sistema di acquisizione dati (DAS)
Il convertitore statico DC/AC & un inverter PWM di tipo full digital a commutazione forzata, che,
funzionando in parallelo alla rete elettrica di distribuzione, eroghera nella rete stessa I'energia
generata dal campo fotovoltaico inseguendo il punto di massima potenza.
L'inverter & fornito di filtri per il contenimento delle armoniche verso rete secondo la vigente
normativa; il fattore di potenza puo essere regolato tra 0.8 in ritardo e 0.8 in anticipo.
L'unita convertitore comprende un filtro per ridurre il ripple di corrente lato corrente continua e
garantire che la corrente fluisca continuativamente in tutte le condizioni operative mantenendo il
ripple di corrente entro qualche percento.
Il ponte a semiconduttori (IGBT) a commutazione forzata consente di trasferire I'energia del campo
fotovoltaico verso il trasformatore di connessione con la rete di distribuzione locale a 30.000 V. Il
convertitore sara galvanicamente isolato dalla rete e di dotato di opportuni sistemi di protezione
contro le sovratensioni di commutazione, i cortocircuiti e le sovratemperature.
L'unita di controllo é costituita da:

e schede di pilotaggio del convertitore

e circuiti di regolazione

e logiche e limiti convertitore

e alimentatore servizi interni

e protezioni

e circuiti ausiliari di interazione

e controllo MPPT (maximum power point tracking) e gestione di sistema.

L'inverter si attivera automaticamente quando I’irraggiamento supera una soglia predeterminata
regolabile e si disattivera quando la potenza scende al di sotto del 10% del valore nominale.
L'inverter si disattivera inoltre in caso di malfunzionamenti e di corto circuito.

Il controllo del cose dell’inverter € settato su cose=1; tuttavia esso regola continuamente il cos@
mantenendolo nel range di funzionamento previsto.

Nella tabella seguente vengono riportate le caratteristiche tecniche degli inverter scelti.
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Type designation SG250HX
Input (DC)

Max. PV input voltage 1500V
Min. PV input voltage / Startup input voltage 600V /600 V
Nominal PV input voltage neo v

MPP voltage range
MPP voltage range for nominal power

600V -1500 V
860V -1300 WV

No. of independent MPP inputs 12
Max. number of input connectors per MPPT 2
Max. PV input current 26 A*12
Max. current for input connector 0A
Max. DC short-circuit current 50 A*12

Output (AC)

AC output power

250 kVA @ 30 °C / 225 kvA @40 °C / 200 KVA @ 50 °C

Max. AC output current 1805 A
Nominal AC voltage 3/ PE, 800V
AC voltage range 680 — 880V

Nominal grid frequency / Grid frequency range

50 Hz / 45-55 Hz, 60 Hz /55 - 65 Hz

THD <3 % (at nominal power)
DC current injection <05%In

Power factor at nominal power / Adjustable power factor >0.99/ 0.8 leading - 0.8 lagging
Feed-in phases / connection phases 3/3
Efficiency

Max. efficiency 99.0 %
European efficiency 988 %
Protection

DC reverse connection protection Yes

AC short circuit protection Yes

Leakage current protection Yes

Grid monitering Yes

Ground fault monitoring Yes

DC switch Yes

AC switch No

PV String current monitoring Yes

Q at night function Yes

PID protection
Overvoltage protection

Anti-PID or PID recovery
DC Type Il / AC Type |1l

General Data

Dimensions (W*H*D) 1051 * 660 * 363 mm
Weight 95kg
Isclation method Transformerless
Ingress protection rating IP&G

CIRCUIT DIAGRAM

EFFICIENCY CURVE

100%
+ £ 98% —
Dc1 " — MPPT o
— [ — — — — —— 1 g 96%
AC AC AC
' Dc 1 | | | | | | 2
: ¥ o J Filter Relay EMI L2 & 9% ——Vdc=860V
+ I _wPPT = = - = L3 b ‘ —Vdc=1160V
oe1z L 12 [ 92% —Vdc=1300V
[ 90%
Current DC DC SPD DC Bus Inverter AC SPD PE 00%
Monitoring switch 6 circuit é 5% 20% 30% 50% 1

Normalized Output Power

A.11.B.3 Trasformatori

Per poter immettere 1’energia elettrica prodotta dalla centrale fotovoltaica sulla rete di distribuzione

di media tensione, & necessario innalzare il livello della tensione del generatore fotovoltaico a 30 kV.
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I trasformatori scelti sono del tipo inglobato in resina epossidica e ubicati all’interno di appositi
fabbricati, per ridurre il rischio di incendio. L'utilizzo di eventuali varianti alle tipologie previste (es
trasformatori ad olio) comportera, comunque, il rispetto delle norme in materia di prevenzione

incendi (compartimentazione locali, presidi antincendio, sistemi di raccolta, etc.)

Tenendo conto delle potenze nominali dei sottocampi fotovoltaici, si & scelto di utilizzare un'unica

tipologia di Trasformatore BT/MT, aventi le seguenti caratteristiche:

Potenza nominale trasformatore: 2500 kVA

Livelli di tensione BT/MT: 800V /30 kv

Tipo di collegamento: Dynl1

Sistema raffreddamento: ONAN - Oil Natural, Air Natural
Ve 6%

Isolamento resina

I Trasformatori appena descritti saranno alloggiati in ciascuna delle 8 Cabine di Trasformazione,
mentre nell’unica Cabina di raccolta MT ¢ previsto un trasformatore per i Servizi Ausiliari MT/BT,
in esecuzione a giorno montato in box, completo di nucleo a colonna con giunti intercalati, lamierini
a cristalli in carlyte, avvolgimenti in rame elettrolitico isolati con doppio smalto o carta di pura
cellulosa, commutatore di tensione a 4 posizioni, dispositivi di protezione (termometro a due contatti
e centralina di temperatura collegata con le termosonde inserite nei rispettivi avvolgimenti) ed
isolatori a spina.

Caratteristiche tecniche:

- potenza nominale: 100 kVA,

—  tensione primaria: 30+2x2.5% kV;

—  tensione secondaria: 400 V

—  gruppo vettoriale: Dyn11;
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—  tensione di corto circuito: 4%;

— accessori di montaggio.
Il primario del trasformatore servizi ausiliari sara protetto da un fusibile abbinato ad un interruttore
di manovra sezionatore, mentre per la protezione delle linee di bassa tensione attraverso le quali
verranno alimentati i servizi ausiliari, si utilizzeranno interruttori automatici di tipo magnetotermico-
differenziale, installati in un apposito quadro di bassa tensione denominato “quadro elettrico servizi

ausiliari”.

A.11.B.4 Strutture di supporto

Le strutture di supporto dei moduli fotovoltaici saranno ad inseguimento del tipo monoassiale, ad

infissione nel terreno con macchina operatrice battipalo come da foto esemplificative seguenti:

Soltec
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Si tratta di un sistema strutturale innovativo sviluppato in base a conoscenze scientifiche e normative.
I moduli bifacciali raccolgono energia su entrambi i lati anteriore e posteriore, catturando
I'irradiazione riflessa dalla superficie del terreno, sotto e intorno al tracker e da altri moduli. A seconda
delle condizioni del sito, il vantaggio derivante dall’utilizzo della tecnologia bifacciale puo
raggiungere il 30% in piu rispetto ai sistemi tradizionali.

Oltre all'ottimizzazione intrinseca del guadagno bifacciale, le caratteristiche standard della soluzione
strutturale consentono altri vantaggi economici e prestazionali rispetto alle tipologie alternative.
Nell’asse centrale di rotazione della struttura, trovano alloggio i cavi in corrente continua di

collegamento delle stringhe, permettendo notevoli risparmi anche in termini di manodopera.

*\
N ~ ~ ~
~
~
~ A ~ ~
~ ~ ~ ~
~ ~ - =7
~ ~ - <
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Y ~ ~ ~
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~ ~ ~
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Le caratteristiche della struttura determinano un'altezza di montaggio maggiore dei moduli bifacciali
con conseguente riduzione dell'intensita della proiezione dell'ombra e massimizzazione della
produzione elettrica. In tale configurazione, si avranno corridoi piu ampi, retro piu pulito e vantaggi

anche in termini di O&M.
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Le traverse, fissate al sostegno con particolari morsetti, sono rapportate alle forze di carico. Tultti i
profili sono integrati da scanalature che permettono un facile montaggio.

Le fondazioni costituite semplicemente da un profilato in acciaio zincato a caldo conficcato nel
terreno. La forma del profilo supporta ottimamente i carichi statici e dinamici.

L'infissione dei profili di palificazione nel terreno viene eseguito con battipali idraulici. Questo
procedimento di palificazione consente di evitare la realizzazione di plinti in cemento armato anche
per forme di terreno piu difficili (pietre ecc.); infatti in caso di sottosuoli in roccia, la macchina puo

essere attrezzata aggiuntivamente con un gruppo di foratura. Il montaggio é possibile anche su pendii.

Di seguito si riportano delle rappresentazioni della struttura di supporto.

Vista dall'alto

30488 mm
530 mm

Vista frontale - Tilt 0°

1313 mm 7000 mim. 8500 mm 8800 mm 7000 mm 1913 mm
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Vista laterale - Tilt massimo

Vista laterale - Tilt 0° A V4

4698 mm

| 2274 mm 150 mm 2274 mm

4484 mm

2553 mm

2583 mm
2121 mm

2308 mm

500 mm
2121 mm

\d /4
I\ £
L/ £
a g
[ AT yp——

05

2530 mm

9500 mm

2530 mm

A.11.B.5 Cavi di collegamento

A.11.B.5.1 Collegamenti elettrici in Bassa Tensione
All’interno dell’impianto di utenza si individuano tre differenti tipologie di cavi di bassa tensione:
e cavi elettrici di bassa tensione in corrente continua per il collegamento dalle stringhe agli
inverter.
e cavi elettrici di bassa tensione in corrente alternata per il collegamento dagli inverter ai quadri
elettrici di bassa tensione
e cavi di bassa tensione in c.a. per il collegamento dei quadri elettrici di bassa tensione agli
avvolgimenti di bassa tensione di trasformatori e agli inverter di stringa;
Di seguito verranno descritte le caratteristiche delle tipologie di cavi e i criteri adottati ai fini del loro

dimensionamento.

Cavi c.c. BT Stringhe

Normalmente sono posati a portata di mano, posti all’esterno e sottoposti agli agenti atmosferici.

Occorre pertanto che siano in grado di resistere alle sollecitazioni meccaniche e atmosferiche cui

possono essere sottoposti durante I’esercizio.
Generalmente si utilizzano cavi solari del tipo FG21M21 per cablare i moduli di una stringa e cavi

ordinari posati all’interno di tubi protettivi per gli altri collegamenti del circuito in c.c.
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DESCRIZIONE

Cavo unipolare flessibile stagnato per collegamenti di impianti fotovoltaici. Isolamento e guaina
realizzati con mescola elastomerica senza alogeni non propagante la fiamma.

Conduttore

Corda flessibile di rame stagnato, classe 5

Isolante

Mescola LSOH di gomma reticolata speciale di qualita G21 LSOH = Low Smoke Zero Halogen
Guaina esterna

Mescola LSOH di gomma reticolata speciale di qualita M21

Colore anime

Nero

Colore guaina

Blu, rosso, nero

CARATTERISTICHE TECNICHE

Tensione massima: 1800 V c.c. - 1200 V c.a.

Temperatura massima di esercizio: 90°C

Temperatura minima di esercizio: -40°C

Temperatura minima di posa: -40°C

Temperatura massima di corto circuito: 250°C

Sforzo massimo di trazione: 15 N/mmz2

Raggio minimo di curvatura: 4 volte il diametro esterno massimo

Condizioni di impiego: Per I’interconnessione di elementi di impianti fotovoltaici. Adatti per
I’installazione fissa all’esterno e all’interno, entro tubazioni in vista o incassate o in sistemi chiusi
similari. Adatti per la posa direttamente interrata o entro tubo interrato.

Per il dimensionamento del cavo, la tensione nominale (fornita dal costruttore) deve essere coordinata
con quella del campo FV; assumendo come tensione nominale del circuito in c.c. latensione di stringa
a vuoto incrementata cautelativamente del 20%, la scelta del cavo va effettuata in modo tale da

rispettare la condizione:
1,2 Uocstringa< 1,5 - Uo nel caso di sistemi floating o con un polo a terra
1,2 Uoc stringa< 1,5 - U nel caso di sistemi con punto centrale a terra

dove:
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v Uqc stringa e la tensione a vuoto di stringa [V];
v Uo € la tensione di isolamento verso terra del cavo, dichiarata dal costruttore [V];
v U ¢ latensione di isolamento tra due conduttori isolati qualsiasi nel cavo, dichiarata dal costruttore

[VI.
Scelto il tipo di cavo da utilizzare si procede al dimensionamento della sezione applicando il criterio
termico.
In accordo al criterio termico, la sezione S di un cavo e scelta tra quelle che, nelle condizioni di posa
previste dal progetto, assicurano una portata del cavo I, non inferiore alla corrente di impiego Ig del
circuito.

Nel circuito in corrente continua, la corrente di impiego € pari a:
Ie= 1,25 - Isc per il cavo della singola stringa;
Ai fini del corretto dimensionamento occorre verificare che:
le<I:=1lo-K1-Kz-K3 K4
dove:

e |, ¢ laportata del cavo in condizioni standard, il cui valore e deducibile dalle tabelle della norma
CEI-UNEL 35024/1 e 35026 per i cavi ordinari, o fornito direttamente dal costruttore nel caso

di cavi solari;

e Ki, Kz, K3 e Ks sono dei fattori di correzione da applicare qualora le condizioni di posa siano

diverse da quelle standard:

> K fattore di correzione per temperatura di posa diversa da quella standard,;
> K fattore di correzione per gruppi di piu circuiti installati nello stesso cavidotto;

> K3 fattore di correzione per cavi interrati per profondita di interramento diversa da quella
standard;
> K4 fattore di correzione per resistivita termica del terreno diversa da quella standard.

| valori Ky, Kz e K4 sono deducibili dalle suddette norme. 1l valore di Klinvece si calcola con la
seguente espressione:
Ki=  [(0s-0a)/(05-00)]
in cui:
e 0 é latemperatura di funzionamento ininterrotto del cavo, pari a 70°C per cavi ordinari in PVC

e 90°C se in EPR. Per i cavi solari viene fornito dal costruttore ed in genere € intorno a 120°C;
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e 0 ¢ latemperatura di posa, assunta pari a 80°C per posa su retro dei moduli, 40°C per posa in
tubo o canale protettivo esposto al sole, 35°C per posa all’interno di locale contenente inverter e
quadri campo;

e 0, & latemperatura di riferimento per il calcolo della portata in condizioni standard, pari a 20°C
per i cavi ordinari in posa interrata, 30°C per i cavi ordinari in posa in aria, il valore fornito dal

costruttore per i cavi solari (in genere 60°C).

Scelta la sezione del cavo € necessario che la caduta di tensione percentuale sul lato corrente continua

non superi un valore massimo pari al 2%.

La limitazione della caduta di tensione non dipende dalla necessita di mantenere elevata la tensione

in ingresso all’inverter ma da quella di limitare le perdite di energia sulla sezione in c.c.
Ai fini del calcolo ella massima caduta di tensione, ¢ stata applicata la seguente formula:
AV% =1L Isc/ (5 ‘Umpp)

dove:

V' lsc € la corrente di cortocircuito di stringa;

v 1 ¢ la resistenza del cavo [Q/km];

v L ¢ la lunghezza del cavo che collega un polo della stringa all’inverter [m];

v Uwmpp € la tensione di stringa nel punto di massima potenza calcolata a 25°C [V].

Cavi c.a. BT Inverter — Quadri BT (in cabina)

I cavi della sezione in corrente alternata sono quelli che consentono di collegare gli inverter ai quadri
elettrici di bassa tensione.

Il loro dimensionamento é stato effettuato applicando il criterio termico.

In accordo al criterio termico, la sezione S di un cavo e scelta tra quelle che, nelle condizioni di posa
previste dal progetto, assicurano una portata del cavo I, non inferiore alla corrente di impiego Ig del
circuito, assunta pari alla massima corrente erogabile da ciascun inverter (180,5 A circa).

Le linee saranno posate all’interno di tubazione protettiva in PVC, ad una profondita di posa di 1,20
m misurato dall’estradosso superiore del tubo. I tubi protettivi avranno un diametro almeno 1,3 volte
quello del cavo o del cerchio circoscritto ai cavi, per permettere un facile infilaggio.

All’interno della trincea di scavo la presenza dei cavi elettrici verra segnalata con apposito nastro di

segnalazione che verra posato lungo lo scavo.
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Tipologia di cavo
FG160R16-0,6/1 kV

Descrizione

Conduttore: rame rosso, formazione flessibile, classe 5

Isolamento: gomma, qualita G16

Riempitivo: termoplastico, penetrante tra le anime (solo nei cavi multipolari)
Guaina: PVC, qualita R16

Colore: grigio

Caratteristiche funzionali

Tensione nominale Uo/U: 600/1000 V c.a. 1500 V c.c.

Tensione massima Um: 1200 V c.a. 1800 V c.c. anche verso terra

Tensione di prova industriale: 4000 V

Temperatura massima di esercizio: 90°C

Temperatura minima di esercizio: -15°C (in assenza di sollecitazioni meccaniche)

Temperatura massima di corto circuito: 250°C

Caratteristiche particolari

Buona resistenza agli oli e ai grassi industriali. Buon comportamento alle basse temperature.

Resistente ai raggi UV.

Marcatura
[Ditta] FG16(O)R16 0,6/1 kV [form.] Cca-s3,d1,a3 IEMMEQU EFP [anno] [ordine] [metrica]

Condizioni di posa e tipo di impiego

Temperatura minima di posa: 0°C

Raggio minimo di curvatura consigliato: 4 volte il diametro del cavo

Massimo sforzo di trazione consigliato: 50 N/mm2 di sezione del rame

Riferimento Guida CEI 20-67 per quanto applicabile:

Il cavo ¢ adatto per I’alimentazione di energia nell’industria, nei cantieri, nell’edilizia
residenziale. Per posa fissa all’interno e all’esterno, anche in ambienti bagnati; per posa interrata
diretta e indiretta. Per all’installazione all’aria aperta, su murature e strutture metalliche, su
passerelle, tubazioni, canalette e sistemi similari. Adatto per installazioni a fascio in ambienti a

maggior rischio in caso d’incendio.
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VERIFICHE PORTATA CAVO BT (ca) FG160R16 - INVERTER - CABINA
(a 120 cm di posa)
) Intensita di
Sezione Portata
Corrente
mmq A
A
120 252 > 180,5
150 326,4 > 180,5
185 367,2 > 180,5
240 432 > 180,5

Tabella 2: Verifiche portata cavi BT

Di sequito il dimensionamento di tutte le sezioni dei sottocampi.
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r
inverter T'asc:e T'azc:e' Stringhe Moduli Potenza campo | j Cavolnolacliame) R E Oy
’ " e FG160R16 INVERTER - CABINA
SOTTOCAMPI | SEZIONI Moduli_| Moduli inverter

B o . B . cabina |Sezione |Resistenza r | Reattanza x av AV %

n KW n n n n w KW mmg | Q/km Q/km | cosep=0,95 | (Vac=800V)
1.1 1 250 8 2 18 504 545 274,68 125 185 0,1250 0,0742 5,53 0,69%
12 1 250 9 18 504 | 545 27468 | 90 185 0,1250 0,0742 398 050%
13 1 250 8 16 448 545 24416| 80 185 0,1250 0,0742 3,54 | 044%
14 1 250 8 16 448 545 24416 | 60 120 0,1910 0,0740 383 | 048%
1 15 1 250 7 2 16 448 545 244,16 10 120 0,1910 0,0740 0,64 0,08%
16 1 250 7 2 16 448 545 24416 10 120 0,1910 0,0740 064 | 0,08%
17 1 250 7 2 16 448 545 24416 | 140 185 0,1250 0,0742 620 077%
18 1 250 8 16 448 545 244,16 | 185 240 0,0966 0,0752 665| 083%
1.9 1 250 7 2 16 448 545 244,16 210 240 0,0966 0,0752 7,55 0,94%
1.10 1 250 7 2 16 448 545 24416 | 260 240 0,0966 0,0752 934 117%
totale 1 10 2500 76 12 164 4592 | 545 2503 | 1170 PERDITE DC CAMPO 1 0,60%
2.1 1 250 8 2 18 504 | 545 27468 | 420 300 0,0780 0,0750 12,77 | 1,60%
2.2 1 250 7 4 18 504 545 274,68 380 300 0,0780 0,0750 11,55 1,44%
23 1 250 6 4 16 448 545 24416 | 280 300 0,0780 0,0750 851 1,06%
2.4 1 250 8 16 448 545 24416 | 320 300 0,0780 0,0750 9,73 | 1,22%
2 2.5 1 250 7 2 16 448 545 244,16 10 120 0,1910 0,0740 0,64 0,08%
26 1 250 7 2 16 448 545 244,16 50 120 0,1910 0,0740 3,19 0,40%
2.7 1 250 6 4 16 448 545 244,16 50 120 0,1910 0,0740 3,19 040%
2.8 1 250 8 16 448 545 24416 80 185 0,1250 0,0742 354 | 044%
29 1 250 7 2 16 448 545 244,16 130 185 0,1250 0,0742 5,75 0,72%
2.10 1 250 7 2 16 448 545 244,16 170 185 0,1250 0,0742 7,52 0,94%
10 2500 71 22 164 4592 | 545 25503 | 1890 PERDITE DC CAMPO 2 0,83%
3.1 1 250 9 18 504 | 545 27468 | 20 120 0,1910 0,0740 128 | 0,16%
3.2 1 250 8 2 18 504 | 545 27468 | 25 120 0,1910 0,0740 1,60 | 0,20%
3.3 1 250 7 2 16 448 545 244,16 110 185 0,1250 0,0742 4,87 0,61%
34 1 250 8 16 448 545 24416 | 170 185 0,1250 0,0742 752 094%
35 1 250 7 2 16 448 545 244,16 | 150 185 0,1250 0,0742 664 | 083%
3.6 1 250 8 16 448 545 244,16 105 185 0,1250 0,0742 4,65 0,58%
3.7 1 250 7 2 16 448 545 244,16 85 185 0,1250 0,0742 3,76 0,47%
3.8 1 250 7 2 16 448 545 24416 160 185 0,1250 0,0742 7,08| 089%
3.9 1 250 8 16 448 545 244,16 | 230 240 0,0966 0,0752 827 | 1,03%

1 B 210

Sottocampo 4

totale 4

Sottocampo 5

totale 5

. 1 9 274,68 95 0,1250 0,0742 4,21 0,53%
7.2 1 250 8 2 18 504 545 274,68 70 120 0,1910 0,0740 4,47 0,56%
7.3 1 250 8 16 448 545 244,16 30 120 0,1910 0,0740 1,91 0,24%
7.4 1 250 6 4 16 448 545 244,16 | 25 120 0,1910 0,0740 1,60 [ 0,20%
Sottocampo 7 7.5 1 250 7 2 16 448 545 244,16 | 80 120 0,1910 0,0740 511 064%
7.6 1 250 7 2 16 448 545 244,16 130 185 0,1250 0,0742 5,75 0,72%
7.7 1 250 6 4 16 448 545 244,16 | 100 185 0,1250 0,0742 443 | 055%
7.8 1 250 8 16 448 545 244,16 | 45 120 0,1910 0,0740 2,87 | 036%
7.9 1 250 8 16 448 545 244,16 10 120 0,1910 0,0740 0,64 0,08%
7.10 1 250 8 16 448 545 24416] 15 120 0,1910 0,0740 096 ] 012%
totale 7 10 2.500 75 14 164 4592 545 2.503 600 PERDITE DC CAMPO 7 0,40%
8.1 1 250 7 4 18 504 545 27468 | 95 185 0,1250 0,0742 421| 053%
8.2 1 250 8 2 18 504 545 274,68 10 185 0,1250 0,0742 0,44 0,06%
8.3 1 250 7 2 16 448 545 24416| 10 120 0,1910 0,0740 064 | 0,08%
8.4 1 250 8 16 448 545 244,16 10 120 0,1910 0,0740 0,64 0,08%
Sottocampo 8 8.5 1 250 6 4 16 448 545 244,16 | 60 120 0,1910 0,0740 3,83 048%
8.6 1 250 8 16 448 545 244,16 55 120 0,1910 0,0740 3,51 0,44%
8.7 1 250 7 2 16 448 545 244,16 135 185 0,1250 0,0742 5,98 0,75%
8.8 1 250 8 16 448 545 244,16 170 185 0,1250 0,0742 7,52 0,94%
8.9 1 250 7 2 16 448 545 244,16 | 130 185 0,1250 0,0742 575| 0,72%
1 7 244,16

totale 8 PERDITE DC CAMPO 8

TOTALE IMPIANTO FV PERDITE BT (AC) IMPIANTO FV

Tabella 3: Riepilogo configurazione impianto e dimensionamento cavi collegamenti BT
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Cavi c.a. Quadri BT (in cabina) - Trasformatore

Si utilizzera la medesima tipologia di cavo descritta al paragrafo precedente (FG160R16 0,6/1 kV)
Ciascun trasformatore verra collegato al quadro elettrico generale di bassa tensione con cavi, in
genere FG160R16 0,6/1 kV, o condotti sbarre, dimensionati per portare almeno la corrente nominale
secondaria del trasformatore. | cavi possono essere posati in cunicoli, passerelle, canali, tubi,
sottopavimento o galleggiante.

In line a generale, si ritiene di uniformare la sezione dei cavi, considerando il valore di massima
corrente pari a 1850 A, utilizzando cinque corde ognuna di sezione pari a 630 mmgq per ogni fase e
considerando le seguenti condizioni di esercizio:

— temperatura di esercizio del conduttore 70°C

temperatura ambiente per posa in aria: 30°C

temperatura del terreno per posa interrata: 20°C

resistivita termica del terreno: 100°C cm/W

I cavi in parallelo devono avere la stessa sezione e lunghezza per favorire una corretta ripartizione
del carico; inoltre i cavi di una stessa fase devono essere disposti, per quanto possibile, in modo
simmetrico rispetto centro del fascio di cavi (per uniformare le mutue induttanze).

I condotti sbarre devono avere una corrente nominale superiore alla corrente nominale secondaria del
trasformatore e una corrente nominale ammissibile di breve durata uguale o superiore alla corrente
di cortocircuito nel punto di installazione.

Circa la forma di segregazione del quadro generale BT non esistono prescrizioni normative.

A.11.B.5.1 Collegamenti elettrici in Media Tensione

I collegamenti elettrici in media tensione riguardano, oltre ai modesti tratti in cabina, 1’anello di
collegamento fra le cabine di campo (trasformazione) e la cabina di raccolta, nonché la realizzazione
dell’elettrodotto di connessione verso la sottostazione di trasformazione MT/AT.

Di seguito verranno descritte le caratteristiche delle tipologie di cavi e i criteri adottati ai fini del loro
dimensionamento.

Le linee elettriche di media tensione di collegamento tra il quadro elettrico generale di media
tensione, da prevedere all’interno del locale MT ¢ le cabine di trasformazione saranno realizzate in
cavo tripolare concentrico isolati in HEPR

Tensione nominale: 30 kV £5%

Frequenza nominale: 50 Hz £ 2%
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Sistema di collegamento del neutro: isolato

Cavo armato per posa direttamente interrata: ARE4H1R

Materiale del conduttore: Alluminio

Temperatura massima: 90°C in condizioni di esercizio normali 250°C

in condizioni di corto circuito

Tensioni di riferimento 18/30 kV
Tensione nominale 30 kv
Tensione nominale massima di impiego 36 kV

I - Canduttore Iv - Strato semicordutione Wl - Guaina
11 . Stralo semicanduttore v - Schermo Wl - Slampiglalura

n - lsolante W - Nastro equalzzetore (eveniuale)

Figura 12: Cavo collegamenti MT

Il dimensionamento dei cavi in media tensione, ovvero la determinazione della sezione ottimale, €
eseguita tenendo in considerazione i seguenti parametri:

— modalita di installazione: secondo le Norme IEC e CEI-UNEL

— temperatura di riferimento dell’aria: 40°C

— temperatura di riferimento del terreno:  20°C a 1 m di profondita

— resistivita termica massima del terreno:  1°K m/W
In accordo alle modalita di installazione espresse dalla Norma CEI 11-17 i tipi di installazione
previsti e adottati per I’impianto in esame sono:

Cavi unipolari e multipolari interrati direttamente nel terreno: tipo di installazione “L-M1-M2”

Per i cavi unipolari si adotta la disposizione a trifoglio, con terne separate di una distanza pari a due
volte il diametro esterno del cavo. | cavi tripolari vengono posati a una distanza pari al diametro
esterno del cavo.

I suddetti dati sono in accordo a quanto indicato nell’appendice A della Norma CEI 20-21. Inoltre,
per il dimensionamento dei cavi € utilizzata la loro corrente di impiego.

La portata di un cavo (I;) € determinata in base ai seguenti fattori:
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e temperatura dell’ambiente circostante
e presenza 0 meno di conduttori attivi adiacenti
o reale tipo di installazione
Normalmente le portate non corrette dei cavi sono riferite dalle Norme alla sotto indicata condizione
di installazione di riferimento:
e 30°C come temperatura ambiente di riferimento per i cavi posati in aria
e 20°C come temperatura ambiente di riferimento per i cavi interrati
e assenza di conduttori attivi adiacenti a quello in esame
Pertanto, verranno impiegati opportuni coefficienti di correzione per determinare 1’effettivo valore
della portata di un cavo (I’z) riferita alle reali condizioni di posa.
Questi coefficienti saranno:
K1, coefficiente di correzione della temperatura ambiente (la temperatura ambiente e da
intendersi come la temperatura riferita all’ambiente di posa)
Kz, coefficiente di correzione per profondita di posa
K3, coefficiente di correzione per resistivita del terreno diversa da 1 m °K/W. Ka
coefficiente di correzione per presenza di conduttori adiacenti
L’effettiva portata di un cavo sara:
I'z = I77K{*Ky*K3*Ky
I calcoli di dimensionamento termico dei cavi sono eseguiti per assicurare che la temperatura finale
del cavo non superi la temperatura massima ammissibile per i componenti al fine di evitare un loro
rapido deterioramento.

Il dimensionamento termico considera i seguenti fattori:

o temperatura di riferimento dell’aria ambiente 30°C

e temperatura di riferimento del suolo 20°C

e resistivita termica del terreno 1°C m/W
e temperatura massima in condizioni di esercizio normali 105°C

e temperatura massima in condizioni di corto circuito 300°C

e tipo di conduttore alluminio
e tipo di isolamento HEPR

e tensione di riferimento 18/30 kV

e portata teorica dei cavi
o coefficienti di declassamento della portata in funzione delle condizioni di posa.
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La corrente ammissibile durante il corto circuito di un cavo e limitata dalla massima temperatura
ammissibile per il conduttore e dalla durata del corto circuito.

Per i cavi isolati in mescola elastomerica reticolata di qualita HEPR la massima temperatura
ammessa al termine del corto circuito e di 300°C.

La durata del corto circuito e in funzione del tempo di intervento delle protezioni che puo essere
stabilito in 500ms.

Il valore di corrente di corto circuito impiegato nei calcoli di verifica € assunto pari alla corrente di
corto circuito ammissibile per il sistema di media tensione a 30 kV (16 kA). Viene trascurato il
contributo dei motori asincroni di media e bassa tensione, in quanto essendo un fenomeno transitorio
che si esaurisce in pochi periodi successivi all’insorgere del guasto, non ha influenza sul
comportamento termico del cavo.

La corrente puo essere determinata con la seguente formula:

dove:

Icc corrente di corto circuito (A)

S sezione del conduttore (mm2)

t durata del corto circuito (tempo di intervento delle protezioni)

K coefficiente che dipende dalle caratteristiche del materiale conduttore e dalla differenza di

temperatura all’inizio e alla fine del corto circuito.

Con temperatura del conduttore all’inizio di 105°C e alla fine del corto circuito di 3000°C per
conduttore di rame K=143, per conduttore di alluminio K=87.
La suddetta formula consente di verificare che la sezione scelta é in grado di sopportare la massima
corrente di guasto prevista per il sistema di mediatensione in esame in funzione del tempo di intervento
delle protezioni rispettando i limiti ammissibili di temperatura.
Il dimensionamento delle condutture elettriche deve essere tale da mantenere, in condizioni normali
di esercizio, la caduta di tensione tra 1’origine dell’impianto utilizzatore e qualunque apparecchio
utilizzatore entro i limiti ammessi e definiti.

La caduta di tensione in linea é calcolata con la seguente formula:

AV =K x L x| x (R xcosg+ X x seng)
nella quale:

EG CELESTE S.R.L. | Via Dei Pellegrini 22 | 20122 Milano | Italia | CF: 11616240963



enfinity

Impianto fotovoltaico EG CELESTE e opere connesse - Potenza impianto 19,99 MWp

L = lunghezza della linea espressa in km

| = corrente di impiego o corrente di taratura espressa in A
R = resistenza (a 80°) della linea in Q

X = reattanza della linea in Q

cos ¢ = fattore di potenza

k = 1,73 per linee trifasi

Lunghezza anello MT in metri
CAVO ARE4H5EX 18/30 kV 3X1X185 mmq
. lunghezza
Tratto di progetto
(m)
da cabina di raccolta MT a Cabina 1 200
da Cabina 1 a Cabina 2 480
da Cabina 2 a Cabina 3 340
da Cabina 3 a Cabina 4 380
da Cabina 4 a Cabina 5 530
da Cabina 5 a Cabina 6 130
da Cabina 6 a Cabina 7 300
da Cabina 7 a Cabina 8 190
da Cabina 8 a Cabina raccolta MT 640
Totale 3190
Lunghezza cavo MT in metri
CAVO ARE4H5EX 18/30 kV 3X1X300 mmq
da Cabina raccolta MT a SSE UTENTE 4100

Tabella4: Riepilogo cavi MT

Calcolo Caduta di Tensione Anello MT - CAVO ARE4H5EX 18/30 kV 3X1X185 mmgq

Il calcolo mediato e riferito alla Potenza in uscita dalla somma di 4 cabine di campo, per un tratto parialla meta della lunghezza totale dell'anello MT

Cavo ad elica visibile (Alluminio) ARE4H5EX 18/30 kV cxonduttori per fasg 1 Caduta di tensione MT
Corrente max a Lunghezza Sezione Resistenzar Reattanza x ?V V%
30kVv km mmq ?/km ?/km cos?= 0,95 (Vac=30KV)
202,82 1,6 185 0,217 0,11 134,88 0,45%
PERDITE MT IMPIANTO FV 0,45%
Calcolo Caduta di Tensione MT Cabina di Raccolta- Stazione di Consegna - CAVO ARE4H5EX 18/30 kV 3X1X300 mmgq
Cavo ad elica visibile (Alluminio) ARE4H5EX 18/30 kV cxonduttori per fasq 2 Caduta di tensione MT
Corrente max a Lunghezza Sezione Resistenzar Reattanza x 2V V%
30kV km mmq ?/km ?/km cos?= 0,95 (Vac=30KV)
405,64 4,1 300 0,134 0,1 455,46 0,76%
PERDITE MT IMPIANTO FV 0,76%
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Tabella 5: Calcolo caduta di tensione cavi MT

La presenza dei cavi sara segnalata attraverso un nastro di segnalazione posato a 20-30 cm al di sopra
del cavo stesso.

Una volta terminata la posa del cavo, prima di sigillare le teste & consigliabile tagliare uno o due
metri di cavo alle due estremita, poiché potrebbero aver subito danni meccanici e/o infiltrazioni di
umidita.

Le eventuali giunzioni elettriche saranno realizzate mediante I'utilizzo di connettori del tipo diritto,
a compressione, adeguati alle caratteristiche e tipologie dei cavi sopra detti, eseguite a regola d’arte
secondo le istruzioni del fabbricante.

Le terminazioni dei cavi dovranno essere eseguite ad entrambe le estremita e saranno conformi a

regola d’arte e da personale qualificato.

All’interno di ciascuna delle cabine elettriche di trasformazione (o cabine di campo), unitamente ai
trasformatori, saranno alloggiati un Quadro generale BT (collegato al trasformatore) e un Quadro
MT, composti in lamiera zincata ed elettrozincata/verniciata, con unitd modulari e compatte ad
isolamento in aria, equipaggiate con apparecchiature di interruzione e sezionamento isolate in SF6 o
avuoto.

Il Quadro di Bassa Tensione raccoglie 1’energia prodotta da ciascun inverter.

| servizi ausiliari di cabina e di campo saranno alimentati mediante un trasformatore BT/BT ,
800/400.

Il Quadro MT ospitera le seguenti apparecchiature:

e uninterruttore MT a 30kV — 16kA completo di relé di protezione;
e due sezionatori MT a 30 kV per la gestione della apertura dell’anello e la messa fuori
tensione e in sicurezza della cabina.
E avra le seguenti caratteristiche tecniche:
e Tensione di isolamento: 36 kV;
e Tenuta al corto circuito: 16 kA per 1 sec;

e Corrente nominale 630 A.

Le 8 Cabine di campo sono collegate in entra-esci fino all’unica Cabina di Raccolta MT all’interno

EG CELESTE S.R.L. | Via Dei Pellegrini 22 | 20122 Milano | Italia | CF: 11616240963

28



enfinity

Impianto fotovoltaico EG CELESTE e opere connesse - Potenza impianto 19,99 MWp

della quale saranno alloggiati un Quadro MT ed un Quadro BT per la gestione dei servizi ausiliari,

aventi le stesse caratteristiche appena descritte.

Il Quadro MT, inoltre, sara costituito dai seguenti scomparti:

1 scomparto di arrivo linea completo di spie presenza rete, risalita sbarre, TA e TO di
protezione;

1 scomparto di protezione generale composto da un IMS e da un interruttore a comando
motorizzato. Tale scomparto costituisce anche dispositivo di interfaccia alla rete;

2 scomparti misure fiscali e protezioni;
2 scomparti partenza linee;

1 scomparto protezione trasformatore servizi ausiliari.

Lo scomparto interruttore generale conterra il dispositivo generale (DG), costituito da un interruttore

tripolare e un sezionatore di linea. Il dispositivo generale sara dotato del sistema di protezione

generale (SPG) richiesto dalla Norma CEI 0-16, e comprendera i seguenti relé di protezione:

v protezione 50 e 51;
v protezione 50N e 51N;

v protezione 67N.

Lo stesso dispositivo potra svolgere anche la funzione di protezione di interfaccia (PI) e pertanto

sara corredato delle ulteriori seguenti protezioni:

v protezione 27,;
v protezione 59;
v protezione 81<;
v protezione 81>;

v protezione 59N.

Ciascuno scomparto partenza linee conterra un dispositivo per la protezione delle linee di media

tensione contro le sovracorrenti, costituito da un interruttore tripolare e da un sezionatore di linea,

corredato dai seguenti rele di protezione:

v protezione 50 e 51;
v protezione 50N e 51IN;

v protezione 67 N.
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Da ciascuno scomparto linea, partira una linea di media tensione in cavo interrato che andra ad
attestarsi sul quadro elettrico di media tensione installato all’interno della corrispondente cabina di

conversione e trasformazione.

E previsto inoltre uno scomparto servizi ausiliari, all’interno del quale verra installato un
trasformatore MT/BT da 400kVA con il relativo quadro di bassa tensione per I’alimentazione deli

seguenti servizi ausiliari di centrale:

v relé di protezione;
v sganciatori degli interruttori MT;
v relé ausiliari per la segnalazione delle avarie.

I Quadri per le Misure Fiscali (QMF E QMG) sono costituiti da contatori bidirezionali di energia

attiva/reattiva, comprensivi di dispositivo per la trasmissione remota dei dati acquisiti.

A.11.B.7 Rete di terra
Il sistema di terra comprende le maglie interrate intorno alle cabine, i collegamenti tra le cabine e i
collegamenti equipotenziali per la protezione dai contatti indiretti, fino agli inverter. Ciascuna maglia
di terra avra un layout secondo quanto riportato nei disegni di progetto.
L’estensione della rete di terra, realizzata con corda di rame nudo interrata e collegata alle armature
di fondazione, dovrebbe garantire un valore della resistenza di terra sufficientemente basso. Solo in
caso di necessita in fase di collaudo, a posa e rinterro avvenuto, si procedera all’installazione di
picchetti dispersori aggiuntivi.
Tutte le parti metalliche della sezione di impianto in corrente continua (quadri elettrici, SPD, strutture
metalliche di sostegno) devono essere rese equipotenziali al terreno, mediante collegamento diretto
con la corda di rame nudo interrata.
Tutte le parti metalliche della sezione di impianto in corrente alternata (convertitori, quadri elettrici,
SPD, trasformatori) devono essere rese equipotenziali al terreno, mediante collegamento con il
centro-stella dei trasformatori MT/BT, a loro volta messi a terra.
| collegamenti di terra sono eseguiti a “regola d’arte” da personale qualificato.
La rete di terra e realizzata con i seguenti componenti principali:
— Conduttori di terra:

e corda di rame nudo da 95 mm?

e corda di rame nudo da 35 mm?
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e cavo di rame da 240 mm?2 con guaina giallo/verde

e cavo di rame da 50 mm? con guaina giallo/verde

e cavo di rame da 35 mm? con guaina giallo/verde
— (eventuale) picchetti dispersori a croce in acciaio zincato da 2 m, con i relativi pozzetti di

ispezione in plastica
I conduttori di terra, ove prescritto, devono essere interrati appena possibile. Le connessioni elettriche
interrate devono essere realizzate con morsetti a compressione. Le connessioni fuori terra devono
essere realizzate con morsetti o con piastre di derivazione.
A distanza regolare devono essere realizzati dei pozzetti di derivazione per agevolare i collegamenti
fuori terra. Tutte le connessioni devono essere realizzate con materiali resistenti alla corrosione.
Ciascuna struttura di sostegno dei moduli fotovoltaici deve essere collegata ai picchetti mediante una
corda di rame nudo 25 mm2. La corda di rame deve essere collegata alla struttura tramite capocorda
ad occhiello, bullone e rondella in acciaio zincato, fissati nell'apposito foro previsto. La corda di

rame deve essere interrata appena possibile.

All’interno dei locali cabine sono previsti i seguenti servizi di cabina:

v impianto di ventilazione forzata attivato con termostato;
v n. 2 plafoniere 1x36W tutte dotate di kit di emergenza autonomia minima 180 minuti;
v n.2 prese industriali di tipo industriale interbloccate 2P+T e 3P+T da 16;

v n.1 sistema di supervisione e controllo con interfaccia GPRS.

I servizi ausiliari di cabina saranno alimentati da un’utenza elettrica in BT appositamente dedicata,

indipendente dal sistema di generazione locale.

A.11.B.9 Sistema di monitoraggio

Per la gestione ed il monitoraggio del sistema FV e prevista la realizzazione di un sistema di
supervisione in grado di gestire I’impianto ed in grado di poter gestire eventuali espansioni future.

Il tutto sara realizzato per mezzo di una rete di comunicazione principale di sistema che permettera il
colloquio tra la postazione di supervisione, il dispositivo di automazione (PLC) e tra quest’ultimo e
le apparecchiature di campo intelligenti (protezioni, strumenti multifunzione ecc..). Il collegamento

sara costituito in maniera mista in fibra ottica e da una rete Ethernet TCP/IP per il collegamento dei
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terminali.

Il protocollo impiegato per tale comunicazione sara lo standard ModBus TCP/IP.

Il PLC scambiera i dati con la postazione di supervisione locale dell’impianto costituita da un PC
industriale montato sul fronte del suddetto armadio d’automazione.

Sul PC verra installato I’applicativo di supervisione appositamente sviluppato per la gestione
completa del lotto elettrico e per 1’acquisizione e contabilizzazione dei consumi energetici.
Particolare attenzione verra posta sull’implementazione del sistemo di controllo della potenza in
immissione, che tramite la misurazione dei valori di tensione e corrente, calcolera la somma con
segno della potenza attiva istantanea totale in entrata o in uscita e tramite comunicazione con gli
inverter, analizzando il dato rilevato di potenza totale e il verso, limitera eventuali immissioni al
valore massimo impostato del preventivo Terna.

Infine, tramite il PLC stesso sara possibile la gestione di un modem Web GSM che consente I’invio
di messaggi SMS sul cellulare del manutentore/operatore elettrico alla comparsa di allarmi critici
sull’impianto gestito.

Il sistema di supervisione gestira anche tutto il circuito di videosorveglianza andando ad attivare tutte

le politiche necessarie in caso di effrazione.

A.11.B.10 Stazione meteorologica

All’interno dei campi ¢ inoltre prevista I’impiego di una stazione meteorologica assemblata e

configurata specificatamente per il monitoraggio dell’efficienza energetica degli impianti

fotovoltaici aventi i requisiti previsti dalle normative di settore (IEC9060, WMO, CEI 82-5 e

IEC60904) e dotate di sistemi operativi e web-server integrati.

L’installazione tipica comprende 1 seguenti sensori:

e Sensore di Temperatura e Umidita Relativa dell'Aria a norma del WTO, con schermo solare a
ventilazione naturale in alluminio anodizzato.

e Sensore per la misura della temperatura di pannelli fotovoltaici o superfici piane a contatto
adesivo costituito da termistore con involucro di alluminio e cavo teflonato lungo 10 metri.

e Sensore Radiazione Solare Globale a termopila a norma WMO, | Classe.

e Sensore Radiazione Solare Globale a termopila a norma WMO, | Classe con schermo a banda

equatoriale manuale per la misura della sola componente diffusa della radiazione.
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e Sensore Velocita Vento a norma WMO in alluminio anodizzato.

e Sensore Direzione Vento a norma WMO in alluminio anodizzato.

e Datalogger multicanale con sistema operativo e web-server integrato.

e Modulo con scheda di protezione segnali e interfaccia dotato di doppio livello di protezione
segnali da sovratensioni e scariche indirette tramite scaricatori a gas e diodi speciali.

e Alimentazione di base 220V. Opzionalmente tramite pannello fotovoltaico.

e Trasmissione dati di base di tipo LAN. Opzionalmente wireless, GPRS, Satellitare.

e Palo 5 metri autoportante in alluminio anodizzato anticorrosione composto da elementi
(2m+3m), completo di supporti per 6 sensori, base di sostegno(20x20cm) e kit viterie in acciaio
inox. Pesa 17kg.

e Cavi sensore-datalogger con terminazione a connettore PS2 o Puntalini lato datalogger e
connettore 7 poli IP68 lato sensore, lunghi 5 metri.

e Cavi sensore-datalogger con terminazione a connettore PS2 o Puntalini lato datalogger e
connettore 7 poli IP68 lato sensore, lunghi 10 metri.

Grazie ai dati forniti dai piranometri e le misure dei parametri ambientali e prestazionali
(temperatura, umidita, vento, temperatura superficiale pannello ed opzionalmente corrente e
tensione), e possibile ottenere un costante monitoraggio dell'impianto fotovoltaico correggendo i

dati in funzione della posizione del pannello solare, attraverso uno speciale algoritmo implementato
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Figura 13: Cavo collegamenti MT

A.11.C SICUREZZA ELETTRICA
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In riferimento all’individuazione e classificazione del volume da proteggere, in accordo alle norme
CEI 81-10 1/2/3/4 e CEI 82-4, il generatore fotovoltaico viene protetto contro gli effetti prodotti da
sovratensioni indotte a seguito di scariche atmosferiche utilizzando scaricatori del tipo SPD di classe

Il sul lato DC da posizionare dentro i quadri di campo.

La protezione dai contatti diretti ¢ assicurata dall’utilizzo dei seguenti accorgimenti:

— utilizzo di componenti aventi un idoneo grado di protezione alla penetrazione di solidi e liquidi;

— collegamenti effettuati utilizzando cavo rivestito con guaina esterna protettiva, idoneo per la
tensione nominale utilizzata e alloggiato in condotto portacavi (canale o tubo a seconda del
tratto) idoneo allo scopo. Alcuni brevi tratti di collegamento tra i moduli fotovoltaici non
risultano alloggiati in tubi o canali. Questi collegamenti, tuttavia, essendo protetti dai moduli
stessi, non sono soggetti a sollecitazioni meccaniche di alcun tipo, né risultano ubicati in luoghi

ove sussistano rischi di danneggiamento.

A.11.C.2 Protezione dai contatti indiretti

Il sistema in corrente continua costituito dalle serie di moduli fotovoltaici e dai loro collegamenti agli
inverter & un sistema denominato flottante cioe senza punto di contatto a terra.
La protezione nei confronti dei contatti indiretti € assicurata, in questo caso, dalle seguenti
caratteristiche dei componenti e del circuito:

— protezione differenziale Ian > 30 mA

— collegamento al conduttore PE delle carcasse metalliche.
L'elevato numero di moduli fotovoltaici suggerisce misure di protezione aggiuntive rispetto a quanto
prescritto dalle norme CEI 64-8, le quali consistono nel collegamento equipotenziale di ogni struttura
di sostegno.
L'inverter e quanto contenuto nei quadri elettrici c.a. sono collegati al sistema di terra dell’impianto

e pertanto fanno parte del sistema elettrico TN di quest’ultimo.

La protezione contro i contatti indiretti & assicurata dai seguenti accorgimenti:

— collegamento al conduttore di protezione PE di tutte le masse;
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— i dispositivi di protezione inseriti nel quadro di distribuzione BT intervengono in caso di primo
guasto verso terra con un ritardo massimo di 0,4 secondi, oppure entro 5 secondi con la tensione
sulle masse in quel periodo non superiore a 50 V.

A.11.C.3 Protezione contro gli effetti delle scariche atmosferiche

Fulminazione diretta

L’impianto fotovoltaico non influisce, in modo apprezzabile, sulla forma o volumetria e pertanto non
aumenta la probabilita di fulminazione diretta sul sito.

Fulminazione indiretta

L’abbattersi di scariche atmosferiche in prossimita dell’impianto puo provocare il concatenamento
del flusso magnetico associato alla corrente di fulmine con i circuiti dell’impianto fotovoltaico, cosi
da provocare sovratensioni in grado di mettere fuori uso i componenti tra cui, in particolare, gli
inverter. | terminali e i morsetti di ciascuna stringa fotovoltaica, lato corrente continua degli inverter,
saranno protetti internamente con scaricatori di sovratensione.

A.11.D COLLEGAMENTO ALLA RETE TRASMISSIONE NAZIONALE (RTN)

| criteri e le modalita per la connessione alla RTN saranno conformi a quanto prescritto dalle
normative CEI 11-20, CEI 0-16, CEI 82-25 e dalle prescrizioni TERNA (TICA), per clienti produttori
dotati di generatori che entrano in parallelo continuativo con la rete elettrica.

Il sistema di protezione dell’impianto si articola su tre livelli: dispositivo generale; dispositivo di

interfaccia; dispositivo del generatore.

A.11.D.1 Dispositivi di Interfaccia
Ciascun Dispositivo di Interfaccia (DI) determina la sconnessione dell’impianto di generazione in

caso di mancanza di tensione sulla rete di trasmissione nazionale.

La protezione di interfaccia, agendo sull’omonimo dispositivo, sconnette 1'impianto di produzione
dalla rete TERNA in conformita a quanto previsto dalle normative vigenti.

Le protezioni di interfaccia sono costituite essenzialmente da relé di frequenza, di tensione e da un
dispositivo di rincalzo alla mancata apertura del dispositivo d'interfaccia.

Il rincalzo consiste nel riportare il comando di scatto, emesso dalla protezione di interfaccia, ad un

altro organo di manovra.

A.11.D.2 Dispositivo di Generatore
Ogni Dispositivo Di Generatore é costituito da un interruttore installato a valle dei terminali di
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ciascun generatore dell’impianto di produzione. In condizioni di "aperto", il dispositivo del

generatore separa il gruppo dal resto dell’impianto.

A.11.D.3 Gruppi di Misura
L’impianto sara dotato di misuratori per rilevare sia I’energia prelevata che immessa in rete nel punto

di connessione, nonché 1’energia fotovoltaica prodotta dall’impianto.

In particolare, sono previsti n.8 gruppi di misura dell’energia prodotta, uno per ogni sottocampo e
collocati il piu vicino possibile all’inverter, come previsto dalle norme tecniche vigenti; 1’unico
gruppo di misura dell’energia prelevata e immessa in rete, ad inserzione indiretta con TA e TV, sara
installato nel locale misure della Cabina di Consegna, a valle del Dispositivo Generale.

Tutti i sistemi di misura saranno conformi alle disposizioni dell’ARERA e alle norme CEI e saranno
idonei alla tele lettura. Inoltre, saranno dotati dei previsti sistemi meccanici di sigillatura atti a

scongiurare manomissioni o alterazioni dei dati di misura.

A.11.E SCHEMA DI COLLEGAMENTO

La configurazione dell’impianto, riportata nella precedente tabella “Riepilogo configurazione
impianto e dimensionamento cavi collegamenti BT”, mostra il numero di inverter ¢ di moduli
fotovoltaici che costituiscono ciascun sottocampo. Lo schema tipo di collegamento e riportato nel
seguente stralcio, mentre per il dettaglio dei collegamenti si rimanda agli elaborati A.12.b.8.1 e
A.12.b.8.2 “Schemi elettrici impianto FV”.
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A.11.F OPERE CIVILI
Le opere civili da realizzare, recinzione e viabilita interne incluse, risultano essere tutte compatibili
con le caratteristiche del territorio. Esse, infatti, non comportano una variazione della “destinazione

d’uso del territorio” e non necessitano di alcuna ‘“variante allo strumento urbanistico”.

A.11.F.1 Strutture di supporto dei moduli
Le strutture di supporto dei moduli fotovoltaici saranno ad inseguimento del tipo monoassiale, ad

infissione nel terreno con macchina operatrice battipalo; sono costituite da tubolari metallici in
acciaio zincato a caldo opportunamente dimensionati, che vengono posizionati ad un’altezza di circa
2,7-3 m e posizionati orizzontalmente seguendo la giacitura del terreno. La struttura a reticolo viene
appoggiata a pilastri di forma rettangolare di medesima sezione ed infissi nel terreno ad una
profondita variabile in funzione delle caratteristiche litologiche del suolo e comunque solitamente
non superiori a 3,0 m. Le fondazioni sono costituite da supporti in acciaio a sezione trapezoidale
aperta collocati nel terreno mediante infissione diretta, alla cui sommita verranno collegati tramite

bullonatura le strutture del “tracker” di sostegno dei pannelli.

A.11.F.2 Cabine elettriche
Le cabine elettriche svolgono la funzione di edifici tecnici adibito a locali per la posa dei quadri, degli

inverter, del trasformatore, delle apparecchiature di telecontrollo, di consegna e misura.

Esse verranno realizzate con struttura prefabbricata con vasca di fondazione.

Le cabine elettriche di trasformazione, situate all’interno del campo fotovoltaico come da
planimetrie di progetto, saranno composte da tre sezioni e conteranno:

- 1 vano Quadri BT;

- 1 vano trasformatore MT/BT;

- 1 vano per la protezione lato MT del trasformatore.
Ciascuna cabina elettrica di trasformazione sara costituita da un manufatto la cui superficie
complessiva sara di circa 50 mq (12,36 x 4,00 x 3,00 (h) metri)per una cubatura complessiva di circa

150 mc. L’accesso alla cabina elettrica di trasformazione avviene tramite la viabilita interna.
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Le strutture previste saranno prefabbricate in c.a.v. monoblocco costituita da pannelli di spessore 80
mm e solaio di copertura di 100 mm realizzati con armatura in acciaio FeB44K e calcestruzzo classe
Rck 400 kg/cmg. La fondazione sara costituita da una vasca prefabbricata in c.a.v. di altezza 50 cm
predisposta con forature a frattura prestabilita per passaggio cavi MT/BT.
La rifinitura della cabina comprende:

e impermeabilizzazione della copertura con guaina di spessore 4 mm;

e imbiancatura interna con tempera di colore bianco;

e rivestimento esterno con quarzo plastico;

e impianto di illuminazione;

e impianto di terra interno realizzato con piattina in rame 25x2 mm;

o fornitura di 1 kit di Dispositivi di Protezione Individuale;

e porte metalliche con serratura.
La cabina sara costituita da 3 locali compartimentali adibiti rispettivamente a locale quadri BT, locale
trasformatore e locale quadri MT.
Il primo locale conterra i QUADRI BT, data logger per il controllo e la colonna di parallelo ingressi
AC al trasformatore con singolo secondario; il locale di trasformazione conterra il trasformatore
BT/MT a singolo secondario ed infine il locale quadri conterra la protezione lato MT del
trasformatore.
Le pareti esterne del prefabbricato verranno colorate in tinta adeguata, per un miglior inserimento
ambientale, salvo diversa prescrizione degli Enti preposti, mentre le porte d’accesso e le finestre di
aerazione saranno in lamiera zincata verniciata.
La cabina sara dotata di un adeguato sistema di ventilazione per prevenire fenomeni di condensa
interna e garantire il corretto raffreddamento delle macchine elettriche presenti.
La sicurezza strutturale dei manufatti dovra essere garantita dal fornitore. Per la descrizione
particolareggiata del manufatto si rimanda all’elaborato specifico Disegni architettonici Cabine
Elettriche (A.12.b.10).
La cabina di impianto (di raccolta) raccoglie tutti i cavi provenienti dalle cabine di trasformazione
e convoglia I’energia prodotta dall’impianto, tramite un elettrodotto interrato in media tensione (MT),
alla stazione di utenza sita in prossimita della stazione RTN qui immessa sulla Rete di Trasmissione
Nazionale (RTN).
All’interno della cabina di raccolta, oltre alle celle di MT ed al trasformatore MT/BT Ausiliari, vi

alloggeranno anche I’UPS, il rack dati, la centralina antintrusione, gli apparati di supporto e controllo
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dell’impianto di generazione ed il QGBT Ausiliari. La cabina d’impianto sara costituita da un edificio
dalla superficie complessiva di circa 65 mq (16,36 x 4,00 x 3,00 (h) metri) per una cubatura
complessiva di circa 196,32 mc.

Tutti gli edifici suddetti saranno dotati di impianto elettrico realizzato a norma della legge 37/08. Per
la descrizione particolareggiata del manufatto si rimanda all’elaborato specifico Disegni

architettonici Cabine Elettriche (A.12.b.10).

Nel cantiere si deve, prevalentemente, provvedere alla collocazione in opera delle suddette armature,
poggiandole sopra gli appositi distanziali che assicurano le tolleranze dai magroni gia realizzati e
dalle apposite casseforme atte al contenimento dei getti di cls, curandone il perfetto posizionamento,
il collegamento con le apposite barre d’interconnessione, il mantenimento in posizione durante il
getto e la presa del cls. Sara quindi effettuato un controllo da parte della direzione lavori, o dal Site
Manager, sulla corretta esecuzione dell’opera al fine di rilasciare 1’autorizzazione al getto, previa

verifica topografica e redazione del corrispondente protocollo.
A.11.F.3 Tubi guida per Canalizzazioni Elettriche

Se richiesti dalla D.L. devono essere impiegati tubi in Polietilene ad alta densita (PEAD), tipo
Dielectrix FU 15 o equivalenti, con resistenza allo schiacciamento di 750 N (Normativa NF-USE-
NFC 68-171) Certificato con Sorveglianza IMQ.

Le condutture saranno fornite in rotoli complete di manicotti di giunzione e di tirafilo per un rapido
infilaggio dei conduttori.

I tubi corrugati flessibili devono essere conformi alle Norme CEI EN 50086-2-2 e CEIl EN 50086-2-
4 (CEI 23-46) rispondenti alla “Classificazione” della resistenza all’urto - “Normale”.

I tubi devono essere in polietilene ad alta densita per la struttura esterna e polietilene a bassa densita
per la guaina interna. Per diametri esterni dest<50 mm ¢ ammesso 1’utilizzo di materiale termoplastico
a base di PVC autoestinguente.

La struttura deve essere realizzata da un tubo esterno corrugato e guaina interna liscia priva di
asperita. 1l raggio minimo di curvatura ammesso senza alterazioni delle caratteristiche meccaniche e
pari a 5 volte il diametro esterno.

Nelle giunzioni saranno garantite le caratteristiche di protezione meccanica dichiarate per il tubo.

I tubi saranno confezionati in rotoli ciascuno dotato di manicotto di giunzione.
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All’interno dei tubi deve essere posizionato un filo sonda per facilitare I’inserimento di una fune
tiracavo.

| tubi devono essere provvisti di marcatura, applicata su una etichetta apposta alle due estremita del
tubo, riportante il materiale impiegato, sigla costruttore, anno fabbricazione, sigla CEI EN 50086-2-
2, CEIl EN 50086-2-4/ tipo“N”.

A.11.F.4 Pozzetti

E' prevista la realizzazione di pozzetti in calcestruzzo del tipo prefabbricato, da utilizzare per le
canalizzazioni elettriche, per ispezione di dispersori di terra, etc., secondo i disegni di progetto; la
loro profondita € legata a quella delle relative canalizzazioni.

Potra essere richiesto, oltre alla esecuzione del pozzetto e relativa copertura attrezzata, il solo
completamento di pozzetti esistenti fino alla quota definitiva del piano campagna mediante
rialzamento delle pareti ed installazione di chiusini, griglie, lastre di copertura, oppure la esecuzione
parziale di pozzetti ed in questo caso si deve provvedere all'apposizione di chiusure provvisorie atte
comunque ad evitare danni ed infortuni.

Debbono essere forniti e posti in opera pozzetti in c.a.v. di dimensioni nette interne meglio specificate
negli elaborati progettuali, compatibilmente con le disposizioni previste nei disegni di progetto, sia
del tipo ad elemento unico con profondita standard e sia del tipo ad anelli.

| pozzetti debbono essere provvisti di lapidino in c.a.v. con relativo chiusino e debbono essere allettati
su sottofondo in calcestruzzo con classe di resistenza minima Rck 20 N/mmq dello spessore minimo
di 10 cm. I pozzetti con dimensioni interne maggiori di 50x50 cm debbono avere spessore delle pareti

non inferiore a 10 cm.
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