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Definizioni

Ai fini del presente elaborato, oltre alle definizioni contenute nel Glossario dei termini del Codice di

Rete e nella normativa di settore, si adottano specificatamente le seguenti:

e Impianto di Rete per la connessione: porzione di impianto per la connessione, di
competenza del Gestore di rete, compreso tra il punto di inserimento sulla rete esistente e il
punto di connessione;

e Impianto di Utenza per la Connessione: porzione di impianto per la connessione la cui
realizzazione, gestione, esercizio € manutenzione rimangono di competenza dell’Utente;

e Impianto per la Connessione: insieme degli impianti di rete e di utenza necessari per la
connessione alla rete di un Utente;

¢ Dispositivo Di Generatore (DDG): apparecchiatura di manovra e protezione la cui apertura
(comandata da un apposito sistema di protezione) determina la separazione del gruppo di
generazione;

e Dispositivo Generale di utente (DG): apparecchiatura di protezione, manovra e
sezionamento la cui apertura (comandata dal Sistema di Protezione Generale) assicura la
separazione dell’intero impianto dell’Utente dalla rete;

e Dispositivo Di Interfaccia (DDI): una (o piu) apparecchiature di manovra la cui apertura
(comandata da un apposito sistema di protezione) assicura la separazione dell’impianto di
produzione dalla rete, consentendo all’impianto di produzione stesso 1’eventuale

funzionamento in isola sui carichi privilegiati.



Premessa

La presente relazione tecnica, ¢ parte integrante del Progetto Definitivo dell’impianto di produzione
di energia elettrica da fonte energetica rinnovabile, attraverso tecnologia fotovoltaica, che la Societa
“HF SOLAR 6 S.r.l.” intende realizzare nel territorio Comunale di Francofonte (SR) in localita
“Contrada San Biagio”, ed ha per oggetto il dimensionamento preliminare di tutte le apparecchiature

costituenti I’Impianto di Utenza.

Come riscontrabile dalle tavole di progetto allegate, I’impianto verra realizzato su lotti di terreno
contigui distinti al N.T.C. Foglio 5, p.lle 592, 364,365 e 97, facilmente raggiungibili tramite strada

di bonifica “Contrada Pelaita” SB26, in direzione Ovest-Est™:

Figura 1: Inquadramento territoriale su Ortofoto dell’area di impianto



Conformemente a quanto prescritto dal Gestore della Rete Elettrica di Trasmissione Nazionale con
preventivo di connessione del 8/04/2022 identificato con Codice Pratica 201900958, I’impianto verra
collegato in antenna a 36 kV con la sezione a 36 kV della futura Stazione Elettrica di Trasformazione
380/150/36 kV della RTN denominata “Vizzini”, prevista nel Piano di Sviluppo Terna, da inserire in
entra-esce sulla linea RTN a 380 kV “Chiaramonte Gulfi-Paterno”, mediante una dorsale in cavo

interrato a 36 kV su tracciato di pertinenza stradale pubblica:

Figura 2: inquadramento territoriale su ortofoto dell'area di impianto, con indicazione del tracciato della dorsale a 36
kV di collegamento con la futura Stazione Elettrica di Trasformazione denominata Vizzini

Nella presente relazione, verranno illustrati i criteri applicati ai fini del dimensionamento di tutte le
apparecchiature previste (cavi elettrici, quadri elettrici, trasformatori, ecc) fermo restando che i

risultati riportati andranno verificati in sede di “progettazione esecutiva’.



1. Generatore fotovoltaico

Il generatore fotovoltaico, ovvero la parte di impianto che converte la radiazione solare in energia
elettrica sfruttando 1’effetto fotovoltaico, ¢ stato dimensionato applicando il criterio della superficie
utile disponibile, tenendo conto dei distanziamenti da mantenere tra i filari di tracker per evitare
fenomeni di auto-ombreggiamento (che influiscono sulla producibilitd energetica) e garantire
adeguati spazi per la conduzione dell’attivita agricola, degli ingombri delle Cabine di Conversione e

Trasformazione dell’energia elettrica prodotta e della cabina di raccolta.

In fase di progettazione definitiva, per la realizzazione del campo di generazione, si ¢ scelto di
utilizzare Trina Solar Bifacciali da 670 Wp” costituiti da 132 celle in silicio monocristallino i quali,
al fine di massimizzare la producibilita energetica, verranno montati su strutture di tipo tracker PVH
da 28, 56 e 84 moduli. Applicando il criterio di dimensionamento esposto, si € riusciti ad installare
43.820 moduli fotovoltaici, per una potenza complessiva di impianto pari a 29.359,40 kWp.

Per ridurre i costi di investimento € manutenzione, si ¢ scelto di adottare inverter di tipo centralizzati
SMA SUNNY CENTRAL da 2.500 e 3.000 kVA, a ciascuno dei quali verranno collegate in parallelo
un certo numero di stringhe fotovoltaiche, fermo restando che la scelta adottata potra subire modifiche

in fase di progettazione esecutiva:
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Figura 3: datasheet inverter centralizzati SMA



Definito il layout di impianto e la tipologia di inverter da utilizzare, il numero di moduli della stringa
e il numero di stringhe da collegare in parallelo, sono stati determinati coordinando opportunamente
le caratteristiche dei moduli fotovoltaici con quelle degli inverter scelti, rispettando le seguenti 4

condizioni:

1. la massima tensione del generatore fotovoltaico deve essere inferiore alla massima tensione
di ingresso dell’inverter,

2. la massima tensione nel punto di massima potenza del generatore fotovoltaico non deve essere
superiore alla massima tensione del sistema MPPT dell ’inverter;

3. la minima tensione nel punto di massima potenza del generatore fotovoltaico non deve essere
inferiore alla minima tensione del sistema MPPT dell inverter;

4. la massima corrente del generatore fotovoltaico non deve essere superiore alla massima

corrente in ingresso all’inverter.

Per la verifica delle suddette condizioni sono state applicate le formule di seguito riportate.

Verifica della condizione 1 (massima tensione del generatore FV non superiore alla massima tensione

di ingresso dell’inverter)

La massima tensione del generatore fotovoltaico ¢ la tensione a vuoto di stringa calcolata alla minima

temperatura di funzionamento dei moduli, in genere assunta pari a:

e -10°C per le zone fredde;
e (° C per le zone meridionali e costiere.
La tensione massima del generatore fotovoltaico alla minima temperatura di funzionamento dei

moduli si calcola con la seguente espressione:

Uwmax rv (Omin) = Ns * Unmax moduto (Omin) [V]
dove Ns ¢ il numero di moduli che costituiscono la stringa, UMAX modulo (Bmin) € la tensione massima
del singolo modulo alla minima temperatura di funzionamento.

Quest’ultima puo essere calcolata con la seguente espressione:

UMAX modulo (Omin) — UOC (25°C) — B : (25' emin)



dove

o Uy (25°C) ¢ la tensione a vuoto del modulo in condizioni standard il cui valore viene
dichiarato dal costruttore;
e [ ¢ il coefficiente di variazione della tensione con la temperatura, anch’esso dichiarato dal

costruttore.

Deve risultare pertanto:

Unmax rv (Omin) = Ns * UMAX modulo (Gmin) = Ns . [ Uoc (250C) — B (25- Gmm)] < Unmax inverter

essendo Umax inverter la massima tensione in ingresso all’inverter, deducibile dai dati di targa.

Verifica della condizione 2 (la massima tensione nel punto di massima potenza del generatore

fotovoltaico non deve essere superiore alla massima tensione del sistema MPPT dell’inverter)
La massima tensione del generatore fotovoltaico nel punto di massima potenza rappresenta la tensione

di stringa calcolata con irraggiamento pari a 1000W/m?2, e pud essere calcolata con la seguente

espressione:

Uwmppr mMax Fv (6min.) = Ns * Umppr MaX modulo (Bmin)

dove:

e N; ¢ il numero di moduli collegati in serie;

®  Umppr MAX modulo (8min) € la massima tensione del modulo FV nel punto di massima potenza
calcolabile nel seguente modo:

UwmppT MAX modulo (8min) = Uwmepr — B : (25- emin)

essendo Uwppr la tensione del modulo in corrispondenza del punto di massima potenza, dichiarata dal

costruttore.

Al fini del corretto coordinamento occorre verificare che:



Unmppt MaX FV (0min.) = Ns - [UMPPT —B ' (25- emin)] < UMPPT MAX INVERTER

dove Uwmrer max mverter € 1a massima tensione del sistema MPPT dell’inverter, deducibile dai dati di

targa.

Verifica della condizione 3 (la minima tensione nel punto di massima potenza del generatore

fotovoltaico non deve essere inferiore alla minima tensione del sistema MPPT dell’inverter)

La minima tensione del generatore fotovoltaico nel punto di massima potenza ¢ la tensione di stringa

calcolata con:

e irraggiamento pari a 1000W/m?,

e temperatura Omax pari a 70-80°C.

e puo essere calcolata con la seguente espressione:

UMPPT min py = Ns : UMPPT min modulo

dove:
e N; ¢ il numero di moduli collegati in serie;
e  Uwppr min modulo € la tensione minima del modulo nel punto di massima potenza, calcolabile
nel seguente modo:
Unppr min modulo = Uwmpprmoduto —P * (25-Omax)
Ai fini del corretto coordinamento deve risultare:

Unmpet minrv = NS * [ Unpprmoduto — B+ (25-Omax)|= UMPPT min INVERTER

essendo Uwper min  mwerter 1a minima tensione nel punto di massima potenza del sistema MPPT

dell’inverter, deducibile dai dati di targa.

Verifica della condizione 4 (la massima corrente del generatore fotovoltaico non deve essere

superiore alla massima corrente in ingresso all’inverter)



La massima corrente del generatore FV ¢ data dalla somma delle correnti massime erogate da
ciascuna stringa in parallelo.

La massima corrente di stringa ¢ calcolabile nel seguente modo:

Istringa, Max = 1,25 : Isc

dove:

¢ Isuinga,Max € la massima corrente erogata dalla stringa [A];
e I ¢ la corrente di cortocircuito del singolo modulo [A];
e 1,25 ¢ un coefficiente di maggiorazione che tiene conto di un aumento della corrente di

cortocircuito del modulo a causa di di valori di irraggiamento superiori a 1000W/m?.

Per il corretto coordinamento occorre verificare che:

Imax Fv = Np : 1,25 - Isc < Imax Inverter

dove:

¢ Imaxrv € la massima corrente in uscita dal generatore fotovoltaico [A];
e N, ¢ il numero di stringhe in parallelo;
®  Imaxinverter € la massima corrente in ingresso all’inverter [A].
Considerando che i tracker scelti sono predisposti per I'installazione di 28, 56 e 84 moduli

fotovoltaici, la verifica delle quattro precedenti condizioni ¢ stata condotta ipotizzando di realizzare

stringhe fotovoltaiche da 28 moduli, ottenendo esisto positivo.




2. Linee elettriche di bassa tensione in corrente continua

Le linee elettriche di bassa tensione in corrente continua, consentiranno di collegare le stringhe
fotovoltaiche ai Quadri di Parallelo Stringhe (di seguito QPS), 1 quali verranno dislocati sul campo
in posizione quanto piu possibile baricentrica, in modo tale da ottimizzare lo sviluppo delle linee e

limitare le perdite di potenza attiva per effetto Joule.

Per la realizzazione delle linee sopra menzionate, si ¢ scelto di utilizzare cavi solari H1Z272-K adatti

per posa in aria:

H1Z2Z2-K

Formation o Epaisseur Epaisseur 2. Poids Résistance m-ﬁg&ar«h
e e e e e e I e
Formazione 2 w w . _ Peso Resistenza C&bm ;a::lnfnult
condutiore isolante guaina produzione cavo max a 20°C 60°C 60°C
n° x mm? mm mm mm mm kg/km ohm/km A A
1x1,5 1,5 07 08 47 34 137 30 24
1x25 2,1 07 08 52 47 8,21 40 33
I x4 2,5 07 08 58 58 509 55 44
1x6 30 07 08 65 80 3,39 70 70
1x10 4,0 07 08 79 127 1,95 95 9?5
1x16 5,0 07 09 88 180 1,24 130 107
1x25 6,2 09 1,0 10,6 270 0,795 180 142
1x35 7.6 09 1,1 120 3560 0,565 220 176
1x50 8,9 10 1,2 14,1 515 0,393 280 221
1x70 10,5 1,1 1,2 159 720 0,277 350 278
1x95 12,5 1,1 13 17,7 915 0,210 410 333
1x120 13,7 1,2 1,3 19,8 1160 0,164 480 390
1x 150 16,1 14 1.4 217 1460 0,132 566 453
1x185 177 1,6 1,6 24,1 1780 0,108 644 515
1 x 240 19,9 1.7 1.7 26,7 2310 0,082 775 620

Figura 4: scheda tecnica cavi solari H1Z2Z2-K

11 loro dimensionamento ¢ stato condotto applicando il criterio termico, in base al quale il cavo deve
avere una sezione tale per cui la sua portata (I,), nelle condizioni di posa previste dal progetto, sia

almeno uguale alla corrente di impego del circuito (Ig):
Is< 1z =Iz0 K1 K>
dove:

e [ ¢ la corrente di impiego del circuito, pari alla corrente di stringa;



e [z ¢ laportata del cavo nelle condizioni di posa previste dal progetto;

e Izo ¢ la portata del cavo in condizioni di posa standard, desumibile dalle schede tecniche
fornite dai costruttori;

e K ¢ il fattore di correzione della portata da applicare nel caso in cui la temperatura ambiente
¢ diversa da 30°C;

e Ko ¢ il fattore di correzione della portata da applicare per circuiti realizzati con cavi in fascio

0 a strato.

Assumendo condizioni di posa standard, considerando una corrente di impiego pari alla corrente di

cortocircuito del modulo fotovoltaico (18,55 A) e incrementandola, cautelativamente, del 25%, sopra,

si ottiene:
E=1,25xIsc <Iz=1z0
da cui:
[z>1,251Isc=232 A (1)

Consultando 1 cataloghi tecnici dei cavi solari H2Z2Z2-K, la prima sezione commerciale che
consente di soddisfare la (1) & quella da 1,5 mm?. Tuttavia, dovendo limitare le cadute di tensione e
le perdite di potenza attiva per effetto Joule e considerando che le condizioni di posa potranno
effettive potranno differire da quelle ipotizzate in questa fase della progettazione, cautelativamente si

¢ scelto di utilizzare cavi da 10 mm?, previa verifica in fase di progettazione esecutiva.

Per 1l collegamento dei QPS ai gruppi di conversione, verranno utilizzati cavi ordinari di bassa
tensione FG7 0,6/1kV per posa interrata, dimensionati in funzione del numero di stringhe

Interconnesse.

Come riscontrabile dallo schema elettrico unifilare, a cui si rimanda per una maggiore comprensione,
nel caso piu sfavorevole si hanno n° 14 stringhe fotovoltaiche in parallelo, pertanto la corrente di

impiego assunta ai fini del dimensionamento della linea ¢ pari a:
Is = 1,25 X}2, Isc stringa
dove:

e Ip¢ la corrente di impiego [A];
e i¢ il numero di stringhe collegate afferenti al QPS;

e Imax stringa ¢ la corrente massima di stringa incrementata cautelativamente del 25%;



e 1,25 ¢ un coefficiente di sicurezza applicato ai fini del calcolo della massima corrente
transitante nella linea oggetto di dimensionamento.

Sostituendo 1 valori, si ottiene:
I=(1,25x 18,55x 14) =325 A

At fini della scelta della sezione, ¢ stato applicato il criterio termico, in base al quale il cavo, nelle
condizioni di posa previste dal progetto, deve avere una portata non inferiore alla corrente di
impiego del circuito. Considerando che le linee BT in esame, condivideranno la trincea di scavo,
applicando un coefficiente correttivo della portata K4 pari a 0,85 (gli altri fattori correttivi sono

stati assunti unitari), la prima sezione commerciale che consente di soddisfare il vincolo imposto

dal criterio di dimensionamento applicato ¢ quella da 300 mm?. Tuttavia, la scelta adottata potra

subire variazioni in fase di progettazione esecutiva.

Considerando una lunghezza media di 250 m, ¢ stata calcolata la caduta di tensione verificando

che questa risulti inferiore al 4%, ottenendo esito positivo.

FG7R/FG70R 0,6/1kV CE @
eneral !
=% FGI(O)R 061KV
1
Numero condutior Sezione nominale Diametro indicativo Spe:.ssnre medio [:::;:r:::: Peso indicativo del Resistenza elettrica a Portate di corrente
conduttore isolante SO cavo 20°C 20°C Interrato 30° In tubo o in aria
— — A,ppm_x conductor !nsu.rat-ian mediurm Appm.x erl-emal' AT Electric resistance at Current camying cspam‘tie_s .
diameter pi 20°C 20°C In ground 30° In air or pipe
(N%) (mm?=} (mm) () (mm) (kgikm) (Ohm/km) (A) (A)
Unipolare / Single core

1x 15 1.6 07 6.05 51 13.3 21 20
x 25 2 07 6.50 63 798 27 28
1x 4 28 07 715 &2 485 35 37
1x 6 a4 07 750 m a3 44 48
1x o 44 07 798 152 191 B9 66
x 16 57 07 8.10 21 121 77 88
1x 25 68 08 10.40 a0 078 100 117
1x 35 8.1 1k:] 11.70 396 0554 121 144
1x 50 98 1 14.05 B56 D386 150 178
x 0 116 11 15.80 761 0272 184 222
1x 95 13.3 11 17.59 231 D206 217 269
1x 120 15.1 12 19.50 1219 0.161 250 312
1x 150 16.8 14 22.01 1517 Dazs 287 355
1x 185 18.6 18 2420 1821 D.108 323 47
1x 240 214 17 26 .88 2366 0.0801 378 480
x 300 239 18 31.70 2947 0.0641 429

1x 400 276 2 35.10 3870 0.0486 541

Figura 5: scheda tecnica cavi BT



3. Quadri di parallelo stringhe

Il collegamento in parallelo delle stringhe, verra realizzato a mezzo di quadri parallelo dislocati lungo
il campo e disposti in posizione baricentrica in modo tale da ridurre I’estensione delle linee elettriche
in corrente continua. Essi saranno equipaggiati con interruttori di manovra sezionatori con fusibili, i
quali garantiranno la protezione contro le sovracorrenti e consentiranno di sezionare le stringhe in
occasione di interventi di manutenzione. Ai fini della protezione dalle sovratensioni di origine

atmosferica, verranno installati, su ciascun polo, scaricatori di sovratensione.

4. Inverter

Per ridurre i costi di investimento € manutenzione, si € scelto di adottare inverter di tipo centralizzati
SMA SUNNY CENTRAL da 2.500 e 3.000 kVA, a ciascuno dei quali verranno collegate in parallelo
un certo numero di stringhe fotovoltaiche, fermo restando che la scelta adottata potra subire modifiche

in fase di progettazione esecutiva:
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Figura 6: datasheet inverter centralizzati SMA



Come deducibile dallo schema elettrico unifilare di impianto, ¢ previsto 1’utilizzo di n°® 7 inverter da
2.500 kVA e n® 3 inverter da 3.000 kVA per una potenza complessiva pari alla potenza in immissione
richiesta al Gestore di Rete (26.500 kW), ciascuno dei quali verra installato all’interno di un locale di

conversione e trasformazione dedicato. Tuttavia, la scelta verra fatta in fase di progettazione

esecutiva.

5. Cavi elettrici BT in corrente alternata

Le linee elettriche di bassa tensione in corrente alternata, consentiranno di collegare gli inverter ai
quadri elettrici di bassa tensione installati all’interno delle cabine elettriche di conversione e

trasformazione dell’energia elettrica prodotta.

Il dimensionamento ¢ stato condotto applicando il criterio termico, in base al quale il cavo deve avere
una sezione tale per cui la sua portata (I,), nelle condizioni di posa previste dal progetto, sia almeno

uguale alla corrente di impego del circuito (Ig).

La portata di un cavo, come ¢ noto, dipende dai parametri che influiscono sul bilancio termico a
regime e dunque dalla potenza termica sviluppata (sezione e resistivita del conduttore), dalla potenza

termica ceduta all’ambiente circostante (condizioni di posa) e dal tipo di isolante.
In fase di progettazione definitiva, sono state ipotizzate le seguenti condizioni di posa:

e Cavi installati su passerella o canale metallico:

e Temperatura di posa pari a 30°C;

Definita la tipologia di cavo e le condizioni di posa, ai fini del corretto dimensionamento dei circuiti,

¢ stata applicata la seguente relazione:
Is<1Iz=Iz0 K1 K>
dove:

e g ¢ la corrente di impiego del circuito;
e [z ¢ laportata del cavo nelle condizioni di posa previste dal progetto;
e Izo ¢ la portata del cavo in condizioni di posa standard, desumibile dalle schede tecniche

fornite dai costruttori;

e K ¢ il fattore di correzione della portata da applicare nel caso in cui la temperatura ambiente

¢ diversa da 30°C;



e K, ¢ il fattore di correzione della portata da applicare per circuiti realizzati con cavi in fascio

0 a strato.

La corrente di impiego Ip di ciascuna linea e stata assunta prudenzialmente pari alla massima
corrente erogabile dall’inverter scelto, mentre i valori dei coefficienti correttivi della portata sono

stati considerati unitari, dato che le condizioni di posa previste sono standard.

In questa fase della progettazione si ¢ scelto di utilizzare cavi BT FG70R ed applicando il criterio di

dimensionamento sopra esposto si ¢ giunti al seguente risultato:
S = 3x[6x(1x400)] mm?

Quindi ciascuna fase sara costituita da n°® 6 cavi unipolari da 400 mm? in parallelo.

Numers condutiori Sesions nominale Diametro indicativo Spee.’.snre medio E:rl:;";r::: Peso indicativo del  Resistenza elettrica a Portate di comente
ETELIETE ITERE T = 2ire 20°C Interrato 30° In tubo o in aria
R —— e —— d,ppm:r conductor fnsmar_ion medium Approx exf_emg! AT DT Electric resistance at Current camying cspacm‘e_s .
diameter b 20°C 20°C In ground 30" in air or pipe
(N°) (mm=) (mm) (mrm) (mm) (kg/km) (Ohm/km) (A) (A)
Unipolare / Single core

1x 15 1.6 07 6.05 51 13.3 21 20

Ix 25 2 o7 6.50 63 798 27 28

1x 4 26 07 7.15 82 495 35 ar

1x 6 34 07 7.50 10 33 44 48

1x 10 44 07 799 152 191 59 66

1x 16 57 07 9.10 21 1.21 77 a8

1x 25 6.9 k] 10.40 30 078 100 117

Ix 35 B.1 [1k:] 11.70 396 D554 121 144

1x 50 9.8 1 14.08 556 0386 150 178

1x 70 116 11 15.80 761 0272 184 222

1x 95 13.3 11 17.59 991 D.206 217 269

Ix 120 151 12 19.90 1218 0161 259 312

1x 150 16.8 14 22m 1517 D1z 287 355

1x 185 18.6 16 2420 1821 D.106 323 417

1x 240 214 17 26.88 2366 0.0801 379 480

Ix 300 23.9 18 31.70 2947 0.0641 429

1x 400 275 2 35.10 3870 0.0486 541

Figura 7: scheda tecnica cavi elettrici BT

6. Quadiri elettrici di bassa tensione installati all’interno delle cabine

di trasformazione

All’interno delle cabine di trasformazione, ¢ prevista I’installazione di un quadro elettrico di bassa
tensione per ciascuno dei trasformatori di potenza previsti. Lo schema elettrico dei quadri, prevede
I’utilizzo di un interruttore generale per il collegamento all’avvolgimento BT (Dispositivo di

Generatore), dimensionato applicando le prescrizioni della Norma CEI 64-8 di seguito riportate:



Ibf InSIz
[1’t<K?S?

dove:

Ib ¢ la corrente di impiego del circuito;

In € la corrente nominale dell’interruttore;

Iz ¢ la portata del cavo da proteggere nelle condizioni di posa previste da progetto;

1%t & I’energia specifica passante dell’interruttore;

K2S? ¢ ’energia massima tollerabile dal cavo.

La prima delle due condizioni sopra citate, garantisce la protezione contro il sovraccarico, mentre per
la protezione contro il cortocircuito, ¢ necessario, oltre al rispetto della seconda condizione, che
I’interruttore abbia un potere di interruzione non inferiore alla massima corrente di cortocircuito nel
punto di installazione.

Condizione 1: 2646 A <1,<3246A

Poiché non é stato ancora predisposto il regolamento di esercizio per la connessione dell impianto

di produzione in parallelo alla rete, il valore della corrente di cortocircuito in corrispondenza del

punto di consegna non risulta noto, pertanto, non potendo calcolare il valore della corrente di guasto

in corrispondenza del punto di installazione degli interruttori BT, la loro scelta verra fatta in fase di

progettazione esecutiva.

7. Trasformatori di potenza

Come indicato nello schema elettrico unifilare, I’impianto fotovoltaico ¢ stato suddiviso 10
sottocampi fotovoltaici, per ciascuno dei quali ¢ previsto 1’utilizzo di un trasformatore di potenza,

dimensionato in funzione della potenza nominale dell’inverter sotteso:
An trasformatore > An inverter

Per 1 sottocampi equipaggiati con inverter da 2.500 kVA si ¢ scelto di utilizzare trasformatori di
potenza da 2.500 kVA, mentre per i sottocampi equipaggiati con inverter da 3.000 kVA sono stati
scelti trasformatori da 3.150 kVA. Le caratteristiche tecniche, sono deducibili dalla scheda tecnica di

seguito riportata:



Tensione | Potenza Perdite Perdite & Tensicna di Livello di Lunghezza | Larghezze  Altezza D E F Peso totale

primaria | (kVA) a vuoto Carico Cortocircuito | rumorosita A B c (mmi} rmm} mm] (kg)
k) w1 a 120°C (%) (dBE) {mm) {mmj {mm]
W)
250 1280 4.000 [} 67 1510 50 1470 20 125 40 1370
400 1650 5.700 3 63 1660 950 1660 870 160 50 1760
630 2200 BOOO 3 m 1660 950 1730 870 160 50 2330
200 2.700 9600 3 72 1730 100 1910 570 160 50 2730
1000 3100 11600 3 73 1770 1Moo 2030 820 160 50 N0
e
- 1250 3600 14000 3 75 1810 100 2120 820 160 50 3620
1600 4.200 17000 3 L] 1870 1100 2270 820 160 50 4280
2000 G000 21000 [} 78 1980 1200 Z3B0 o 200 L) 5090
2600 BEDD 25000 3 8 2080 1200 2470 1070 200 70 6010
360 G700 30000 3 83 2240 1200 2480 1070 200 70 7230

Figura 8: scheda tecnica trasformatori di potenza

8. Quadri elettrici a 36 kV installati all’interno delle cabine di
trasformazione
All’interno di ciascuna cabina di trasformazione, ¢ prevista 1’installazione di un quadro elettrico a 36

kV, costituito da scomparti predisposti per essere accoppiati tra loro in modo da costituire un’unica

apparecchiatura.
In particolare, ciascun quadro, sara costituito dai seguenti scomparti:

e  Scomparto arrivo linea;
e Scomparto protezione trasformatore;

e Scomparto partenza linea;

di cui vengono riportate, simbolicamente le immagini:



Figura 9: Scomparto arrivo linea/partenza linea

Figura 10: scomparto protezione trasformatore




9. Cavi elettrici 36 kV

Ciascuna cabina elettrica di trasformazione, verra collegata al quadro elettrico generale di a 36 kV
installato all’interno della cabina di raccolta, attraverso una linea elettrica in cavo interrato, come

rappresentato nello schema a blocchi riportato nella figura sottostante:

DORSALE 36 kV VERSO LA STAZIONE ELETTRICA
4B 0 RACOLTA
EEE]
caanany Canmor | |
. cofEre
GONVERSIONE £ CONVERSIONE £ B
TRASFORMAZIONE A 3| TRASFORMAZIONE N° 2| TRASFORMAZIONE N |
25MVA 25MvA 25mA
|
195 STRINGHE 16 sTRNGHE 157 sTRNGHE
i SRR o
E70Wp 700D 670D ‘
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e s e
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‘
152 TR 152 5TANGHE 162 STRNGHE ‘
o st vt
o o T |
caana oy Cagna o o o
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Figura 11: schema a blocchi rappresentativo dell'impianto

11 loro dimensionamento ¢ stato condotto applicando il criterio termico, in base al quale il cavo deve
avere una sezione tale per cui la sua portata (I,), nelle condizioni di posa previste dal progetto, sia

almeno uguale alla corrente di impego del circuito (I).

La portata di un cavo, come ¢ noto, dipende dai parametri che influiscono sul bilancio termico a
regime e dunque dalla potenza termica sviluppata (sezione e resistivita del conduttore), dalla potenza

termica ceduta all’ambiente circostante (condizioni di posa) e dal tipo di isolante.
In fase di progettazione definitiva, sono state ipotizzate le seguenti condizioni di posa:

e Profondita di posa pari a 1,2 m;

e Resistivita termica del terreno paria 1 °K m/W;

e Temperatura di posa pari a 20°C;

e Numero di circuiti presenti all’interno della stessa trincea di scavo pari a 3, dato che in parte,
la trincea di scavo verra condivisa (per maggiori dettagli si rimanda alle tavole di progetto

allegate);



e (Cavi disposti a trifoglio.
In questa fase della progettazione, si ¢ scelto di utilizzare cavi unipolari RG7HIRFR per posa

interrata, le cui caratteristiche vengono riportate nel datasheet di seguito riportato:

RG7HIRFR EPRO-SETTE"

Unipolare da 1.8/3 kV a 26/45 kV
Single cove from 1.8/3 kW to 26045 kif

Unipolare - conduttore di rame / Single core - copper conductor - R6ZHIRFR
DO TR pEETE  damatm 2] L ST P s s It

somisals  iedicatve  kolante  esemo  adiaive  minime nomirale atrifoglia atrifoglio
LT MM [ ] ol Cunatu 1 C i
Pl R — minkmum
omssecton  condortor  thidkess  outer gt Bensing oo 000 i nsadlation
diaratar ciamgter g i TN il m
o i
[mi) Hmn) i} L) D) i} (E] (LY (2]

Dati costruttivi / Construction charact. - 18/30 kV Caratt. elettriche / Electrical charact. - 18730 kV

50 &1 L1 3 2060 550 0 B b1
0 08 80 43,0 35 san 0 o 58
% e a0 448 o Bt o = 380
20 73 a0 4EE 040 5 120 3 g
50 14,2 a0 “E 350 820 150 4 83
125 1 a0 33 &0 0 182 =10 a37
240 ®2 aa 544 4760 70 0 60 FrT
300 205 8,0 523 5530 bl w00 663 =N
400 na an 603 £500 &00 400 5 8
500 %3 80 L] bk 220 00 B3 £46
00 aa £8.0 9500 340 &30 LE o

Dati costruttivi / Construction charact. - 26/45 kV Caratt. elettriche / Electrical charact. - 26/45 KV

70 98 0a &3 2880 &5 70 21 =6

5 A 0o 503 40 520 5 3 £
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Figura 12: scheda tecnica cavi RGTHIRFR

Definita la tipologia di cavo e le condizioni di posa, ai fini del corretto dimensionamento dei circuiti,

¢ stata applicata la seguente relazione:

Is<Iz =Iz0 Ki K2 K3 K4
dove:

e Ip¢ la corrente di impiego del circuito;

e Iz ¢ laportata del cavo nelle condizioni di posa previste dal progetto;

e Izo ¢ la portata del cavo in condizioni di posa standard, desumibile dalle schede tecniche
fornite dai costruttori;

e Kl ¢il fattore di correzione della portata da applicare nel caso in cui la temperatura di posa ¢
diversa da 20°C;

e K2 ¢ il fattore di correzione della portata da applicare nel caso in cui all’interno della stessa

trincea di scavo sono presenti piu circuiti elettricamente indipendenti;



e K3 ¢ il fattore di correzione della portata per profondita di posa diversa da 1,2m;
e K4 ¢ il fattore di correzione della portata da applicare nel caso in cui la resistivita termica del

terreno sia diversa da 1 °K m/W;

1l calcolo della corrente di impiego Ip di ciascuna linea, e stato condotto considerando
prudenzialmente la condizione di esercizio piu gravosa, che prevede la contemporanea erogazione
della potenza apparente nominale dei trasformatori interconnessi, mentre i valori dei coefficienti

correttivi della portata sono stati ricavati dalla Norma CEI-UNEL 35026.

Tabella F2.14 Fattore di correzione K, per temperature del terreno diverse da 20 °C (da norma CEI-UNEL 35028
Temperatura Tipo di isolante
del terreno (°C) PVC EPR-XLPE
10 1,10 1,07
15 1,05 1,04
25 0,95 0,96
30 0,89 093
35 0,84 0,89
40 0,77 0,85
45 0,71 0,80
50 0,63 0,76
55 0,55 07
60 0,45 0,65
65 - 0,60
70 - 0,53
75 - 0,46
80 - 0,38




Tabella F2.16 Fattore di correzione K, per differenti valori della profondita di posa (da norma CEI-UNEL 35026)

Profondita di posa (m) 0,5 08 1 1.2 1,5
Fattore di correzione 1,02 1,00 0,98 0,96 0,94

Tabella F2.17  Fattore di correzione K, per differenti valori della resistivita termica del terreno (da norma CE-UNEL 35026)

Resistivita Fattore di correzione
del terreno (K m/W) Cavi unipolari Cavi multipolari
1,0 1,08 1,06
1,2 1,05 1,04
1.5 1,00 1,00
2,0 0,80 0,91

2,5 0,82 0,84

Tabella F2.15 Fattore di correzione K, per gruppi di circuiti (cavi unipolari) o di piu cavi multipolari installati
sullo stesso piano (da norma CEI-UNEL 35026)

CAVI MULTIPOLARI IN TUBI PROTETTIVI INTERRATI (UN CAVO PER TUBO)

Numero di cavi Distanza tra tubi adiacenti (m)
a contatto 0,25 05 1
2 0,85 0,90 0,95 0,95
3 0,75 0,85 0,90 0,95
4 0,70 0,80 0,85 0,90
5 0,65 0,80 0,85 0,90
6 0,60 0,80 0,80 0,90

CAVI UNIPOLARI IN TUBI PROTETTIVI INTERRATI (UN CAVO PER TUBO)

Numero di cavi Distanza tra tubi adiacenti (m)
a contatto 0,25 0,5 1
2 0,80 0,90 0,90 0,95
3 0,70 0,80 0,85 0,90
4 0,65 0,75 0,80 0,90
5 0,60 0,70 0,80 0,90
6 0,60 0,70 0,80 0,90

Figura 13: fattori correttivi della portata




Le sezioni scelte, sono state verificata anche dal punto di vista della sollecitazione termica in

occasione di guasto, attraverso 1’applicazione della relazione di seguito riportata:
S>(IVt) /K

dove:
e S ¢ lasezione del cavo scelto;
e [ ¢ lacorrente di cortocircuito trifase, pari a 12,5 kA;
e K ¢ un coefficiente che dipende dal tipo di conduttore (rame o alluminio);

e t¢ il tempo di intervento del dispositivo di protezione, prudenzialmente assunto pari a 1 sec;

Tenendo conto del fatto che il layout di impianto prevede la realizzazione di n° 3 linee elettriche a
struttura radiale, le quali interconnettono le cabine di trasformazione secondo I’ordine di seguito

indicato:

> Linean® 1: interconnette le cabine 1, 2 € 3;
» Linea n® 2: interconnette le cabine 4, 5 ¢ 6;

» Linea n° 3: interconnette le cabine 7, 8, 9 ¢ 10.

applicando il criterio di dimensionamento sopra esposto, sono state calcolate le sezioni di seguito

riportate:

Linea 36 kV n° 1

e Tipologia di cavo: RG7THIRFR 26/45 kV;
e Formazione: 3x(1x185) mm?;

e Lunghezza: circa 640 m circa;

Linea 36 kV n° 2

e Tipologia di cavo: RG7THIRFR 26/45 kV;
e Formazione: 3x(1x185) mm?;

e Lunghezza: circa 1.000 m circa.

Linea 36 kV n° 3

e Tipologia di cavo: RG7THIRFR 26/45 kV,
e Formazione: 3x(1x240) mm?;

e Lunghezza: circa 1.500 m circa.



10. Quadro elettrico generale a 36 kV

Il quadro elettrico generale a 36 kV verra installato all’interno della Cabina di raccolta, posizionata
in prossimita dell’area di accesso al sito. Esso sara costituito da scomparti predisposti per essere
accoppiati tra loro in modo da costituire un’unica apparecchiatura, dimensionati per reti con correnti

di corto circuito pari a 16 kA.
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Figura 14: immagine indicativa di scomparti a 36 kV isolati in aria

In particolare, lo schema elettrico del quadro prevede i seguenti scomparti:

e N° 1 scomparto partenza linea verso la Stazione Elettrica Terna, costituito da un sezionatore
di linea interbloccato con un sezionatore di terra, dotato di TA e TV di misura e dispositivo
di controllo dell’isolamento verso terra;

e N° 1 scomparto Dispositivo Generale, costituito da un sezionatore di linea con a valle un
interruttore, corredato di relé di protezione di massima corrente di fase, massima corrente
omopolare, direzionale di terra e di interfaccia;

e N° 3 scomparti partenza linea verso il campo fotovoltaico, ciascuno costituito da un
sezionatore con a valle un interruttore, asservito da protezione di massima corrente, massima
corrente omopolare e protezione direzionale di terra;

e N° I scomparto protezione trasformatore servizi ausiliari, costituito da un interruttore di
manovra sezionatore con fusibile, a protezione del trasformatore installato all’interno della
stessa cabina e attraverso cui verranno alimentati i servizi ausiliari di cabina.

di cui vengono riportati, a titolo illustrativo e non esaustivo, le immagini:



Figura 15: scomparto interruttore di manovra-sezionatore




Figura 16: scomparto dispositivo generale

] 1
T E®

—
- gt

Figura 17: scomparto partenza linea
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Figura 18: scomparto protezione trasformatore servizi ausiliari

11.Trasformatore Servizi Ausiliari

Per I’alimentazione dei servizi ausiliari, € previsto 1’utilizzo di trasformatori isolati in resina:

Figura 19: trasformatori servizi ausiliari isolati in resina

Essi sono stati dimensionati in funzione della potenza assorbita dai servizi ausiliari dell’ impianto

(relé di protezione, impianto di videosorveglianza, impianto di illuminazione, ecc). Sono previste



tre differenti taglie di trasformatori, 50, 200 e 250 kVA, le cui caratteristiche tecniche sono

deducibili dalla scheda tecnica di seguito riportata:

Tensione | Potenza Perdite Perdite & Tensicna di Livello di Lunghezrza | Larghezze = Alterza D E F Peso totale
primaria LAY & vupio carico Cortocircuito Mumorosita A B C i} [mm] [mim) kgl
(L4')] W a 120°C (%) (dE} {mim) {mimi} (mim}
(L]
250 1280 4.000 [ &7 1510 750 1470 520 125 40 1370
400 1660 5700 [ 69 1560 950 1660 670 160 =11] 1760
630 2200 BOOO [ 7 1660 950 1780 B70 160 50 2330
800 2.700 9600 [ 72 1730 1100 1910 870 180 50 2730
1000 3100 11600 [ 73 1770 1100 2030 820 160 50 3120
an
- 1250 3600 14000 [ 75 1810 1100 2120 820 160 50 3620
1600 4.200 17000 [ % 1870 1100 2270 820 160 50 4280
2000 ] 21000 [ 78 1980 1200 Z3B0 1070 200 70 5090
2500 5800 25.000 [ 81 2080 1200 2470 1070 200 70 &010
3160 6700 30000 [ B3 2240 1200 2480 1070 200 70 7230

Figura 20: scheda tecnica trasformatori di potenza

Oltre ai servizi sopra elencati, all’interno dei locali cabine saranno previsti i seguenti ulteriori servizi:

impianto di ventilazione forzata attivato con termostato;

n. 2 plafoniere 1x36W tutte dotate di kit di emergenza autonomia minima 180 minuti;

e 1.2 prese industriali di tipo industriale interbloccate 2P+T e 3P+T da 16;

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

12. Quadro elettrico generale di bassa tensione servizi ausiliari

I servizi ausiliari dell’impianto, saranno alimentati attraverso apposite linee elettriche di bassa
tensione FG70R 0,6/1 kV, derivate dal quadro elettrico generale BT. Le singole derivazioni saranno
protette mediante interruttori automatici di tipo magnetotermico-differenziale, mentre come

interruttore generale € previsto 1’utilizzo di un interruttore magnetotermico.

Poiché non é stato ancora predisposto il regolamento di esercizio per la connessione dell impianto

di produzione in parallelo alla rete, il valore della corrente di cortocircuito in corrispondenza del

punto di consegna non risulta noto, pertanto, non potendo calcolare il valore della corrente di guasto

in corrispondenza del punto di installazione degli interruttori BT, la loro scelta verra fatta in fase di

progettazione esecutiva.




13.Impianti Ausiliari di Campo - Generalita

Tutti gli impianti speciali con parti all’esterno delle cabine di trasformazione sono realizzati con
modalita di protezione dai contatti indiretti del tipo “mediante componenti elettrici di Classe II o con
isolamento equivalente”. La tipologia di impianto speciale prevista ¢ relativa alla video-sorveglianza,

approfondita nel paragrafo seguente.

a. Impianto di video-sorveglianza

E previsto inoltre un impianto di videosorveglianza con telecamere collegate ad una postazione
centrale di videoregistrazione ed archiviazione delle immagini. Il sistema di videosorveglianza sara
montato su pali di acciaio zincato fissati al suolo con plinto di fondazione in calcestruzzo. I pali
avranno un’altezza massima di 4 metri e saranno dislocati lungo il perimetro dell’impianto e le
termocamere saranno fissate alla sommita degli stessi. In modo da avere la visione completa del

perimetro dell’impianto e la visione completa di tutto 1’interno dell’impianto (visione dei pannelli).

4.00

Figura 21: sostegno per impianto di videosorveglianza

Il complesso di video registrazione sara dotato di gruppo di continuita da 10 kVA in grado di

alimentare il videoregistratore, lo switch ed il trasmettitore satellitare per almeno 2 ore ed all’interno



¢ dotato di Hard disk in modo da poter archiviare le immagini in continua, per piu tempo in funzione
della dimensione dell’Hard Disk.

La registrazione delle immagini deve essere a ciclo continuo, ed il sistema deve permettere
I’archiviazione di immagini relative a due settimane solari.

Il software di gestione della videosorveglianza da remoto ¢ in grado di:

e Gestire diversi monitor per diversi impianti;

e Condividere il monitor per la visione contemporanea di diverse telecamere di un singolo
impianto;

e Consentire la visione delle immagini registrate;

e Gestire la registrazione sia manuale che su evento.
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