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Impianto di produzione di energia elettrica da fonte solare
fotovoltaica da connettere alla Rete Elettrica di

Trasmissione Nazionale RTN

Codice di Rintracciabilita STMG 202102255

Progetto Definitivo

Relazione tecnica calcoli preliminari impianti elettrici
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1 Definizioni

Ai fini del presente documento si applicano le definizioni riportate nel Glossario della “Norma CEI
0-16 — Regola tecnica di riferimento per la connessione di Utenti attivi e passivi alle reti AT ed MT
delle imprese distributrici di energia elettrica”. Nel presente elenco si riportano alcune di esse

opportunamente integrate.

Campo fotovoltaico

Insieme di tutte le stringhe fotovoltaiche di un sistema dato.

Centrale fotovoltaica

Insieme di uno o pitu campi fotovoltaici e di tutte le infrastrutture e apparecchiature richieste per

collegare gli stessi alla rete elettrica ed assicurarne il funzionamento.

Impianto di rete per la connessione

La porzione di impianto per la connessione compresa tra il punto di inserimento sulla rete esistente e

il punto di connessione.

Impianto di utenza per la connessione

La porzione di impianto per la connessione la cui realizzazione, gestione, esercizio e manutenzione,

rimangono di competenza del Richiedente.

Modulo fotovoltaico

Il p1u piccolo insieme di celle fotovoltaiche interconnesse e protette dall’ambiente circostante.

Potenza di picco

Il dato di potenza nominale presente solo per gli impianti fotovoltaici. E definita come la potenza
istantanea (espressa in KWp) erogata da un pannello fotovoltaico in determinate condizioni standard,

cioé con irraggiamento di 1000 W/m?, temperatura ambiente di 25 °C, posizione del sole a 1,5 AM.

Sottocampo fotovoltaico

Le parti del campo fotovoltaico che si connettono in maniera distinta alla sezione di media tensione

attraverso linee di sottocampo.



2 Premessa

La presente relazione tecnica é parte integrante del Progetto Definitivo di un impianto di produzione
di energia elettrica da fonte solare fotovoltaica, che la Societa Edison Rinnovabili S.p.A. intende
realizzare nel territorio comunale di Venosa (PZ) in localita Boreano, su lotti di terreno distinti al
N.T.C. Foglio 16, p.lle 213, 215, 254, 256, 257, 259, 260.

Come deducibile dalle tavole di progetto allegate, I’impianto di produzione ha una potenza di picco,
intesa come somma delle potenze nominali dei moduli fotovoltaici scelti in fase di progettazione
definitiva, pari a 19.996,20 kWp e, conformemente a quanto prescritto dal Gestore della Rete
Elettrica di Trasmissione Nazionale RTN con preventivo di connessione alla rete STMG del
21/04/2022 codice pratica 202102255, verra collegato in antenna a 36 KV su una futura Stazione
Elettrica (SE) di Trasformazione della RTN a 380/150/36 kV da inserire in entra-esce sulla linea RTN
a 380 kV “Melfi 380 — Genzano 380”.

Ai sensi dell’art. 21 dell’allegato A alla deliberazione Arg/elt/99/08 e s.m.i. dell’Autorita di
Regolazione per Energia Reti e Ambiente, il nuovo elettrodotto in antenna a 36 kV per il collegamento
della centrale sulla Stazione Elettrica della RTN costituisce Impianto di Utenza per la Connessione,
mentre lo Stallo Arrivo Produttore a 36 kV nella suddetta stazione costituisce Impianto di Rete per
la Connessione. La restante parte di Impianto, di proprieta dell’Utente, costituisce, ai sensi della
Norma CEI 0-16 e dell’ Allegato A.68 del Codice di Rete del Gestore, 1I’Impianto di Utenza.

Quanto sopra descritto, viene rappresentato graficamente nella figura seguente:



Linea RTN esisfente Linea RTN esistente

SE RTN

SEZIONE A 36 kV

RTN
Utente
Punto di inserimento
coincidente con
Punto di
Impianto di Connessicne
utente perfla
connessione
Utenza Utenza

Figura 1: schema di principio impianto di produzione inserito in antenna su stazione elettrica RTN
Nel presente elaborato, verranno illustrati i criteri applicati ai fini del dimensionamento di tutte le
apparecchiature facenti parte dell’Impianto di Utenza (cavi elettrici, quadri elettrici, trasformatori,
ecc) fermo restando che le scelte adottate potranno subire modifiche in fase di progettazione esecutiva

in funzione dell’evoluzione tecnologica e della disponibilita del mercato.



3 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 moduli per evitare
fenomeni di auto-ombreggiamento (che influiscono sulla producibilita 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.

Per la realizzazione del campo di generazione, in questa fase della progettazione, si e scelto di
utilizzare moduli fotovoltaici da 700 Wp di tipo bifacciale, le cui caratteristiche elettriche, misurate
in condizioni STC (AM=1,5; E=1000 W/m?; T=25 °C) sono deducibili dalla scheda tecnica di seguito

riportata:
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Figura 2: scheda tecnica moduli fotovoltaici scelti in fase di progettazione definitiva
Per massimizzare la producibilita energetica, si & scelto di utilizzare inverter di tipo centralizzato
SMA da 2500 kVA, fermo restando che la scelta adottata potra subire modifiche in fase di

progettazione esecutiva. Le caratteristiche tecniche del convertitore scelto, sono deducibili dalla

scheda tecnica di seguito riportata:
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Figura 3: scheda tecnica inverter centralizzati SMA SUNNY CENTRAL 1500 V

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. lamassima 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 é 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 0° 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 (6min) — Ns + Umax moduto (Bmin) [\/]

dove Ns ¢ il numero di moduli che costituiscono la stringa, UMAX modulo (6min) & la tensione massima
del singolo modulo alla minima temperatura di funzionamento.

Quest’ultima puo essere calcolata con la seguente espressione:
UMAX modulo (6min) = UOC (25°C) — B ' (25' emin)
dove

e 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:

Uwmax rv @min) = Ns * Umax moduo (Bmin) = Ns * [Uoc (25°C) — B (25- Omin)] < Umax 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?, e puo essere calcolata con la seguente
espressione:
UMPPT MAX FV (Omin.) = Ns * Umppt Max modulo (Bmin)

dove:

e N é il numero di moduli collegati in serie;

®  Uwppr max moauio (0miny € 12 massima tensione del modulo FV nel punto di massima potenza

calcolabile nel seguente modo:

Uwppt Max moduto (0min) = Umeer — B - (25- emin)

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

costruttore.

A fini del corretto coordinamento occorre verificare che:

Uwmpet max rv @min) = Ns * [Umeer —B + (25- Omin)] < Uwmper max inverTer



dove Uwper max inverTer € 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 e 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 gy = Ns . UMPPT min modulo

dove:

e N é il numero di moduli collegati in serie;
e Uwper min modulo € la tensione minima del modulo nel punto di massima potenza, calcolabile

nel seguente modo:

UMPPT min modulo = UMPPTmodqu - B . (Zs-emax)

Al fini del corretto coordinamento deve risultare:

UwmppT min v = NS - [ Uwmpprmoduto — B : (25-6max)]2 UMPPT min INVERTER

essendo Uwpeer min iwverrer 12 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 é data dalla somma delle correnti massime erogate da

ciascuna stringa in parallelo.



La massima corrente di stringa e calcolabile nel seguente modo:

Istringa, Max = 1,25 - Isc

dove:

o lswinga,max € la massima corrente erogata dalla stringa [A];
e I € la corrente di cortocircuito del singolo modulo [A];
e 1,25 e 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:

e Imaxrv € la massima corrente in uscita dal generatore fotovoltaico [A];
e Np € il numero di stringhe in parallelo;
e Imaxinverter € la massima corrente in ingresso all’inverter [Al].
Tenendo conto della tipologia di strutture di supporto scelte per I’installazione dei moduli, la verifica

delle quattro precedenti condizioni € stata condotta ipotizzando di realizzare stringhe fotovoltaiche

da 27 moduli, ottenendo esisto positivo.

Come riscontrabile dallo schema elettrico unifilare, I’impianto di produzione ¢ stato suddiviso in n°
8 sottocampi fotovoltaici, per ciascuno dei quai € prevista la realizzazione di una cabina elettrica di
trasformazione BT/36 kV a mezzo della quale la tensione del campo di generazione verra innalzata

al valore del punto di inserimento in rete (36 kV).



4 Cavi di stringa

Per il cablaggio delle stringhe fotovoltaiche ¢ previsto 1’utilizzo di cavi H1Z2Z72-K adatti per posa in

aria libera:

Figura 4: cavi solari H12272-K

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

progetto, sia almeno uguale alla corrente di impego del circuito (Ig):
I8<1z =l K1 K2
dove:

e Ig e lacorrente di impiego del circuito, pari alla corrente di stringa;

e |, ¢é laportata del cavo nelle condizioni di posa previste dal progetto;

e I, ¢laportatadel cavo in condizioni di posa standard, desumibile dalle schede tecniche fornite
dai costruttort;

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

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

0 a strato.
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Assumendo condizioni di posa standard, considerando una corrente di impiego pari alla corrente di

cortocircuito del modulo fotovoltaico (17,43 A) e incrementandola, cautelativamente, del 25%, si

ottiene:

da cui:

Ie=125xIsc <1z =l

Iz>125Isc=21,8 A (1)

Consultando i 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 6 mm?2, previa verifica in fase di progettazione esecutiva.

H1Z2Z2-K

1,0 1,2 14,1 515 0,393

1 x50 8,9 221
1x70 10,5 1,1 1,2 15,9 720 0,277 278
1x95 12,5 1,1 13 17,7 915 0,210 333
1x120 13,7 1,2 13 19,8 1160 0,164 390
1x150 16,1 14 14 21,7 1460 0,132 453
1x185 17,7 1.6 1,6 24,1 1780 0,108 515
1 x 240 19,9 17 17 26,7 2310 0,082 620

Figura 5: scheda tecnica cavi solari H1Z22Z2-K
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5 Inverter

In fase di progettazione definitiva si é scelto di utilizzare inverter di tipo centralizzati SMA SUNNY

CENTRAL, le cui caratteristiche elettriche sono deducibili dalla scheda tecnica di seguito riportata:

SUNNY CENTRAL 1500V

Tachrical Data

Ieput D]

MFP wcogs rangs ¥, [l 25°C / o 35°C f ot 50°C)
Min. input wchinge V. / et veliage V.

o ingok vellaga W, __

Mar ingud coemed |, _ (A 25°C / o 507C)

Fhan shorssirsi curment roting

PMumbar of DT input:

Pan numbar of DC soblas par DO ingud [for wach palarity]
Infagrefed zone mandring

Proidbiln DG s sina [ impet)

Ohuspat [AC]

Maminal AC power ot cos 5 =1 (= 35°C / b 50°C)
Mamingl AC power of co: 5 =0.8 |at 35°C / ok 50°C]
Mamingl A currmné 1, __ = Max culput curnent |
Fhan tobe! harmasic dsarfsn

Maminal A2 wobogs / naminal AC vokogs mngs' 1"

AL poswr freguency

Min. thorkcircut rafio of the AC leminal:'™

Powar backar of rafed powsr /' dinple: i o Fachor adjutakla® 1 7
Efizancy

Max slficisncy™  Eurap Ricisncy™ / CEC whiciency™

Profwctve Devices

Inphside dizzannecion point

Chutmidaide dizconnechion pint

D mewrvs bogs pratecton

AL sewevalioge prefwcion |optisnall

Lightring prefacion [sezerding ke [EC £2305-1]
Groundfoul monioring / emobs grownddoult monitori
laulzfen masitaring

Ciegres of probechion: sleckonics / ai dust / sonneckon crea
|== par [EC 60525]

Gurwral Data

Dhmsazion: (W / H /D]

Waight

Selhcenzompkon (men® /' parfel load™ /' averege’l]
Selfzenzumpkon |demdhy]

Inbemnal cusibory poeer supply

Ciparcing lamparshoes ranged

Moie smizzica’

Temparcture rangs [zhandby]

Temparzturs rangs [shrage)

Max parmizible voha For relclivs bumidily (coadsnsing / noncondnzing]
Fhazimem sperabng dFeede chove ME 1000 m /2000 = / 3000 m
Frach ai sensumpban

Featurea

D comnschion

AiC conrecion

Communicafion

Communicafion =il SMA sring moailor [ronamizsicn mediem]
Encloaurs / rocf color

Susply henddsmmae for asharnel load:

% end direcionr compled with

EMIT shencheede

Chackiy ko donds o direcivs comphad wil
® Slanderd fbecfures C'Dpli:md
Trps dusignaten

1) Al mormincd A vobioge, rominel AL prover dacraczas in e same proparian
4) Sellcrmumphion o raked cparion

5) Slicorsumplion of ¥ 75% Pk 25°C
&) ‘Selcorumplion avenoged cuf bom 5% 4o 100% Pn o 35°C

Swnery Central Z300-EV Surry Censral 27 F0EV Sunny Centrol JED0-EV

BED Wi 1425V /1200 W,/ EFEV 1425V / 1200V, 954 Vi 1426V /7 1200V )/

1200¥ 1200 1200V
FTEV eIEV CECRURE - FEFW S 10FTV
1500 ¥ 1500 1500V
200 A ZREEA 3200 A S 2956 A 200 A 2970 A
E400 A E400 A G400 A
2z az az
22 500kemd, 22 400 me? 22500 komd, 22400 mm® 2 x B00 kewmil, 2 = 400 mn?

o =] o
200 A 2504, 315 A, 350 A, 400 A, 450 A, 500 A

2500 kWA S 2250 bvA Z7ED WA S 2500 kA 3000 kA [/ 2700 kA
2000 kW 7 1800 kéw 2200 kW /2000 kW 2400 bW S 2180 kv
2524 A Zada A ZedE A

3% of naming o
EE5 W/ 524 VW T2 W

3% = memingd poeer
550¥ /440 Vio &60 ¥

© 3% o meming powar

&S00/ 450V o S50V

50Hz /47 Hz ks 53 Hz

&0Hz /57 Hzbo 83 Hz
»z

® 1 /0B cverancied bo 08 undemecited

o1/ 00 cverancied be 0.0 undemxcited

FEe%  FEIR ) FOR BETR ) FESR S FESR SEE% EE% S FEE%

DT loodbrack rwich

AT gt beaaker

Zurge srreshes hioe

Surge ameshe la |
Lightning Frofecsion Leval 1|

-F4-]
=]

LA E

2780 £ 2318 f 1588 mm [109.4 7 91.3 / 42.5 inch]
< 3400 kg < 749& b
o B100 W € 1500 W L 2000 W

o 3T0 W

Infmgroted 5.4 kVA ranzfermer

=25 o 40°C F =13 ke 140°F
&7.8 dBlA]

-40 4 40"C / —40 & 140°F

=404 70"C S -40 k= 158°F

D5% o 100% [2 month / yeer] /0 % o 95%
® /0 70 |sardis lempaerchuncepandent daratng|

&500 mi'h

Tarminzl big 2= wach input [withot Fuss]
Witk bk spviem [Frwe Bukars, sre par line sandusisd
Sibarnal, Miodbuz Mater, Miodbur Saw
zdbuz TCP / Ethaeral (RO MM, Cob5|
RALS00& S RAL TD04
o [2.5kvA]

CE, IEC /BN 421051, 15C F EM 421092, BDEW.MSRL, [EEE1£47, Aerate dw 23,/04,/08
CEEPE 11, CISPR 22,
EMEED] 1:2017, EM E5023,
EC/EM &10008-4, IBSEN
S10004-2, I2C 2920,
PO Park 15 Clams A

WDI,/VDE 2862 page 2. DM EM 50 F001

CESFR 11, CISPE 22, EMNESO1 1:2017, EN 55022,
EC &2920, FOC Part 15 Claz A

SC2E0DEV-10 SCITS0EV-10 SC 00010
7] Sourdd preczues leval of 2 dishencs of 10
2] Vialum: by bo imverier. Pamiizibls vokous for SWA MV sckefion: from
ShA cae = found in e soemapending dobe taeh
5] AC volinge sange co be sdended bz 753 Far S0Hz grids enly (spken
Pas oo scdprmal” muzt e seleched] ot combinchlsl
100 Rt o o <5 e o e b ST
1] Dapanding on the DC wlicgs

Figura 6: scheda tecnica inverter centralizzati SUNNY CENTRAL
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Come deducibile dalla scheda tecnica, si tratta di apparecchiature adatte per applicazioni a 1500 V,
hanno una potenza apparente nominale di 2500 kVA e consentono la regolazione del fattore di
potenza nominale tra 0,8 in anticipo e 0,8 in ritardo, in modo da garantire la partecipazione

dell’impianto alla regolazione della tensione di rete su richiesta del Gestore di Rete.

6 Cavi elettrici BT in corrente alternata

I Cavi elettrici di bassa tensione in corrente alternata, consentiranno di collegare gli inverter ai quadri

elettrici di bassa tensione installati all’interno dei locali di trasformazione.

Il 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).

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 0,8 m;

e Resistivita termica del terreno pari a 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 4, dato che in parte

la trincea di scavo verra condivisa;

e Tipologie di cavi: FG7OR.
Definita la tipologia di cavo e le condizioni di posa, ai fini del corretto dimensionamento dei circuiti,
e stata applicata la seguente relazione:

le<Iz=lz0 Ki K2 Kz Ks (2)
dove:

e Ige lacorrente di impiego del circuito;
e |z é la portata del cavo nelle condizioni di posa previste dal progetto;

e |zo0 € la portata del cavo in condizioni di posa standard, desumibile dalle schede tecniche

fornite dai costruttori;
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e K ¢ il fattore di correzione della portata da applicare nel caso in cui la temperatura di posa é
diversa da 20°C;

o Ko ¢ 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 Kjs e il fattore di correzione della portata per profondita di posa diversa da 1,2 m;

o Ksé il fattore di correzione della portata da applicare nel caso in cui la resistivita termica del

terreno sia diversa da 1 °K m/W;

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

stati ricavati dalla Norma CEIl 11-17:

\ TIPO DI ISOLAMENTO
Temperatura del PVC EPR
terreno

(°C)
10 1.1 1,07
15 1,05 1,04
25 0,95 0.96
30 0,89 0,93
35 0,84 0.89
40 0,77 0,85
45 0,71 0,8
50 0,63 0,78
55 0,55 0.71
60 0,45 0,65
65 - 0.6
70 - 0,53
75 - 0.46
80 - 0,38

Figura 7: fattore correttivo per temperature di posa diverse da 20°C
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Numero di DISTANZA FRA | CIRCUITI'™
cavi (m)
a contatto 0,25 0,5 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

Figura 8: fattore di correzione per gruppi di piu circuiti installati sullo stesso piano

Profondita di 0,5 0,8 1,0 1,2 1,5
posa (m)
Fattore di 1,02 1,00 0,98 0,96 0,94
correzione

Figura 9: fattore di correzione per differenti valori della profondita di posa

Resistivita del 1,0 1,2 1,5 2,0 2,5
terreno
(K-m/W)
Fattore di 1,06 1,04 1,00 0,91 0,84
correzione

Figura 10: fattore di correzione per differenti valori di resistivita termica del terreno

Tenendo conto delle condizioni di posa previste dal progetto, considerando cautelativamente una
corrente di impiego pari alla massima corrente erogabile dagli inverter scelti (2624 A), un fattore
correttivo della portata che tiene conto della presenza di piu circuiti nella stessa trincea pari a 0,80
(terne distanziate di 25 cm), la prima formazione commerciale che consente di soddisfare la (2) € la

seguente:

Le caratteristiche dei cavi scelti vengono riportate nella tabella seguente, fermo restando che la scelta

S = 3x[4x(1x630)] mm?

adottata potra subire modifiche in fase di progettazione esecutiva:
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Unipolari
) & ) Spessore  Spessors (5] Rzeéitr?gaza ) F_'an_
Formazions indicativa _r'19d ] r'19;| ] astarmo P indicativo Portata di comenta
condutiors isolante guaina miax 2000 Cavo A
. } in tubo intarrato a 20°C T imoerrato a
n® x mm> mim mm mm mim £¥km kg/km ;n;}r:g in aria e
830C W 4 K15 K=1 K=15

x15 1.5 a7 4 6,7 13,3 43 24 20 26 24 23 21

x 25 20 07 4 7.2 7.98 54 33 28 34 H 29 27

X 4 25 0,7 4 7.8 4,95 68 45 ar 43 40 38 35

X 3.0 a7 4 8,4 3,30 ) 58 48 55 51 48 4

* 10 A0 07 4 ) 4 g A0 a0 66 73 65 Bd L]

X 16 0 0,7 4 0.4 2 90 107 88 5] 89 83 7

x 25 6,2 09 4 2.2 0,780 280 14 17 24 115 08 0

x 35 7.4 09 4 3. 0,554 370 1T 144 50 139 3 21

% 50 89 0 4 b4 0,386 510 216 175 86 173 62 0

x 70 05 4 7a 0272 700 279 222 229 212 9 84

x 95 22 5 3.4 0,206 905 342 269 270 250 234 217

x 120 3.8 2 5 214 0,161 1140 400 312 312 289 27 251

x 150 54 4 6 23,8 0129 1420 464 355 356 330 30 287

x 185 6,9 6 6 26,0 0,106 1725 533 a7 40 37 349 323

X 240 1.5 T T 292 2360 634 490 A7 436 409 ara

¥ 300 23,0 B 8 32,0 2820 T3k 533 493 463 429

x 400 26,5 2,0 9 36,5 3700 868 62 575 540 500

X 500 (% 285 22 2 <7 4605 198 705 650 B10 560
¥ 630 33,0 24 23 422 6125 | 823 762 Fal: 663

N.B. K=1: reslstivita termica del terreno 1,0 K-m/AW
K=1,5: reslstivita termica del terreno 1,5 K:mAV

Figura 11: scheda tecnica cavi BT FG7OR

7 Quadri elettrici di bassa tensione installati all’interno delle cabine di
trasformazione

All’interno delle cabine di trasformazione, ¢ prevista I’installazione di un interruttore generale di
bassa tensione (dispositivo di generatore - DDG) la cui apertura, comandata da un apposito sistema
di protezione, determina la separazione del sottocampo fotovoltaico sotteso al gruppo di conversione
di pertinenza.

Essi sono stati dimensionati applicando le prescrizioni della Norma CEI 64-8, in base alla quale, per
coordinare le caratteristiche dell’interruttore con quelle del cavo da proteggere, € necessario rispettare

le due seguenti condizioni:
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|b§ InSIz
I’t<K? §?

dove:

Ib e 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;

12t & 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.

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.

8 Trasformatori BT/AT di con avvolgimenti inglobati sottovuoto

Per ciascun sottocampo fotovoltaico, € previsto 1’utilizzo di un trasformatore di potenza BT/AT con
avvolgimenti inglobati sottovuoto dimensionato in funzione della potenza apparente dell’inverter

sotteso, a mezzo della relazione di seguito riportata:

An trasformatore > An inverter

Consultando i cataloghi tecnici, la prima sezione commerciale che consente di soddisfare la
precedente relazione € quella da 2500 kVA, le cui caratteristiche sono deducibili dalla scheda tecnica
di seguito riportata, fermo restando che la scelta adottata potra subire modifiche in fase di

progettazione esecutiva:
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Tensione  Potenza Perdite Perdite a Tensione di Livello di Lunghezza @ Larghezza @ Altezza D E F Peso totale
primaria = (kVA) a vuoto carico Cortocircuito  rumorosita A B [ {mm) (mm) (mm) (ka)
(kv) (W) a 120°C (%) (dB) (mm) (mm) (mm)
w)
250 598 4180 6 59 1550 750 1800 520 125 40 1960
400 825 6.050 6 61 1610 950 1840 670 160 50 2280
630 1265 8360 6 63 1640 950 1970 870 160 50 2580
800 1495 8800 6 64 1720 1100 2010 670 160 50 3070
1000 1782 9800 6 65 1770 1100 2060 820 160 50 3440
36
1250 2070 12100 6 67 1850 1100 2120 820 160 50 3940
1600 2530 14300 6 68 1900 1100 2270 820 160 50 4.500
2000 2980 17600 6 72 2000 1200 2380 1070 200 70 5280
2500 3565 20800 6 73 2090 1200 2520 1070 200 70 6230
3160 4370 24200 6 78 2260 1200 2530 1070 200 70 7610

Figura 12: scheda tecnica trasformatori di potenza BT/36 kV

Per maggiori dettagli, si rimanda allo schema elettrico unifilare dell’impianto.

9 Quadri elettrici a 36 kV installati all’interno delle cabine elettriche di
trasformazione

All’interno di ciascuna cabina di trasformazione, ¢ prevista I’installazione di un quadro elettrico a 36
kV costituito da scomparti isolati in gas predisposti per essere accoppiati tra loro in modo tale da

costituire un’unica apparecchiatura.

Circuit-breaker Panel

Low-voltage Compartment —

Busbar

Drive mechanism

Three-position switch Circuit-breaker

pole housing
Gasmonitoring -

Current transformer
Drive mechanism _—

Circuit-breaker switch Cabel connection

from bottom

F_80A-2682a

Figura 13: tipico scomparto 36 kV — 40,5 kV isolato in gas
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Nel dettaglio, lo schema del quadro proposto prevede I’utilizzo di unita arrivo/partenza linea, unita
interruttori per la protezione dei trasformatori di potenza e unita interruttori di manovra-sezionatori

con fusibili per la protezione dei trasformatori servizi ausiliari.

10 Cauvi elettrici a 36 kV

Le cabine elettriche di trasformazione BT/AT previste verranno interconnesse tra loro in entra-esce a
e collegate al quadro elettrico generale a 36 kV installato all’interno della cabina di raccolta utente, a
mezzo di una linea elettrica a 36 kV in cavo interrato dedicata, dimensionata in funzione della

massima potenza da trasmettere.

Come riscontrabile dalle tavole di progetto allegate, le linee verranno interrate ad una profondita non
inferiore a 1,25 m dall’estradosso del cavo, e la loro presenza sara segnalata a mezzo di un apposito

nastro monitore riportante la dicitura cavi elettrici.

Il 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).

La portata di un cavo, come é 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 1,25 m;

e Resistivita termica del terreno pari a 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 1.
In questa fase della progettazione si e scelto di utilizzare cavi unipolari Prysmian RG7H1R EPRO-
SETTE 26/45 kV, fermo restando che la scelta adottata potra subire modifiche in fase di progettazione

esecutiva anche in funzione del progresso tecnologico:
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MEDIA TENSIONE / MEDIUM VOLTAGE

Energia - Applicazioni terrestri e/o eoliche
Power - Ground and/or wind farm applications

RG7HTR EPRO-SETTE"

Unipolare da1,8/3 kV a 26/45 kV / Single core from 1,8/3 k\V to 26/45 kV

Norma di riferimento
CEl 20-13 (IEC 60840 per 26/45 kV)

Descrizione del cavo

Anima

Conduttore a corda rotonda compatta di rame rosso
Semiconduttivo interno

Elastomerico estruso (solo per cavi con tensione = /10 kV)
Isolante

Mescola di gomma ad alto modulo G7

Semiconduttivo esterno

Elastomerico estruso (solo per cavi con tensione = 6/10 kV)
pelabile a freddo

Schermatura

A filo di rame rosso

Cuaina

PVC, di qualita Rz, colore rosso

Marcatura

PRYSMIAN (sigla sito produttive) RG7THIR <tensione>
<sezione> <anno>

Applicazioni

| cavi possono essere forniti con caratteristiche di:

-non propagazione dell'incendio e ridotta emissione
di sostanze corrosive

- ridottissima emissione di fumi opachi e gas tossici
e assenza di gas corrosivi (AFUMEX)

Accessori idonei

Terminali

ELTI (pag. 122), ELTI-IC (pag. 123), ELTO-1C (pag. 126),

STIRR {pag. 130}, 5TI GT (pag. 132), STE CT (pag. 134),

FMCS 250 (pag. 13&), FMCE (pag. 138), FMCTs-400 (pag. 140),
FMCTXs-630/C (pag. 144)

Giunti

ECOSPEED™ (pag. 148), RETRACFIT (pag. 150)

Standard
CEl 20-13 (IEC 50840 for 26/45 kV)

Cable design

Core

Compact stranded bare copper conductor

Inner semi-conducting layer

Extruded elostomeric compound

{only for roted voltoge = 6/10 kV)

Insulotion

High module rubber compound, G7 type

Outer semi-conducting layer

Extruded cold strippable elostomeric compound
{only for rated voltoge = 6/10 kV)

Screen

Bare copper wire

Sheath

PVC, type Rz; colour red

Marking

PRYSMIAN (production site label) RGH7H1R <rated voltoge=
<cross-section> <year>

Applications

Cables can be supplied with the following charocteristics:

- fire retardant and with low emission of corrosive substances

- low emission of opogue smoke ond toxic gases and without
corrosive gases (AFUMEX)

Suitable accessories

Terminations

ELTI {pag. 122), ELTIIC (pag. 123), ELTO-IC (pag. 126},

STIRR (pag. 130), ST GT (pog. 132), 5TE GT (pag. 134),

FMCS 250 (pag. 136), FMCE (pag. 138}, FM(Ts-400 (pag. 140),
FMCTXs-630/C (pog. 144)

Jaints

ECOSPEEDTM (pog. 148), RETRALCFIT (pag. 150)

Figura 14: cavi unipolari RG7H1 26/45 kV

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

e stata applicata la seguente relazione:

Ie<Iz=lz0 K1 K2 K3 K4

dove:

e Ig ¢ lacorrente di impiego del circuito;

e |z é la portata del cavo nelle condizioni di posa previste dal progetto;
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e |zo € la portata del cavo in condizioni di posa standard, desumibile dalle schede tecniche
fornite dai costruttori;

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

o Ko ¢ 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 Kjse il fattore di correzione della portata per profondita di posa diversa da 1,2m;

e Ky e il fattore di correzione della portata da applicare nel caso in cui la resistivita termica del

terreno sia diversa da 1 °K m/W;

Il calcolo della corrente di impiego Is di ciascuna linea, & stato condotto considerando
prudenzialmente la condizione di esercizio piu gravosa, che prevede /’erogazione della potenza
apparente nominale del trasformatore, mentre i valori dei coefficienti correttivi della portata sono

stati ricavati dalla Norma CEIl 11-17.

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>(1+t) /K

dove:
e Seélasezione del cavo scelto;
e | ¢ la corrente di cortocircuito trifase, pari a 20 kA;
e K e un coefficiente che dipende dal tipo di conduttore (rame o alluminio);

e te il tempo di intervento del dispositivo di protezione, prudenzialmente assunto pari a 1 sec.

Applicando i criteri sopra esposti, e stata determinata la sezione commerciale del cavo da adottare, la

cui formazione é la seguente:
S = 3x(1x400) mm?

Per maggiori dettagli sui criteri di dimensionamento e verifica applicati, si rimanda alla relazione

tecnica di dimensionamento dei cavi a 36 kV.
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11 Quadro elettrico generale a 36 kV

Il quadro elettrico generale a 36 kV di interfaccia con la Rete Elettrica di Trasmissione Nazionale,
verra installato all’interno della cabina di raccolta utente e sara costituito da moduli a 36 kV isolati in

aria, opportunamente assemblati in modo tale da costituire un’unica apparecchiatura.

o) o) i@

15 R 13 pls
a [0 4T

Figura 15: tipico quadro 36 kV — 40,5 kV costituito da scomparti isolati in aria - ABB

Come riscontrabile dallo schema elettrico unifilare, il layout del quadro prevede la presenza di un
interruttore arrivo linea, un interruttore protezione trasformatore servizi ausiliari e un interruttore di
interfaccia con la Rete Elettrica di Trasmissione Nazionale RTN, da cui verra derivata la linea elettrica
in cavo interrato a 36 kV di collegamento con la sezione a 36 kV della futura Stazione Elettrica di

Trasformazione di Montemilone.
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12 Trasformatore servizi ausiliari isolato in resina

All’interno della cabina di raccolta, ¢ prevista I’installazione di un trasformatore per I’alimentazione
dei servizi ausiliari di impianto e cabina, derivato dalle sbarre a 36 kV del quadro elettrico generale

di interfaccia.

Figura 16: trasformatore AT/BT con avvolgimenti inglobati sottovuoto

Esso ¢ stato dimensionato in funzione della potenza assorbita dai servizi ausiliari dell’impianto (rele
di protezione, impianto di videosorveglianza, impianto di illuminazione, ecc) ed avra una potenza

nominale pari a An = 50 kVA.

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;

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

n.1 sistema di supervisione e controllo con interfaccia GPRS.
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13 Quadro elettrico generale di bassa tensione

| servizi ausiliari dell’impianto, verranno alimentati attraverso apposite linee elettriche di bassa
tensione FG70OR 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 ’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 deqli interruttori BT, la loro scelta verra fatta in fase di

progettazione esecutiva.
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