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1. PREMESSA 

Su incarico di Iberdrola Renovables Italia S.p.A., la società ANTEX GROUP Srl ha redatto il progetto definitivo 

per la realizzazione di un impianto di produzione di energia elettrica da fonte solare, denominato “Impianto 

Fotovoltaico Cellere 2”, da realizzarsi nei territori del Comune di Cellere (VT) – Regione Lazio. 

Il progetto prevede l’installazione di un impianto fotovoltaico, con una potenza nominale pari a 26.457,6 kWp 

(@STC) utilizzando moduli bifacciali in silicio monocristallino, installato a terra tramite strutture fisse in acciaio 

zincato a caldo. 

La STMG elaborata da Terna prevede che la centrale venga collegata in antenna a 150 kV con una nuova stazione 

elettrica (SE) a 150 kV della RTN da inserire in entra – esce alla linea RTN a 150 kV “Latera - S. Savino”, previa 

realizzazione di: − un ampliamento della stazione RTN a 150 kV di Arlena; − un nuovo elettrodotto RTN in cavo 

a 150 kV di collegamento dalla nuova SE RTN, con l’ampliamento della SE RTN di Arlena; − raccordi RTN a 

150 kV, di cui al Piano di Sviluppo Terna, di collegamento della linea RTN a 150 kV “Arlena SE – Canino” con 

la stazione elettrica di trasformazione RTN 380/150 kV di Tuscania. 

L’incarico della progettazione è stato affidato alla Società Antex Group S.r.l. per i suoi professionisti selezionati e 

qualificati che pongono a fondamento delle attività, quale elemento essenziale della propria esistenza come unità 

economica organizzata ed a garanzia di un futuro sviluppo, i principi della qualità, come espressi dalle norme ISO 9001, 

ISO 14001 e OHSAS 18001 nelle loro ultime edizioni. 

2. SCOPO 

Scopo della presente relazione tecnica è il dimensionamento dei cavi in Media Tensione (MT), per il collegamento delle 

Cabine di Sottocampo (CS) alla Cabina di Centrale (CC) e dalla CC alla SSEU, ed il cavo di Alta Tensione (AT) dalla 

SSEU alla Stazione Elettrica (SE) della Rete di Trasmissione Nazionale (RTN) da utilizzare nell'Impianto Fotovoltaico 

Cellere 2 sito nei territori del Comune di Cellere, in provincia di Viterbo (VT). 

3. DETERMINAZIONE DELLA SEZIONE MINIMA IN FUNZIONE DELLA CORRENTE DI 

CORTOCIRCUITO 

L’Allegato A.68 “Centrali Fotovoltaiche – Condizioni generali di connessione alle reti AT – Sistemi di protezione, 

regolazione e controllo” definisce la corrente di cortocircuito minima per il dimensionamento delle condutture ed 

apparecchiature pari a 20 kA per una durata di un secondo per la connessione di impianti con tensione maggiore a 110 
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kV alla RTN. Sulla base di questo è possibile effettuare il calcolo della sezione minima dei cavi in MT e AT, come 

riportato di seguito. 

5.1.  MODALITA’ DI CALCOLO 

La Norma CEI 11-17 al paragrafo 2.2.02 definisce le modalità di calcolo per la scelta del conduttore in relazioni a 

condizioni di sovracorrente. La scelta è fatta in modo tale che la temperatura del conduttore per effetto della 

sovracorrente non sia dannosa, come entità e durata, per l’isolamento o per gli altri materiali con cui il conduttore 

è in contatto o in prossimità. 

Considerata la sovracorrente praticamente costante e il fenomeno termico sia di breve durata (cortocircuito) in 

modo da potersi considerare di puro accumulo (regime adiabatico), la sezione del conduttore può determinarsi 

mediante la seguente relazione: 

 

Dove: 

 S è la sezione del conduttore in mm2; 

 I è la corrente di cortocircuito, pari a 20 kA (valore precedentemente calcolato); 

 t è la durata della corrente di cortocircuito, pari a 1 s (coincide con il tempo di eliminazione del guasto 

stabilito dal progettista); 

 K costante termica del cavo scelto, (KMT = 92). 

Il valore del coefficiente K dipende dalla temperatura iniziale e finale di cortocircuito, come riportato in tabella. 
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Così come indicato nella Norma CEI 11-17, la temperatura iniziale del conduttore si assume uguale a quella 

massima ammissibile in regime permanente (massima temperatura di servizio) e la temperatura finale di 

cortocircuito si assume uguale a quella massima di cortocircuito per i diversi isolanti. 

Per le linee MT verranno impiegati cavi in Alluminio ARE4H5E 18/30 kV con isolante in mescola di polietilene 

reticolato, aventi massima temperatura di servizio pari a 90 °C e massima temperatura di cortocircuito pari a 250 

°C. Pertanto, con tali valori di temperatura si ricava il valore della costante termica K che è pari a 92. Risolvendo 

la relazione precedente per S: 

SMT = (Icc * √t) / K = [20 * √ (1)] / 92 = 217,4 mm2 

La sezione minima scelta è pari a 240 mm2. 
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4. DIMENSIONAMENTO DEI CAVI IN FUNZIONE DELLE CONDIZIONI DI POSA 

Per il dimensionamento dei cavi di Media Tensione (MT) si fa riferimento la CEI UNEL 35027 e la IEC 60502-2. 

Queste forniscono informazioni riguardanti la portata in corrente dei cavi calcolati nella modalità di posa di 

riferimento ed i coefficienti di correzione delle portate dei cavi unificati MT in funzione delle condizioni di posa 

diverse da quelle di riferimento.  

Per cavi interrati di queste categorie di tensioni viene fornita la portata in corrente di riferimento I0 nelle seguenti 

condizioni: 

 Ta temperatura ambiente 20 °C; 

 Profondità di posa 0,8 m; 

 Rt resistività termica media radiale del terreno 1,5 K*m/W; 

 Connessione schermi metallici in cortocircuito e a terra ad entrambe le estremità (solid bonding). 

Per condizioni diverse viene fornita poi la seguente formula correttiva: 

Iz = I0 * K1 * K2 * K3 * K4 

Dove: 

 Iz portata in corrente nelle condizioni in esame; 

 I0 portata in corrente nelle condizioni di riferimento; 

 K1 fattore di correzione per temperature del terreno diverse da 20°C; 

 K2 fattore di correzione per gruppi di più circuiti installati sullo stesso piano; 

 K3 fattore di correzione per profondità di interramento diverse da 0,8 m; 

 K4 fattore di correzione per resistività termica del terreno diversa da 1,5 K*m/W. 

Si riportano di seguito le tabelle per la scelta dei valori dei fattori di correzione da utilizzare in funzione della 

condizione di posa. 
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5. DIMENSIONAMENTO DEI CAVI IN FUNZIONE DELLA CADUTA DI TENSIONE (C.d.T) 

Il fenomeno di abbassamento di tensione tra due punti, uno a monte e l’altro a valle, in una rete elettrica di 

distribuzione, viene denominato “Caduta di Tensione” (C.d.T). In tutti gli impianti elettrici occorre valutare che la 

differenza tra la tensione del punto d’origine dell’alimentazione e la tensione all’utilizzatore d’energia sia 

adeguatamente contenuta, nei limiti normativi e nei limiti di funzionamento delle apparecchiature utilizzatrici. 

Un’eccessiva differenza tra i due valori nuoce al funzionamento ed al rendimento degli impianti, inoltre elevate 

differenze di tensione tra monte e valle è sinonimo di perdite sulla linea elettrica, con conseguente cattivo 

dimensionamento e non ottimizzazione dell’impianto di trasmissione dell’energia. Il valore della C.d.T. 

percentuale limite sarà posto a circa il 2% della tensione nominale di funzionamento del cavo in esame. 

La caduta di tensione sarà contenuta mediante un corretto calcolo dimensionale delle linee. Il valore della C.d.T. 

può essere determinato mediante la formula: 

ΔV =  I ∗ L ∗ √3 (R ∗ cosφ + X ∗ senφ) 

Dove: 

 ΔV è la caduta di tensione in V; 

 I è la corrente nominale della linea in A; 

 R è la resistenza della linea (rif. 90 °C – 50 Hz) in Ω/km; 

 X è la reattanza della linea (rif. 90 °C – 50 Hz) in Ω/km; 

 L è la lunghezza della linea in km. 

La C.d.T. percentuale sarà quindi: 

ΔV% =  100 ∗
ΔV

Vn
 

Dove: 

 Vn è la tensione ad inizio linea in V. 

La perdita di potenza è calcolata tramite la relazione: 
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P୪୭ୱୱ = 3 ∗  R ∗  L ∗  Inଶ 

La perdita di potenza percentuale è calcolata tramite la relazione: 

𝑃௟௢௦௦%  =
𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠

(√3 ∗  𝐼𝑛 ∗  𝑉 ∗  𝑐𝑜𝑠𝜑)
∗ 100  

6. DIMENSIONAMENTO DEI CAVI MT IN FUNZIONE DELLA CONDIZIONE DI POSA E DELLA 

CADUTA DI TENSIONE 

Si riportano di seguito le specifiche tecniche del cavo scelto per i collegamenti in MT. 
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Le condizioni di posa dei cavi MT impiegati nel progetto in oggetto differiscono dalle condizioni di riferimento 

poiché: 

 La profondità di interramento è pari a 1,1 m: K3 = 0,97 

 La resistività termica del terreno è pari a 1,5 K*m/W: K4 = 1 

 È stato considerato il caso peggiore di raggruppamento dei circuiti presenti nello stesso strato (in questo 

progetto) 4 circuiti nello stesso strato: K2 = 0,8; 

 Resta invariata la temperatura del terreno pari a 20 °C: K1 = 1 

Pertanto, la formula diventa: 

Iz = I0 * 1 *0,8 * 0,97 * 1 = I0 * 0,768 
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Si riporta di seguito la tabella delle portate in corrente dei cavi scelti alle condizioni di riferimento e alle condizioni 

operative impiegate nel progetto. 

Valori di I0 alle condizioni di riferimento: 

ARE4H5E 
18/30kV 

Sezione nominale 
[mm2] 

Portata 
[A] 

(Trifoglio) 

Resistenza apparente a 90°C e 
50 Hz [Ohm/km] 

Reattanza di fase 
[Ohm/km] 

Impedenza a 90°C e 50 
Hz [Ohm/km] 

70 213 0,5680 0,13 0,58 
95 255 0,4110 0,12 0,43 

120 291 0,3250 0,12 0,35 
150 324 0,2650 0,11 0,29 

185 368 0,2110 0,11 0,24 

240 426 0,161 0,11 0,19 

300 480 0,129 0,1 0,16 

400 549 0,1 0,1 0,14 

500 624 0,071 0,09 0,11 

630 709 0,05 0,08 0,09 

Valori di Iz alle condizioni operative, (applicando i coefficienti correttivi): 

ARE4H5E 
18/30kV 

Sezione nominale 
[mm2] 

Portata 
[A] 

(Trifoglio) 

Resistenza apparente a 90°C e 
50 Hz [Ohm/km] 

Reattanza di fase 
[Ohm/km] 

Impedenza a 90°C e 50 
Hz [Ohm/km] 

70 163,58 0,5680 0,13 0,58 
95 195,84 0,4110 0,12 0,43 

120 223,49 0,3250 0,12 0,35 
150 248,83 0,2650 0,11 0,29 
185 282,62 0,2110 0,11 0,24 
240 327,17 0,1610 0,11 0,19 
300 368,64 0,1290 0,1 0,16 
400 421,63 0,1000 0,1 0,14 
500 479,23 0,0710 0,09 0,11 
630 544,51 0,0500 0,08 0,09 

Data la potenza dei sottocampi, la massina corrente circolante nelle linee di sottocampo è pari a 186,96 A, come è 

possibile vedere nelle seguenti tabelle; quindi, sarebbe sufficiente una sezione del cavo pari a 95 mm2. Tuttavia, 

bisogna tenere necessariamente in considerazione la sezione minima ottenuta in funzione della corrente di 

cortocircuito, ovvero 240 mm2, la quale sarà presa in considerazione per il calcolo della C.d.T. Per quanto riguarda 

le linee che vanno dalla CC alla SSEU sono attraversati da una corrente di circa 242,91 A; quindi, un cavo da 240 
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mm2 risulterebbe comunque sufficiente. Tuttavia, data l’elevata lunghezza della tratta, per tali linee sarà utilizzato 

un cavo con sezione pari a 400 mm2 per limitare le cadute di tensione. 

Di seguito, si riporta il calcolo delle portate di corrente circolanti negli anelli MT. 

Condizioni di esercizio MT 

 
cosj= 0,900  

senj= 0,436  

Vn [V] = 30000 
 

ANELLO   N°1 - RETE   AD ANELLO (LINEA P-Q, CON VP=VQ) 
Leq_ [m] P 3640 Q 

Cabine CCE-L1   CS1   CS2   CS3   CCE-L1 
Potenza [kW]     2560   5120   5440     

L_ [m]   1032   1303   832   473   
In_ [A]   54,74   109,48   116,33     

In_P [A]   39,22   39,25   15,12     
In_Q [A]   15,52   70,23   101,21     

I_P [A] 93,59 
I_Q [A] 186,96 
ΔP [A]     38,85   -70,64         
ΔQ [A]         -38,85   70,64     

 
         

LINEA (P-A)   EQUIVALENTE CON CARICHI 
CONCENTRATI LUNGO IL PERCORSO 

    
    

Leq_ [m] P 2335 A  
  

 
Cabine CCE-L1   CS1   CS2  

  
 

L_ [m]   1032   1303     
 

 
In_ [A]     54,74   38,85  

 
  

I_Peq [A] 93,59     
          

          
    LINEA (A-Q)   EQUIVALENTE CON CARICHI 

CONCENTRATI LUNGO IL PERCORSO     
    Leq_ [m] A 1305 Q 

    Cabine CS2   CS3   CCE-L1 

    L_ [m]   832   473   

    In_ [A] 70,64   116,33     

    I_Qeq [A] 186,96 

ANELLO   N°2 - RETE   AD ANELLO (LINEA P-Q, CON VP=VQ) 
Leq_ [m] P 9848 Q 

Cabine CCE-L2   C4   CS5   CS6   CCE-L2 
Potenza [kW]     2880   5120   1600     

L_ [m]   1981   993   1973   4901   
In_ [A]   61,58   109,48   34,21     
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In_P [A]   49,20   76,42   17,03     
In_Q [A]   12,39   33,06   17,19     

I_P [A] 142,64 
I_Q [A] 62,64 
ΔP [A]     81,06   -28,42         
ΔQ [A]         -81,06   28,42     

 
         

LINEA (P-A)   EQUIVALENTE CON CARICHI CONCENTRATI LUNGO IL 
PERCORSO 

    
    

Leq_ [m] P 2974 A  
  

 
Cabine CCE-L2   C4   CS5  

  
 

L_ [m]   1981   993     
 

 
In_ [A]     61,58   81,06  

 
  

I_Peq [A] 142,64     
          

          
    LINEA (A-Q)   EQUIVALENTE CON CARICHI CONCENTRATI LUNGO IL 

PERCORSO 
    

    Leq_ [m] A 6874 Q 

    Cabine CS5   CS6   CCE-L2 

    L_ [m]   1973   4901   

    In_ [A] 28,42   34,21     

    I_Qeq [A] 62,64 

Una volta calcolata la portata di corrente circolante negli anelli delle linee MT interne all’impianto, è possibile effettuare 

il dimensionamento in funzione della caduta di tensione. Di seguito sono riportati i calcoli effettuati. 

RETE AD ANELLO   N°1 (LINEA P-Q, CON VP=VQ) 

Linea TRATTA 
In 

[A] 
Lunghezza 

[m] 
Sez. cavo 

[mmq] 
C.d.t. 
[V] 

C.d.t. 
[%] 

Ploss 
[kW] 

Ploss 
[%] Posa 

P-A 
CC-

L1>>CS2 94 2335 240 73,0 0,243 9,9 0,000 
ST - 

Trifoglio 

A-Q 
CS2>>CC-

L1 187 1305 240 81,5 0,272 22,0 0,000 
ST - 

Trifoglio 
RETE AD ANELLO   N°1 (LINEA P-Q, CON VP=VQ) 

Linea TRATTA 
In 

[A] 
Lunghezza 

[m] 
Sez. cavo 

[mmq] 
C.d.t. 
[V] 

C.d.t. 
[%] 

Ploss 
[kW] 

Ploss 
[%] Posa 

P-A 
CC-

L2>>CS5 143 2974 240 141,7 0,472 29,2 0,000 
ST - 

Trifoglio 

A-Q 
CS5>>CC-

L2 63 6874 240 143,8 0,479 13,0 0,000 
ST - 

Trifoglio 
RETE MT - CC-SSEU 

Linea TRATTA 
In 

[A] 
Lunghezza 

[m] 
Sez. cavo 

[mmq] 
C.d.t. 
[V] 

C.d.t. 
[%] 

Ploss 
[kW] 

Ploss 
[%] Posa 

1 CC>>SSEU 243 14234 240 1154,9 3,850 405,7 0,004 
ST - 

Trifoglio 

2 CC>>SSEU 243 14234 240 1154,9 3,850 405,7 0,004 
ST - 

Trifoglio 
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Poiché i valori della C.d.T. e della potenza persa sono ritenuti ammissibili, non vengono effettuate modifiche nel 

dimensionamento delle linee MT interne all’impianto. Per quanto riguarda la linea MT di sezione pari a 240 mm2 per il 

collegamento della CC alla SSEU, come precedentemente detto, le C.d.T. risultano elevate. Pertanto, di seguito si 

riportano i calcoli effettuati con la sezione di 400 mm2, dove le C.d.T. sono ritenute ammissibili. 

RETE MT - CC-SSEU 

Linea TRATTA 
In 

[A] 
Lunghezza 

[m] 
Sez. cavo 

[mmq] 
C.d.t. 
[V] 

C.d.t. 
[%] 

Ploss 
[kW] 

Ploss 
[%] Posa 

1 CC>>SSEU 243 14234 400 800,0 2,667 252,0 0,002 
ST - 

Trifoglio 

2 CC>>SSEU 243 14234 400 800,0 2,667 252,0 0,002 
ST - 

Trifoglio 

7. DIMENSIONAMENTO DEI CAVI MT IN FUNZIONE DELLA TEMPERATURA DI FUNZIONAMENTO 

Per il dimensionamento alla temperatura di funzionamento si è utilizzata la seguente relazione: 

Tr = Ta + [(Te-Ta) * (In / (N*Iz))2] 

Dove: 

 Tr temperatura di regime (o di funzionamento) in °C; 

 Ta temperatura ambiente del terreno, 20 °C; 

 Te temperatura massima di esercizio, 90 °C; 

 In è la corrente nominale di linea in A; 

 Iz è la portata nominale di linea (corretta dai coefficienti) in A; 

 N è il numero di conduttori per fase, 1. 

Si riporta di seguito esempio del valore di temperature di regime ottenuta per le linee di sottocampo dell’impianto: 

RETE AD ANELLO   N°1 (LINEA P-Q, CON VP=VQ) 

LINEA TRATTA In [A] Sez. cavo [mmq] Tr [°C] Posa 
P-A CC-L1>>CS2 93,6 240 25,7 ST - Trifoglio 

A-Q CS2>>CC-L1 187,0 240 42,9 ST - Trifoglio 

RETE AD ANELLO   N°1 (LINEA P-Q, CON VP=VQ) 

LINEA TRATTA In [A] Sez. cavo [mmq] Tr [°C] Posa 
P-A CC-L2>>CS5 142,6 240 33,3 ST - Trifoglio 
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A-Q CS5>>CC-L2 62,6 240 22,6 ST - Trifoglio 

RETE MT - CC-SSEU 

LINEA TRATTA In [A] Sez. cavo [mmq] Tr [°C] Posa 
1 CC>>SSEU 242,9 400 43,2 ST - Trifoglio 

2 CC>>SSEU 242,9 400 43,2 ST - Trifoglio 

La temperatura di regime dei cavi è inferiore alla massima temperatura di esercizio, quindi non sono riportate modifiche.  
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