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1. PREMESSA

Il presente documento costituisce la “Relazione sull’ inquinamento elettromagnetico” relativo al
progetto di un impianto agrovoltaico per la produzione di energia elettrica da fonte rinnovabile
solare tramite conversione fotovoltaica, della potenza nominale in DC di 25,889 MW,
denominato “Fontana Rossa” in agro del Comune di Santeramo in colle(BA), in localita
“Contrada Matine” e delle relative opere di connessione alla Rete di Trasmissione dell’energia
elettrica Nazionale (RTN) necessarie per la cessione dell’energia prodotta.

L’impianto agrovoltaico sara collegato tramite cavidotto interrato AT a 36 kV all'area satellite a
36 kV che sara realizzata in prossimita della stazione 380/150 kV sita nel comune di Matera,
localita lesce(MT), che rappresenta il punto di connessione dell'impianto alla RTN.

Terna S.p.A., harilasciato alla Societa proponente la “Soluzione Tecnica Minima Generale” n.
202100202 del 07.06.2022, indicando le modalita di connessione che, al fine di razionalizzare
I'utilizzo delle opere di rete per la connessione, prevede la condivisione, con ulteriori utenti,
dello stallo AT nella futura area satellite a 36 kV, che a sua volta sara connessa mediante cavo
AT alla RTN 380/150 kV di “lesce”.

L’energia elettrica prodotta dall'impianto agrovoltaico sara elevata alla tensione di 36 kV
internamente all’impiato, e arrivera ad una stazione satellite a 36 kV, dove sara elevata alla
tensione di 150 kV, e con un elettrodotto in antenna, si connettera alla sezione 150 kV della
SE Terna.

La Societa proponente REN 183 S.r.l., con sede legale alla Salita di Santa Caterina 2/1 —
16123 Genova, intende realizzare 'impianto agrovoltaico su di un terreno con destinazione
agricola, esteso per circa Ha 32,049, nel comune di Santeramo in Colle (BA), distinto in Catasto
al Foglio 104 Particelle 36, 49, 52, 69, 88, 89, 90, 91, 124, 125, 126. La nuova Stazione satellite
a 36kV verra realizzata su di un terreno distinto nel comune di Matera(MT), in Catasto al Foglio
19 Particelle 76, 77, 103.

Dalla foto aerea (Figura 1) di seguito riportata si evince I'ubicazione dell’impianto agrovoltaico

e le sue opere di connessione.



Figura 1: Vista ortofoto dell'area oggetto dell’intervento (in rosso il perimetro dell’area di

intervento impianto agrovoltaico; in magenta il percorso del cavidotto interrato; in giallo la
futura Stazione satellite a 36kV;in arancione il cavo AT di connessione fra area satellite a

36kV e la stazione Terna “lesce”; in verde scuro la Stazione Terna “lesce”)

Questa relazione approfondisce gli eventuali impatti elettromagnetici relativi all’esercizio

dell’impianto fotovoltaico e il cavidotto di connessione in AT.



2. RICHIAMI NORMATIVI

Le linee guida per la limitazione dell’esposizione ai campi elettrici e magnetici variabili nel tempo
ed ai campi elettromagnetici sono state indicate nel 1998 dalla ICNIRP.

Il 12-7-99 il Consiglio dellUnione Europea ha emesso una Raccomandazione agli Stati Membri
volta alla creazione di un quadro di protezione della popolazione dai campi elettromagnetici, che
si basa sui migliori dati scientifici esistenti; a tale proposito, il Consiglio ha avallato proprio le linee
guida delllICNIRP. Successivamente nel 2001, a seguito di un’ultima analisi condotta sulla
letteratura scientifica, un Comitato di esperti della Commissione Europea ha raccomandato alla CE
di continuare ad adottare tali linee guida.

Successivamente € intervenuta, con finalita di riordino e miglioramento della normativa allora
vigente in materia, la Legge quadro 36/2001, che ha individuato ben tre livelli di esposizione ed ha
affidato allo Stato il compito di determinare e di aggiornare periodicamente i limiti di esposizione, i
valori di attenzione e gli obiettivi di qualita, in relazione agli impianti suscettibili di provocare

inquinamento elettromagnetico.

L’art. 3 della Legge 36/2001 ha definito:

. * limite di esposizione il valore di campo elettromagnetico da osservare ai fini della tutela
della salute da effetti acuti;

. « valore di attenzione, come quel valore del campo elettromagnetico da osservare quale
misura di cautela ai fini della protezione da possibili effetti a lungo termine;

. * I'obiettivo di qualita come criterio localizzativo e standard urbanistico, oltre che come

valore di campo elettromagnetico ai fini della progressiva minimizzazione dell’esposizione.

Tale legge quadro italiana (36/2001), come ricordato sempre dal citato Comitato, & stata emanata
nonostante che le raccomandazioni del Consiglio della Comunita Europea del 12-7-99
sollecitassero gli Stati membri ad utilizzare le linee guida internazionali stabilite dal’'ICNIRP; tutti i
paesi dell’Unione Europea, hanno accettato il parere del Consiglio della CE, mentre l'ltalia ha
adottato misure piu restrittive di quelle indicate dagli Organismi internazionali.

In esecuzione della predetta Legge, € stato infatti emanato il D.P.C.M. 08.07.2003, che ha fissato
il limite di esposizione in 100 uT per I'induzione magnetica e 5 kV/m per il campo elettrico; ha
stabilito il valore di attenzione di 10 pT, a titolo di cautela per la protezione da possibili effetti a
lungo termine nelle aree gioco per l'infanzia, in ambienti abitativi, in ambienti scolastici e nei luoghi
adibiti a permanenze non inferiori a quattro ore giornaliere; ha fissato, quale obiettivo di qualita, da
osservare nella progettazione di nuovi elettrodotti, il valore di 3 pT.

E stato altresi esplicitamente chiarito che tali valori sono da intendersi come mediana di valori
nellarco delle 24 ore, in condizioni normali di esercizio. Non si deve dunque fare riferimento al

valore massimo di corrente eventualmente sopportabile da parte della linea.



Al riguardo & opportuno anche ricordare che, in relazione ai campi elettromagnetici, la tutela della
salute viene attuata — nell'intero territorio nazionale — esclusivamente attraverso il rispetto dei limiti
prescritti dal D.P.C.M. 08.07.2003, al quale soltanto puo farsi utile riferimento.

In tal senso, con sentenza n. 307 del 7.10.2003 la Corte Costituzionale ha dichiarato l'illegittimita
di alcune leggi regionali in materia di tutela dai campi elettromagnetici, per violazione dei criteri in

tema di ripartizione di competenze fra Stato e Regione stabiliti dal nuovo Titolo V della Costituzione.



3.

NORMATIVA DI RIFERIMENTO SUGLI EFFETTI DELL’
INQUINAMENTO DEI CEM

Per inquinamento elettromagnetico da CEM, si intende quello prodotto da radiazioni non

ionizzanti con frequenza inferiore a quella della luce infrarossa. L’'inquinamento elettromagnetico

a cui la popolazione risulta maggiormente esposta, pud essere suddiviso in:

Inoltre

inquinamento elettromagnetico a radiofrequenze (RF) e microonde (MW), che &
originato da impianti che operano nel settore delle telecomunicazioni (Radio, TV, Stazioni

Radio Base per telefonia mobile), apparecchiature per applicazioni biomedicali, etc.

inquinamento elettromagnetico a frequenze estremamente basse (ELF), nel quale
ricadono gli impianti per la produzione, la trasmissione e la distribuzione dell’energia
elettrica (elettrodotti AAT, AT e MT, cabine elettriche di trasformazione, etc.) e gli impianti

per usi industriali e civili.

limite di esposizione: € il valore di campo elettrico, magnetico ed elettromagnetico,
definito ai fini della tutela della salute da effetti acuti, che non deve essere superato in
alcuna condizione di esposizione della popolazione e dei lavoratori;

valore di attenzione: ¢ il valore di campo elettrico, magnetico ed elettromagnetico, che
non deve essere superato negli ambienti abitativi, scolastici e nei luoghi adibiti a
permanenze prolungate. Esso costituisce misura di cautela ai fini della protezione da
possibili effetti a lungo termine;

obiettivo di qualita: € il valore di campo elettrico, magnetico ed elettromagnetico, da

conseguire al fine di minimizzare le esposizioni.

Il quadro di norme che regolamentano la protezione ambientale da campi elettromagnetici risulta

in continua evoluzione. Di seguito si riportano gli aspetti di maggior rilievo delle norme nazionali e

regionali di settore.

3.1 LEGGI:
- Regio Decreto 11 dicembre 1933 n° 1775 "Testo Unico delle disposizioni di legge in merito alle

acque ed agli impianti elettrici.

- Legge 23 agosto 2004, n. 239, “Riordino del Settore Energetico nonché delega al Governo per il

riassetto delle disposizioni vigenti in materia di energie”.

- Legge 22 febbraio 2001, n. 36, "Legge quadro sulla protezione dalle esposizioni a campi elettrici,

magnetici ed elettromagnetici”, (G.U. n. 55 del 7 marzo 2001).



- Decreto del Presidente del Consiglio dei Ministri 8 luglio 2003, "Fissazione dei limiti di
esposizione, dei valori di attenzione e degli obiettivi di qualita per la protezione della popolazione
dalle esposizioni ai campi elettrici e magnetici alla frequenza di rete (50 Hz) generati dagli
elettrodotti", (GU n. 200 del 29-8-2003).

— Decreto del Presidente del Consiglio dei Ministri 8 giugno 2001 n°327 "Testo unico delle
disposizioni legislative e regolamentari in materia di Pubblica Utilita.

- Legge 24 luglio 1990 n° 241, "Norme sul procedimento amministrativo in materia di conferenza
dei servizi".

- Decreto Legislativo 22 gennaio 2004 n° 42 "Codice dei Beni Ambientali e del Paesaggio".

- Decreto Del Presidente Del Consiglio Dei Ministri 12 dicembre 2005 "Verifica Compatibilita
Paesaggistica ai sensi dell’art 146 del Codice dei Beni Ambientali e Culturali”.

- Decreto Ministeriale del 21 marzo 1988,"Disciplina per la costruzione delle linee elettriche aeree
esterne" e successivi.

- Decreto Legislativo 21 dicembre 2003 n.°387 “Attuazione della Direttiva 2001/77/CE relativa alla
promozione dell’energia elettrica prodotta da fonti energetiche rinnovabili”.

— Decreto Ministero Ambiente e Tutela del Territorio del 29 maggio 2008 in merito ai criteri per la

determinazione della fascia di rispetto.

3.2 NORME TECNICHE
Norme CEl

- CEl 211-4, "Guida ai metodi di calcolo dei campi elettrici e magnetici generati da linee elettriche",
prima edizione, 1996-07.

- CEI 211-6, "Guida per la misura e per la valutazione dei campi elettrici e magnetici nell'intervallo
di frequenza 0 Hz - 10 kHz, con riferimento all'esposizione umana", prima edizione, 2001-01.

- CEI 106-11, "Guida per la determinazione della fascia di rispetto per gli elettrodotti secondo le
disposizioni del DPCM 8 luglio 2003 (Art.6).

L’elettrodotto (sia aereo che in cavo) durante il suo normale funzionamento genera un campo
elettrico ed un campo magnetico. Il primo & proporzionale alla tensione della linea stessa, mentre
il secondo & proporzionale alla corrente. Entrambi decrescono molto rapidamente con la distanza
dalla sorgente (conduttore).

Per il calcolo dei campi & stato utilizzato il programma “EMF Vers 4.05”, in conformita alla norma
CEl 211 - 4 in accordo a quanto disposto dal D.P.C.M. 08/07/2003.

La metodologia di calcolo utilizzata per determinare i valori dei campi elettromagnetici &€ basata
sull'algoritmo bidimensionale normalizzato nella CEIl 211-4, considerato idoneo per la maggior
parte delle situazioni pratiche riscontrabili per le linee aeree e in cavo. In particolare, il campo di
induzione magnetica viene simulato utilizzando un algoritmo numerico basato sulla legge di Biot -

Savart, mentre il campo elettrico viene simulato a mezzo di calcoli basati sul metodo delle cariche



immagini. Alla frequenza di rete (50 Hz), il regime elettrico € di tipo quasi stazionario, e cid permette
la trattazione separata degli effetti delle componenti del campo elettrico e del campo magnetico.
Questi ultimi in un punto qualsiasi dello spazio in prossimita di un elettrodotto trifase sono le somme
vettoriali dei campi originati da ciascuna delle tre fasi e sfasati fra loro di 120°. In particolare, nel
caso di un cavo interrato, il terreno di ricopertura ha un effetto schermante che annulla

completamente il campo elettrico a livello del suolo.

| risultati delle simulazioni sono rappresentati nel proseguo del presente documento.

| valori restituiti sono illustrati mediante due diverse modalita:

- | profili laterali visualizzano le curve del campo elettrico e dell'induzione magnetica calcolati dal
programma per la configurazione degli elettrodotti in esame su un piano parallelo al piano di
campagna (suolo). | valori delle ascisse sono espressi in metri ed indicano la distanza dal punto di
origine del sistema cartesiano di riferimento, mentre l'ordinata & espressa in uyT o kV/m e
rappresenta il valore del campo calcolato relativamente a punti situati all’altezza del piano
considerato rispetto al piano di campagna.

- Le mappe verticali rappresentano, mediante la visualizzazione di aree colorate, 'andamento dei
campi calcolati nella sezione verticale perpendicolare all'asse dell’elettrodotto; i valori espressi in
metri sull'ascissa indicano la distanza rispetto al punto di origine del sistema cartesiano di
riferimento, I'ordinata rappresenta invece, sempre in metri, l'altezza da terra.

La linea elettrica in cavo interrato non produce campo elettrico per la presenza della guaina
metallica collegata a terra e dallo schermo effettuato dal terreno e pertanto vengono illustrati gli
andamenti del campo magnetico e solo per le sezioni dove si riscontrano le condizioni definite dalla

normativa vigente.



4. VALUTAZIONE DELL’ESPOSIZIONE UMANA-VALORI
LIMITE

Il D.P.C.M. 8 luglio 2003 fissa i limiti di esposizione e valori di attenzione, per la protezione della
popolazione dalle esposizioni a campi elettrici e magnetici alla frequenza di rete (50 Hz) connessi
al funzionamento ed all'esercizio degli elettrodotti, in particolare:

- All'art. 3 comma 1: nel caso di esposizione a campi elettrici € magnetici alla frequenza di
50 Hz generati da elettrodotti, non deve essere superato il limite di esposizione di 100 uT
per l'induzione magnetica e 5 kV/m per il campo elettrico, intesi come valori efficaci;

- All'art. 3 comma 2: a titolo di misura di cautela per la protezione da possibili effetti a lungo
termine, eventualmente connessi con l'esposizione ai campi magnetici generati alla
frequenza di rete (50 Hz), nelle aree gioco per l'infanzia, in ambienti abitativi, in ambienti
scolastici e nei luoghi adibiti a permanenze non inferiori a quattro ore giornaliere, si assume
per l'induzione magnetica il valore di attenzione di 10 pT, da intendersi come mediana dei
valori nell'arco delle 24 ore nelle normali condizioni di esercizio;

- Art. 4 comma 1: nella progettazione di nuovi elettrodotti in corrispondenza di aree gioco per
l'infanzia, di ambienti abitativi, di ambienti scolastici e di luoghi adibiti a permanenze non
inferiori a quattro ore e nella progettazione dei nuovi insediamenti e delle nuove aree di cui
sopra in prossimita di linee ed installazioni elettriche gia presenti nel territorio, ai fini della
progressiva minimizzazione dell'esposizione ai campi elettrici e magnetici generati dagli

elettrodotti operanti alla frequenza di 50 Hz, & fissato |'obiettivo di qualita di 3 uT per il valore

dellinduzione magnetica, da intendersi come mediana dei valori nell'arco delle 24 ore nelle

normali condizioni di esercizio

Lo stesso DPCM, all'art. 6, fissa i parametri per la determinazione delle fasce di rispetto degli
elettrodotti, per le quali si dovra fare riferimento all'obiettivo di qualita (B= 3uT) di cui all'art. 4 sopra
richiamato ed alla portata della corrente in servizio normale. L'allegato al Decreto 29 maggio 2008
(Metodologie di calcolo per la determinazione delle fasce di rispetto degli elettrodotti) definisce
quale fascia di rispetto lo spazio circostante I'elettrodotto, che comprende tutti i punti al di sopra e
al di sotto del livello del suolo, caratterizzati da un'induzione magnetica di intensita maggiore o
uguale all'obiettivo di qualita.

Ai fini del calcolo della fascia di rispetto si omettono verifiche del campo elettrico, in quanto nella
pratica questo determinerebbe una fascia (basata sul limite di esposizione, nonché valore di
attenzione pari a 5 kV/m) che & sempre inferiore a quella fornita dal calcolo dell'induzione
magnetica.

Pertanto, obiettivo dei paragrafi successivi sara quello di calcolare le fasce di rispetto dagli

elettrodotti del progetto in esame, facendo riferimento al limite di qualita di 3 uT.
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5. DESCRIZIONE ANDAMENTO TIPICO DEI CEM

Le grandezze fisiche che caratterizzano un campo elettromagnetico ELF sono:
- il campo elettrico E, espresso in V/m;
- il campo magnetico H, espresso in A/m;
- linduzione magnetica B, espressa in uT.
L’'induzione magnetica (B) & direttamente proporzionale al campo magnetico (H) attraverso la

costante di proporzionalita nota come permeabilita magnetica (u) che € caratteristica del mezzo:

B=pH

l'intensita del campo elettrico generato da una linea elettrica dipende principalmente dalla tensione
della linea stessa (cresce al crescere della tensione). Poiché, le tensioni nominali e di esercizio di
ogni linea sono pressoché costanti nel tempo, ne risulta che il campo elettrico emesso € soggetto
a variazioni temporali poco significative. || campo elettrico &€ spesso notevolmente ridotto a causa
dell’effetto schermante dovuto agli oggetti presenti quali alberi, edifici, pannelli, ecc. Il campo
elettrico si riduce al crescere della distanza dal centro della linea, come si evince dalla Errore.

L'origine riferimento non é stata trovata. sottostante

Corpe delirico [Y/m]
AR EREEE

I
Diloraa dadfowse [mi

-

Figura 2: andamento del campo elettrico ad una altezza di 1m
dal suolo in funzione della distanza dall’asse delle sequenti linee:

A. elettrodotto a 380 kV semplice terna
B. elettrodotto a 380 kV doppia terna con fasi congruenti
C. elettrodotto a 380 kV doppia terna con fasi invertite
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Mentre l'intensita di campo magnetico generato da una linea elettrica dipende principalmente
dall’entita delle correnti che circolano nei conduttori. Diversamente dalla tensione, I'intensita della
corrente elettrica varia nell’arco della giornata a seconda della

richiesta e della necessita degli utilizzatori, pertanto anche I'intensita del campo magnetico risulta
variabile. Altra differenza rispetto al campo elettrico: oggetti ed edifici presenti nelle vicinanze della
linea non hanno alcun effetto schermante al campo magnetico. Anche il campo magnetico si riduce

al crescere della distanza dall’elettrodotto.

Canpe magrwlice [uT]
&« B ¢

45 43 3¢ -8 -0 D B 36 38 A B8

Figura 3: andamento dell’induzione magnetica ad una altezza di
1m dal suolo in funzione della distanza dall’asse delle seguenti
linee:

A. elettrodotto a 380 kV semplice terna
B. elettrodotto a 380 kV doppia terna con fasi congruenti
C. elettrodotto a 380 kV doppia terna con fasi invertite
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6. DIFFERENZE TRA CAMPI INDOTTI DA LINEE ELETTRICHE
AEREE E CAMPI INDOTTI DA CAVI INTERRATI

Il campo elettrico risulta ridotto in maniera significativa per I'effetto combinato dovuto alla speciale
guaina metallica schermante del cavo ed alla presenza del terreno che presenta una conducibilita
elevata. La riduzione cosi operata del campo elettrico consente agli individui di avvicinarsi
maggiormente ai conduttori stessi, i quali, come gia detto, sono di solito interrati a circa un metro
di profondita.
Per le linee elettriche di MT a 50 Hz, i campi elettrici misurati attraverso prove sperimentali sono
risultati praticamente nulli, per l'effetto schermante delle guaine metalliche e del terreno
sovrastante i cavi interrati.
Le grandezze che determinano l'intensita del campo magnetico circostante un elettrodotto sono
principalmente:

1) distanza dalle sorgenti (conduttori);

2) intensita delle sorgenti (correnti di linea);

3) disposizione e distanza tra sorgenti (distanza mutua tra i conduttori di fase);

4) presenza di sorgenti compensatrici;

5) suddivisione delle sorgenti (terne multiple).

I metodi di controllo del campo magnetico si basano principalmente sulla riduzione della distanza
tra le fasi, sull'installazione di circuiti addizionali (spire) nei quali circolano correnti di schermo,
sull'utilizzazione di circuiti in doppia terna a fasi incrociate e sull'utilizzazione di linee in cavo.

Nel caso di elettrodotti aerei in media ed alta tensione, i valori di campo magnetico, pur al di sotto
dei valori di legge imposti, sono notevolmente al di sopra della soglia di attenzione epidemiologica
(SAE) e sono necessarie distanze elevate per riscontrare valori del campo magnetico accettabili
che invece si raggiungono molto piu faciimente nel caso di linee interrate.

E necessario notare inoltre che aumentare l'altezza dei conduttori da terra permette di ridurre il
livello massimo generato di campo magnetico ma non la distanza dall'asse alla quale si raggiunge
la SAE.

Come detto in precedenza € possibile ridurre questi valori di campo interrando gli elettrodotti.
Questi vengono posti a circa 1,5 metri di profondita e sono composti da un conduttore cilindrico,
una guaina isolante, una guaina conduttrice (la quale funge da schermante per i disturbi esterni, i
quali sono piu acuti nel sottosuolo in quanto il terreno € molto pit conduttore dell'aria) e un
rivestimento protettivo. | cavi vengono posti a circa 25 cm I'uno dall'altro e possono assumere

disposizione lineare (terna piana) o triangolare (trifoglio).
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Figura 4: Attenuazione dell'induzione magnetica dovuta all'interramento dei cavi

| cavi interrati generano, a parita di corrente trasportata, un campo magnetico al livello del suolo

piu intenso degli elettrodotti aerei (circa il doppio), pero l'intensita di campo magnetico si riduce

molto piu rapidamente con la distanza (i circa 80 m sopra riportati diventano in questo caso circa

24 m).

Tra i vantaggi quindi si annoverano i valori di intensita di campo magnetico che decrescono molto

piu rapidamente con la distanza, ma tra gli svantaggi rientrano i problemi di perdita di energia legati

alla potenza reattiva (produzione, oltre ad una certa lunghezza del cavo, di una corrente capacitiva,

dovuta all'interazione tra il cavo ed il terreno stesso, che si contrappone a quella di trasmissione).
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Altri metodi con i quali ridurre i valori di intensita di campo elettrico e magnetico sono quelli di usare
"linee compatte", dove i cavi vengono avvicinati tra di loro in quanto questi sono isolati con delle
membrane isolanti. Queste portano ad una riduzione del campo magnetico.

Confrontando quindi il campo magnetico generato da linee aeree con quello generato da cavi
interrati, si pud notare che per i cavi interrati l'intensita massima del campo magnetico € piu elevata,
ma presenta un'attenuazione piu pronunciata. Tuttavia nella pratica in generale si pud affermare
che l'intensita a livello del suolo immediatamente al di sopra dei cavi di una linea interrata & inferiore
a quella immediatamente al di sotto di una linea aerea ad alta tensione. Cio & dovuto soprattutto
ad una maggiore compensazione delle componenti vettoriali associate alle diverse fasi, per effetto
della reciproca vicinanza dei cavi, che essendo isolati, possono essere accostati I'uno all'altro,

come non puo farsi per una linea aerea.mvi]

7.SCHEDE TIPOLOGICHE COMPONENTI [MV2]

L’intero sistema, comprensivo delle opere di rete necessarie per il collegamento alla RTN, &

composto dai seguenti elementi

I'impianto fotovoltaico;
elettrodotto di collegamento in AT a 36 kV;

stazione satellite a 36 kV;

a o o

opere di connessione per il collegamento delle varie stazioni.

Il collegamento elettrico in alta tensione dell'impianto fotovoltaico prevede la realizzazione delle

seguenti opere:
1. collegamento dei moduli per formare le stringhe del campo fotovoltaico fino ai box di stringa;
2. collegamento dai box di stringa all’ inverter centralizzato;

3. Retein cavointerrato a 36 kV dall’ impianto fotovoltaico (dagli inverter) alla stazione satellite
di trasformazione 36/150 kV;

I moduli (collegati in serie in modo da formare le stringhe) saranno a mezzo di cavi, in corrente
continua opportunamente dimensionati, cosi come stabilito dalle norme CEl 82-25 e s.m.i.. Inoltre,
per limitare le sovratensioni indotte di origine atmosferica, il cablaggio dei moduli tramite i cavi di

collegamento posti dietro gli stessi pannelli, verra realizzato in modo che ciascuna stringa sia
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cablata formando due anelli nei quali la corrente circoli in senso opposto, cosi come rappresentato

in figura 9.

Figura 5: Collegamento tipico a spirale delle stringhe.

In questo modo, si realizzeranno due spire nelle quali le sovratensioni indotte si compenseranno
almeno parzialmente, riducendo quindi il valore della sovratensione risultante ai terminali della
stringa, e quindi anche limitazioni sulle emissioni elettromagnetiche. Le varie stringhe
convergeranno ad una cassetta di parallelo (SUNBOX) e da qui, tramite cavi interrati

opportunamente dimensionati, all’ inverter per la conversione in alternata.

Inoltre, per la sezione dei cavi, la corrente massima ammissibile, per periodi prolungati, di qualsiasi
conduttore €& calcolata in modo tale che la massima temperatura di funzionamento non superi il

valore appropriato, per ciascun tipo di isolante, indicato nella Tab. 52D della Norma CEI 64-8.

Le portate dei cavi in regime permanente relative alle condutture da installare sono verificate
secondo le tabelle CEI-UNEL 35024, CEI-UNEL 35026, CEI-UNEL 35023-70, applicando ai valori
individuati, dei coefficienti di riduzione che dipendono dalle specifiche condizioni di posa e dalla

temperatura ambiente. A seguire una tabella con coefficienti tipo.
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Fattori di correzione per circuiti realizzati per cavi installati a fascio o strato
Correction factors for loom or layer installed cables
(CEIl - UNEL 35024/1 : 1997-06)
MNumero di circuiti o cavi multipolari
Circuits number or single core cable number

Disposizione (cavi a contatto)
Disposition 1 2 3 4 5 6 7 8 9 12 16
Raggruppati a fascio, annegati
Loom collected, drowned 100 | 0.80 | 0.70 | 065 0.60 0.57 0.54 0.52 0.50 0.45 041 0.38

Singolo strato su muro, pavimento o

passerella non perforata
Single layer on wall, floor or net 1.00 | 085 | 079 | 075 073 0.72 0.72 0.7 0.70

pierced gangway

Strato a soffitto 095 |08t [072 | 068 | 066 | 064 | 063 | 0.62 | 0.61 | Nessuna ulteriore riduzione
Ceiling layer per pitt di 9 circuiti o cavi
Strato su passerelle perforate multipolari
orizzontali o verticali (perforate o non) MNone decrease for more than
Pierced gangway layer (horizontal or 100 | 088 | 082 | 077 | 075 | 0.73 | 0.73 | 0.72 | 0.72 | g gircuits or multicore cables

vertical, pierced or not)

Strato su scala posacavi o graffato ad
un sostegno 100 | 0.87 | 0.82 | 080 0.80 0.79 0.79 0.78 0.78
Layer on laying cables stairs

Fattori di correzione per pose ravvicinate in terra
Comection factors for in ground brought closer lay

o Distanza tra i cavi (a)*
Nul_‘neri_:l dei circuiti Cables distance
Circuits number nulla - none % @ cavo - % @ cable 0125m 025 m 05m
2 0.75 0.80 0.85 0.90 0.90
3 0.65 0.70 075 0.80 0.85
4 0.60 0.60 0.70 0.75 0.80
5 0.55 0.55 065 070 0.80
[ 0.50 0.55 0.60 0.70 0.80
Fattori di correzione per pose ravvicinate in terra
Comection factors for in ground brought closer lay
Numero dei cavi Distanza tra | cavi (a)*™ Numero di circuiti Distanza tra | cavi (@)™
Cables number I=:'Calrl;r-:s.;{.ﬁsl;ta.n\lrrzler ! LII'IIDU|B.I'I_}(203 bCan;esdiLtm‘gef !
cavi
Single core
nulla - none 0.25 0.5 1.0 circuits number |nulla-none| 025 05 1.0
2 0.85 0.90 0.95 0.95 2 0.80 0.60 0.90 095
3 0.75 0.85 0.90 0.95 3 0.70 0.80 0.85 0.90
4 070 0.80 0.85 0.90 4 0.65 075 0.80 080
5 0.65 0.80 0.85 0.90 5 0.60 0.70 0.80 0.90
] 0.60 0.80 0.80 0.90 ] 0.70 070 0.80 0.90
“Cavi multipolari *“Cavi unipolari **Cavi multipolari ***Cavi unipolar
Multicore cables Single-core cables Multicore cables Single-core cables
Tabella 2: Tab. 52D della Norma CEl 64-8
*Cavi multipolari “Cavi unipolar “*Cavi multipolari ***Cavi unipolari
Multicore cables Single-core cables Multicore cables Single-core cables
SESICORNCO. e W
e / L e / O O - ®
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Figura 6: Tipologie di cavi utilizzati per le connessioni fra le stringhe

Il singolo modulo fotovoltaico € corredato da due cavetti (terminale positivo e negativo del modulo)
di lunghezza pari a 90 centimetri cadauno (quindi nel collegamento in serie diventa una
connessione di lunghezza pari a 1,8 metri) e di sezione pari a 6,0 mm?. In fase realizzativa, le
stringhe saranno connesse alle box di connessione del tipo SUNBOX, tramite cavi di sez. 6 mm?
del tipo H1Z2Z2.
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H1Z272-K e X2

Marcapura: OF D9ET SPECIALC AN BALDASSAR H1ZZT 2K <formazione™ IEMMERQL HAR <lono> cannoc> ECA

RIFERIMEMNTI NORMATIVI

EM 50618

EN 60228 EN 50395

EM 50618

EM 50618 EN 50395 EM 62230
EM 50618 EN 50396 EM 60228
EM 60811-401 EM 50618

EM 60811-403 EM 50396 EM 50618
EM 50618 EN 50289-4-17 metodo A
EM 50618

EM 60068-2-78

EM 60811-503

EM 60332-1-2

EM 61034-2 (LT=60%)

EM 50625-1

EM 50618 EN 60216-1 EN 60216-2

CLASSE DI REAZIONE AL FUOCO

CARATTERISTICHE COSTRUTTIVE EN 50575:2016 E,,
Anima:
Conduttore in rame stagnato flessibile, classe 5 e e
Isolamento: o ) .
Mescola LSZH a base di gomma reticolata Temperatura minima di esercizio: -40°C
Guaina esterna: Temperatura massima di esercizio: +90°C
Mescola LSZH a base di gomma reticolata speciale, Temperatura massima di cortocircuito: +250°C
resistente ai raggi UV
Colori: CONDIZIONI DI POSA
Colore anima:

Bianco
Colore guaina esterna:
MNero o Rosso (basato su RAL 9005 o 3000)

CARATTERISTICHE ELETTRICHE

Termparmara i g marime o

Tensione di esercizio anime:

Tensione nominale di esercizia:

1.0kV CA - 15kV C.C. (anche verso terra)
Massima tensione di esercizic:

12KV CA - 18kV C.C. (anche verso terra) —
Tensione di esercizio guaina: B e
Tensione nominale di esercizio:

1.0kV CA - 15kV C.C. (anche verso terra)
Massima tensione di esercizio:
12k CA - 1.8kV C.C. (anche verso terra)
Tensione di prova: 15 kV C.C.

Tamrmmarna e

Figura 7: Scheda tecnica cavo in corrente continua per il cablaggio delle stringhe.

EM 60811-504 EM 60611-505 EM 60811-506 EM 50618

Dalle SUNBOX, le stringhe saranno collegate all’ inverter tramite due cavi in corrente continua del

tipo ARE4E 0,6/1 kV, bipolare (positivo e negativo) di sezione opportunamente dimensionata per

contenere le cadute di tensione e corrente, secondo le modalita precedentemente descritte.
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eneral
S.ﬂ. a.

ENEL DC 4147

ARE4E(X) 0.6/1kV C
CAVI UNIPOLARI O AD ELICA VISIBILE PER POSA INTERRATA.OMOLOGATI

CAVO BT IN ALLUMINIO UNIPGLARI E TRIPOLARI AD ELICA VISIBILE PER POSA INTERRATA

LV CABLE ALUMINIUM SINGLE CORE AND TRIPLEX ASSEMBLY FOR LAYING UNDERGROUND

(Conforme alla direftiva BT 2014/35/UE - Direftiva 2011/65/EU (RoHS 2))
Norme di riferimento

(Accordingly to the standards BT 2014/35/UE- 2011/65/EU (RoHS 2))
Standards

ENEL DC 4147 HD 603 HD 605 EN 60228 EN 60811 EN 60332-2-1

Conduttore a corda rigida di ALLUMINIO, classe 2.
Isclamento in XLPE, qualita DIX3
Guaina in mescola termoplastica tipo DMO1

Aluminium rigid compact conductor, class 2.
XLPE Insulation quality DIX3
Thermoplastic sheath, DMO1

Tensione nominale U0 600 V Nominal voltage U0
Tensione nominale U 1000 V Nominal voltage U
Tensione di prova 4000 V Test voltage
Tensione massima Um 1200 V Maximun voltage Um
Temperatura massima di esercizio 85°C Maximun operating temperature
Temperatura massima di corto circuito 250°C Maximun short circuit temperature
Temperatura minima di esercizio (senza shock meccanico) -15°C Min. operating temperature (withouf mechanical shocks)
Temperatura minima di installazione e maneggio 0°C Minimum installation and use temperature

Condizioni di impiego piu comuni
Cavo per posa interrata, destinato alla distribuzione dell'energia elettrica con
tensione Uo/U=0,6/1 kV

Condizioni di posa
Raggio minimo di curvatura per diametro D (in mm):
6D
Sforzo massimo di tiro:
50 N/mmgq

Imballo

Bobine con metrature da definire in fase d'ordine
Colori anime

Unipolare: nero

Colori guaina
Grigio
Marcatura ad inchiostro
General Cavi
designazione completa del cavo
ultime due cifre dell'anno di produzione
Cavo unipolare
ENEL ARE4*E-0,6/1 kV 50 XXXXX B 01 2006 12 0000
Cavo multipolare ad elica visibile
Anima di FASE 1:
ENEL ARE4*EX-0,6/1 kV 95 XXXXX B 012008 12 0000 .... FASE 1 ....
Anima di FASE 20 3:
ENEL ARE4*EX-0,6/1 kV 95 XXXXX B 012008 12 .... FASE X ....

Common features
Underground installation cable for distribution of electricity with a voltage Uo /
U=06/1kV

Employment
Minimum bending radius per D cable diameter (in mm):
6D
Maximum pulling stress:
50 N/mmg

Packing
Drums to agree

Core colours
Single core: black

Sheath colour
Grey

Ink marking
General Cavi
complete description of the cable
last two digits of the year of production
Single core
ENEL ARE4*E-0,6/1 kV 50 XXXXX B 01 2006 12 0000
Triplex Assebly
phase 1:
ENEL ARE4*EX-0,6/1 kV 95 XXXXX B 01 2008 12 0000 .... FASE 1 .... FASE
1.
phase 2 0 3:
ENEL ARE4*EX-0,6/1 kV 95 XXXXX B 01 2008 12 ... FASE x ... FASE x ...

NAZIONALI / FOR ITALY MARKET

Figura 8: Scheda tecnica del cavo in corrente continua utilizzato per il collegamento delle stringhe

agli inverter centralizzati.
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Il sistema fotovoltaico si avvale in questo caso di inverter centralizzati del tipo SMA SUNNY
CENTRAL UP da 4200 kVA, di cui si riportano di seguito le tabelle tecniche dei parametri elettrici
e meccanici.

Efficiente Resistente Flessibile Semplice da usare

* Possibilita di trasportare fino a 4 * Sistema intelligente ed efficiente di * Un dispositivo per tutte le applica- * Flessibilita nella connessione DC
inverter in un itti ffredd ad aria OptiCool zioni * Alloggiamento per quadro cliente
standard * Idoneita per I'uso all'esterno in tutio * Applicazione FV, opzienale con * Alimentazione integrata per carichi

* DC/AC fino al 150% il mondo, batteria connessa sul lato CC interni ed esterni

= Massima potenza fino a 35 °C in qualsiasi condizione ambientale
di temperatura ambiente e climatica

SUNNY CENTRAL UP

Il nuovo Sunny Ceniral: pit potenza per mefro cubo

Con una potenza fino a 4600 kVA con tensioni di sistema di 1500 V CC, I'inverter centralizzato SMA consente una progette-
zione pib efficiente degliimpianti e una riduzione dei costi specifici delle centrali fotovoltaiche ed a batteria. Per I'installazione
delle apparecchiature del cliente & disponibile spazio aggiuntive e un'alimentazione di tensione separata. Una vera tecno-
logia a 1500 V e il sistema di raffreddemento intelligente OptiCool assicurano un funzionamento senza problemi anche a
temperature ambiente estreme (ambienti desertici e salini), nonché un lungo ciclo di vita (25 anni).

Figura 9.1: Scheda tecnica inverter utilizzato per la conversione DC/AC-parte1.
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SUNNY CENTRAL UP

Dati tecnici

Lato CC

Range di fensione V__(a 25 °C / a 50 °C)
Tensione CC min. V. / Tensione d'avviamento V.,
Tensione CC max. V.

Corrente CCmax 1

Corrente di cortocircuito max | . _

Numero ingressi CC

Numero di ingressi CC con |'opzione di batteria connessa su lato CC

Numero max di cavi CC per ogni ingresso CC (per ciascuna polarita)

Zone Monitoring integrafo

Dimensioni di fusibili FV disponibili (per ingresso)

L massima dimensione del fisiia di batieria disponibile (peringresso)

Lato CA

Potenza nominale CA concos ¢ = 1 (a 35 °C /a 50 °C)

Potenza nominale CA con cos ¢ = 0,9 [configurazione standard A68) (a 35 °C/a 50 °C)'*
Potenza atfiva nominale CA con cos ¢ = 0,8 (a 35 °C /a 50 °C)

Corrente nominale CAl_,  (a35°C/a 50 °C)

Fatiore massimo di distorsione
Tensione nominale CA / Range di tensione nominale CA"Y
Frequenza di rete CA / Range

Rapporto min di cortocircuito ai morsetti”

Fattore di potenza a potenza le / Fattore di sk labile® '
Grado di rendimento europeo
Effici max? / effici ffici | / efficienza CEC"

Dispositivi di protezione

Dispositive di disinserzione lato ingresso

Dispositive di sgancio lato uscita

Protezione contro sovratensioni CC

Protezione da ioni CA (opzionale)

Protezione anfifulmine (secondo IEC 62305-1)

Monitoraggio dispersione a terra / Monitoraggio dispersione a ferra remoto
Monitoraggio dell‘isolamento

Classe di protezione del sistema eletironico / canale d'aria / campo di collegamento
[secondo IEC 60529)

Dati generali

Dimensioni (L/ A / P)

Peso

Autoconsumo (max. / carico parziale® / medio®)

Autoconsumo (stand-by)

Alimentazione ausiliaria

Range di femperature di funzionamento®!

Rumorosita”

Range di temperature (stand-by)

Range di femperature (in magazzino|

Valore massimo ammissibile per I'umidita relativa / non conds )
Alfitudine operativa massima s..m* 1000 m / 2000 m'" / 3000 m'"
Fabbisogno d'aria fresca

Dotazione

d

Collegamento CC

Collegamento CA

Comunicazione

Farbe involucro / Dach
Approvvigionamento per ufilizzatori esterni
rispetta le norme e direftive

Norme CEM

Rispetia direttive e standard di qualita

® Dotazione di serie O Opzionale — Non disponibile
Denominazione del fipo

Figura 9.2: Scheda tecnica inverter utilizzato per la conversione DC/AC-parte2.

Sunny Central 4000 UP Sunny Central 4200 UP

da 880a 1325V / 1100V da921a1325V/ 1050V

849V /1030 V 81V /1071V
1500V 1500V
4750 A 4750 A
8400 A 8400 A

Sharra collettrice con 26 collegamenti per polo, 24 lusibili su entrambi i poli

(32 fusibili su polo singolo)

18 fusibili su entrambi i poli (36 su polo singolo) per FV e 6 fusibili su entrambi i

poli per batterie
2x 800 kemil, 2x 400 mm?
o]
200 A, 250 A, 315 A, 350 A, 400 A, 450 A, 500 A
750 A

4200 kVA'?' / 3780 kVA
3780 kW' / 3402 kW
3360 kW' / 3024 kW
3850A /3465 A
< 3 % alla potenza nominale <3 % alla potenza nominale
600V /480Va 720V 630V /504Va756V
50Hz / 47 Hz a 53 Hz
60Hz /57 Hza 63 Hz
>2
1/ 0,8 induttive fine a 0,8 capacitive

4000 kVA'? / 3600 kVA

3600 kW'? / 3240 kW

3200 kW'? / 2880 kW
3850 A /3465 A

98,8%/98,6%/985% 98,8%/98,7%/985%
Sezionatore di carico CC
Inferruttore di potenza CA

Scaricatore di sovratensioni, tipo | e Il
Scaricatore di sovratensioni, classe 1 e II
Classe di protezione antifulmine 1l
o/o
o

IP54 / 1IP34 / 1P34

2815 /2318 / 1588 mm (110,8 /91,3 / 62,5 pollici]
<3700 kg /<8158 Ib
<8100W /< 1800 W /<2000 W
<370W
Trasformatore integrato da 8,4 kVA
-25a60°C/-13 °Fa 140 °F
63,0 dBA)*

—-40 °Ca 60 °C/ -40 °Fa 140 °F
-40°Ca70°C/-40 °Fa 158 °F
95% a 100% (2 mesi/anno) / 0% a 95%
e/0j/0 e/0/-
6500 m*/h

Capocorda a ogni ingresso (senza fusibile)
sistema di sbarre (3 sbarre collettrici, una per ciascuna fase)
Ethernet, Modbus Master, Modbus Slave
RAL 9016 /RAL 7004
0 (2,5 kvA)
CE, IEC / EN 62109-1, IEC / EN 62109-2, ARN 4110, IEEE1547,
UL 840 Cat. IV, Arrété du 23/04/08
IEC 55011, IEC 61000-6-2, FCC Part 15 Class A
VDI/VDE 2862 page 2, DIN EN ISO 2001

SC 4000 UP SC 4200 UP
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| gruppi di conversione adottati per tale tipologia di impianto sono composti dal componente
principale "inverter" e da un insieme di componenti, quali filtri e dispositivi di sezionamento,

protezione e controllo, come dimostra il diagramma circuitale del’'immagine sottostante.

SCHEMA IMPIANTO

— CA
—CC

— Comunicazione

Cenfrale folovolioica

SMA Utility Power Syster

s Inbrmmond sggernane vina ol s s DA Selanmm

RISPOSTA IN TEMPERATURA: (con cos ¢ =1)

4800
4600
400
4200 4
4000
3800
3600 -

3400

Potenza [kVA]

it raonall nanchd 4

3200

3000

o \
50 45 40 35 30 25 20 -5 10 5 O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Temperatura [°C]
= SC 4000 UP SC 4400 UP
SC 4200 UP SC 4600 UP I Range di potenza massima M Derating livello 1 Derating livello 2

Con i

SMA-ltalia.com SMA Solar Technology

Figura 10: Diagramma circuitale e risposta in temperatura dell’inverter utilizzato per la conversione
DC/AC.
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| trasformatori previsti saranno del tipo SMA MVPS 4200-S2 di cui si riportano di seguito le tabelle
tecniche dei parametri elettrici e meccanici

Resistente Pratica Conveniente Flessibile

* La stazione e I:mi i componenti + Sistema “plug and play” + Semplicita di progetto e * Un unico design per tutto il mondo
sono soffoposti a fest o blata per Il * DC-Coupling Ready

* Perfetta per condizioni ambientali anbrtallogions & mess i VENLEs « Cosfi di frasporfo ridofti grazie « Numerose opzioni
i semplice alla piattaforma da 20 piedi

MV POWER STATION 4000-52 / 4200-S2 / 4400-S2 / 4600-52

Soluzione chiavi in mano per centrali fotovoltaiche

Con la potenza fornita dai nuovi inverter centralizzati Sunny Central UP e Sunny Central Storage UP e | componenti di media
tensione appositamente studiati, la nuova MV Power Station offre una densita di potenza maggiore e pud essere fornita chiavi
in mano in tulto il mondo. Idedle per la nuova generazione di centrali fotovoltaiche da 1500 Veor
container da 20 piedi assicura semplicita ditrasporto e rapidita di montaggio e messa in servizio. La MVPS e tutti i componenti

la soluzione infegrata nel

sono soltoposti a test. La MV Power Station garantisce la massima sicurezza dell'impianto, massimi rendimenti energetici, e

minimi rischi operativi. Naturalmente la MV Power Station & predisposta per i collegamenti CC.

Figura 11.1: Scheda tecnica SMA MVPS 4200-S2 - parte1
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MV POWER STATION

4000-52 / 4200-52 / 4400-S2 / 4600-52

Dati tecnici
Ingresso (CC)
Inverter selezionabili

Tensione d'ingresso max

Numero ingressi CC

Zone Monitoring integrato

Amperaggi disponibili dei fusibili {per ciascun ingresso)

Uscita (CA) lato di media tensione

Potenza nominale con SC UP (da -25°C a +35°C / 40°C opzionale 50°C)!
Potenza nominale con SCS UP (da -25°C a +25°C / 40°C opziondle 50°C)"!
Potenza di carica SCS UPXT (da -25°C a +25°C / 40° C opzionale 50° C)'!
Potenza di scarica con SCS UPXT [da -25°Ca +25°C / 40°C opzionale 50°C)"
Tensioni nominali fipiche CA

Frequenza di rete CA

Gruppo vettoriale del rasformatore Dy11 / YNdI11 / YNyO

Tipo di raffreddamento del trasformatore

Perdite standard a vuoto del trasformatore / Eco Design 1 / Eco Design 2

Perdite standard di corto circuito del trasformatore / Eco Design 1 / Eco Design 2
Fattore massimo di distorsione

Immissione di patenza reattiva (fino a max 60% della potenza nominale)

Fattore di potenza a potenza nominale / fattore di sfasamento regolabile
Rendimento inverter

Grado di rendimento max” / Grado di rendimento europeo ? / Grado di rendimento CEC*
Dispositivi di protezione

Dispositiva di disinserzione late ingresso

Dispositivo di sgancio lato uscita

Protezione contro sovratensioni CC

Separazione galvanica

Resistenza ad archi elefirici cabina elettrica MT (secondo IEC 62271-202)

Dati generali

Dimensioni [L /A / P)

Peso

Autaconsumo (max / carico parziale / medio]'!

Autaconsumo (stand-by)"!

Temperatura ambiente da-25°C a +45°C / da -25°Ca +55°C / da -40°Ca +45°C
Grado di protezione secondo IEC 60529

Ambiente: standard / crifico

Grado di protezione secondo IEC 60721-3-4 (4C1, 452 / 4C2, 454)

Valore massimo ammissibile per I'umidité relafiva

Altitudine operativa max. s.l.m. 1000 m / 2000 m

Fabbisogne d'aria fresca inverter

Dotazione

Collegamento CC

Collegamento CA.

Tap changer per trasformatore di media fensione: senza / con

Awvolgimento di schermatura per trasformatore MT: senza / con

Pacchetto monitoraggio

Colore involucro cabina

Trasformatore per utilizzatori estemi: senza / 10 / 20 / 30 / 40 / 50 / 60 kVA
Impianto di distribuzione in media tensione: senza / 1 feeder / 3 feeder

2 feeder con sezionatore di carico, 1 feeder trasformatore con interruttore di potenza, resis-
tenza ad arco elettrico interna IAC A FL 20 kA 1 s secondo IEC 62271-200
Resistenza ai corfocircuiti impianto di distribuzione in media tensione (20 kA 15 /20kA3 s
/ 25 kA 1s)

Accessori dei quadri di distribuzione in media tensione: senza / contatii ausiliari / motore per
feeder trasformatore / collegamento a cascata / menitoraggio

Contenitore di raccolia olio integrato: senza / con

Standard (per ulteriori standard si veda la scheda tecnica dell'inverter)
® Dofazione di serie  © Opzionale  — Non disponibile

Denominazione del fipa

MVPS 4000-52 MVPS 4200-52

1x 5C 4000 UP cppure
1 x SCS 3450 UP oppure 1 x SCS 3600 UP appure
1 x SCS 3450 UP-XT 1 x SCS 3600 UP-XT
1500V 1500V
a seconda dell'inverter scelto
=]
200 A, 250 A, 315 A, 350 A, 400 A, 450 A, 500 A

1 x SC 4200 UP oppure

4000 kVA / 3600 kVA
3450 kVA / 2930 kvA
3590 kVA / 3000 kVA
4000 kVA / 3400 kvA
da 10kV a 35 kv

4200 kVA / 3780 kVA
3620 kVA / 3075 kvA
3770 kVA / 3150 kvA
4200 kVA / 3570 kVA
da 10kV a 35 kv

50 Hz / 60 Hz 50 Hz / 60 Hz
e/o/o e/o/o
KNAN? KNAN?
e/ojfo e/o/o
e/oj/o e/oj/o

<3%
=]

1 / 0,8 induttivo fino a 0,8 capacitivo

98,8% / 98,6% / 98,5% 98,8% / 98,7% / 98,5%
Sezionalore di carico CC
Interruttore @ vuoto MT
Scaricatore di sovratensioni tipo |
.
IACA20kA 15

6058 mm / 2896 mm / 2438 mm
<18+
<8,1kwW/ <1,8kW/ <2,0kW
<370W
e/o/0
Cabine elettriche IP23D, elettronica inverter IP54
e/0
e /0
95% [per 2 mesi/anno)
e/0
6500 m3/h

Capicorda
Connettore angolare conico estemo
e /0
e /0
o
RAL 7004
s/o/ojoj/ojojo

e/0/0
e/o0/0
e/o/ofojo

e /0

IEC 60076, IEC 62271-200, IEC 62271-202, EN50588-1, CSC Cerificate

MMVPS-4000-52 MVPS-4200-52

Figura 11.2: Scheda tecnica SMA MVPS 4200-S2 — parte2
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Schema impianto con Sunny Central UP

SERVICE INTERNET SUNNY PORTAL cA

= ¢

Comunicazione

FUERIR CEGTOVEIL G

SMA POWER
PLANT MANAGER

SMA MEDIUM VOLTAGE POWER STATION }
ol Lo e BV e AL AR 0 G il Qo d e ol S0 o
SUNNY CENTRAL UP TRASFORMATORE IMPIANTO DI PUNTO DI RETE
GENERATORE FV DC COMBINER M DISTRIBUZIONE MT | IMMISSIONE IN RETE PUBBLICA

Ly e e e B e e R R e

Figura 12: SMA MVPS 4200-S2 schema funzionale

Per il trasporto dell’energia elettrica prodotta fino alla stazione elettrica di trasformazione AT/AT
36/150 kV, in prossimita della stazione di smistamento di Terna, verra realizzato un elettrodotto in
Alta Tensione a 36 kV - 50 Hz (bassa frequenza) del tipo RG7H1R 22/45 KV, di Classe 2 con
semiconduttore interno elastomerico estruso, Isolamento in HEPR di qualita G7, conforme agli
standard HD 620 CEI 20-13pga, IEC 60502pga, EN 50575:2014, EN 50575/A1:2016.
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RG7HIR 1.8/3 kV - 26/45 kV

MEDIA TENSIONE - SENZA PIOMBO
MEDIUM VOLTAGE - LEAD-FREE

-
‘Fﬁ RIFERIMENTO NORMATIVO/STANDARD REFERENCE
. R i Consfruction and speciicafions 1o 00202
e e Costruzione e requisitifConsiruction and specifications CEI20.13
g Misura delle scoriche parzialifMeosurement of parfial CEl 20-16
IEC 40883-3

CEl EH 60332-1-2

DESCRIZIOME:
Cavi unipodori clofi in gomma HEPR di gualita G7, soflo guoina
di PYC.

CARATTERISTICHE FUMZIOMALL

L Tersione nominole UsfU: 1,803 = 246/45 kY

L Temperofvro massima di esercizio: 200C

L Temperoiwm minima di eserdzio: =15%C (in ossenza di
soffecifazioni mecconichs]

L Temperotvro minimao d posa: 0°C

= Temperotwn mossimo di coro crcuite: 250°C

=  [Eoggio minimo di curvotura consigliota: 12 volte il diomefro
ded cave.

L Mossima sforzo di traziene consighiobo: &0 M/mm2 di sezions
ded rome:

CONDIZIONI DI IMPIEGO:

Adatin per il trasporto di energia tra le cobine di rasformazions & be
grandi utenze. Per posa in aria libero, in fubo o conale.

Ammeszo lo peso inferrolo anche non prodedo, in conformita all®art.

4.3.11 dello norma CEI 11-17.
ugy/@uu

Figura 13: Scheda tecnica del cavo scelto per il cavidotto AT 36 kV.
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8.FASCIA DI RISPETTO PER GLI OBIETTIVI DI QUALITA’

Nella tabella seguente sono riportate le caratteristiche elettriche della rete AT. Dalla suddetta
tabella € possibile evincere la lunghezza del collegamento dal parco fotovoltaico al quadro AT della
stazione di trasformazione 36/150 kV, la capacita di trasporto in corrente (in funzione del tipo di
posa e del coefficiente termico del terreno), la sezione del cavo prevista, nonché le perdite calcolate

alla potenza massima erogata dal PFV.

TRATTA Lungh. | Ic (kA) [Sez. (mm?)| N. cavi AP (KW)
(m) trincea
PFV |SE 36/150 Elettrodotto| 3800 20 3x400 3 102,40

L'impatto elettromagnetico indotto dall'impianto agrovoltaico oggetto di studio pud essere
determinato da:
1) Linee AT a 36 kV in cavidotti interrati;

2) Cabine di consegna e di trasformazione.

8.1 CAVI AT A 36 KV[mv3][ei4]
Con riferimento ai cavi AT, secondo quanto riportato nel DM del MATTM del 29.05.2008, il calcolo

delle fasce di rispetto pud essere effettuato usando le formule della norma CEl 106-11, che
prevedono I'applicazione dei modelli semplificati della norma CEI 211-4.

Pertanto, il calcolo della fascia di rispetto si pud intendere in via cautelativa pari al raggio della
circonferenza che rappresenta il luogo dei punti aventi induzione magnetica pari a 3 uT (obbiettivo
di qualita).

La formula da applicare € la seguente, in quanto si considera la posa dei conduttori a trifoglio:

R’ =0,286- VS-1[m]

Dove:
e [ & la corrente che percorre il cavo espressa in Ampere;
e S & la distanza tra i centri delle sezioni dei conduttori che supporremo con buona
approssimazione pari a 0,15 m (15 cm);
e R’éil raggio della fascia di rispetto;

Con il significato dei simboli di figura seguente:

27



Figura 14: Schema di principio per il calcolo delle distanze da terne di cavi interrati con posa a
trifoglio oltre i quali I'induzione magnetica e inferiore all’obiettivo di qualita (d e la profondita del

centro del conduttore)

L’elettrodotto MT in esame & costituito da tre linee interrate ciascuna con posa a trifoglio, ogni linea
garantisce una portata pari a di 21,940 MW in AC, calcolando la corrente massima che attraversa

la linea con la formula:

P S 21,940 - 10° W
V3V, cosgp  V3:36-103-0,95

= 370,384

dove:
e P, = 21.940 KW (potenza max AC della linee in uscita da n. 6 cabine raggruppate)
e V,=36 kV
e cosp =0,95
e ponendo S = 0,15 m, si ottiene:

R'=0,286-,0,15-411,68 = 2,132m = 2,5m
che fornisce un valore della fascia di rispetto pari a 2,5 m per parte, rispetto all’asse del cavidotto.
In pratica, quindi, ad una distanza di due metri e mezzo dal cavo il valore dell'induzione magnetica
raggiunge il valore di qualita (B=3 uT). Le aree in cui avviene la posa dei cavi sono agricole, e la
posa dei cavi avviene di solito al di sotto di strade di campo, aree dove ovviamente non & prevista
la permanenza stabile di persone per oltre 4 ore e/o la costruzione di edifici. Possiamo pertanto

concludere che l'impatto elettromagnetico indotta dai cavi AT & praticamente nullo.
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Per quanto riguarda I'area interna al campo, si fa presente che in essa non € prevista la presenza
di persone, dal momento che l'accesso ¢ interdetto al pubblico, trattandosi di aree private recintate.
E consentito I'accesso nelle aree dell'impianto, nei pressi dei pannelli e delle cabine, solo a

personale esperto ed addestrato, che comunque accede sporadicamente e per tempi limitati.

T
~_ Terreno dirisulta dello scavo
0,50 e e R
o\ Nastro monitore
1,15
1,50 =110
__Tegolio protettivo
,,,,,, ek 7Y Sabbia vagliata
Py
%"*—*f 4| Cavia36kV-RG7HIR - 3x400 mm’
! ) [C] Sy
% ~|—__ cavo fibra ottica
LA
Corda in rame 35 mn?® _~" i
0,30 0,30

Figura 15: dettaglio di sezione cavidotti AT esterno ed interno

8.2 CABINE DI CONSEGNA E TRASFORMAZIONE
All'interno del parco sono state predisposte 6 cabine elettriche di campo + 1 cabina di consegna,

destinate ad accogliere:

- quadri di parallelo AC;

- quadri AT per il sezionamento dei trasformatori;

- trasformatori AT/BT;

- trasformatori AT/BT per aux (da installare in cabina);

- componenti per i servizi ausiliari e sistemi di sicurezza.
Le cabine di trasformazione saranno suddivise in due vani destinati a:

- trasformatore AT/BT;
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- quadro parallelo AC, scomparto AT protezione trasformatore e servizi ausiliari.
La cabina di consegna sara costituita da:
- locale utente con gli scomparti AT e le apparecchiature di protezione
(Dispositivo Generale e Dispositivo di Interfaccia associati ai rispettivi sistemi
di protezione), trasformatore AT/BT e quadro generale dei servizi ausiliari;
- locale misure con il contatore dell’energia scambiata con la rete;
- locale di consegna allestito con gli scomparti MT previsti dal distributore.
La struttura semplificata sulla base della quale viene calcolata la Dpa € un sistema trifase, percorso
da una corrente pari alla corrente nominale di BT in uscita dal trasformatore, e con distanza tra le
fasi pari al diametro dei cavi reali in uscita dal trasformatore stesso.
| dati di ingresso per il calcolo della Dpa per le cabine di trasformazione sono pertanto: corrente
nominale di bassa tensione del trasformatore e diametro dei cavi reali in uscita dal trasformatore.
Per determinare la Dpa il proprietario/gestore della cabina deve:
- usare la curva riportata nel grafico seguente per calcolare il valore di Dpa / radice
della corrente per la tipologia di cavi in uscita dal trasformatore nella cabina in esame;
- applicare al valore ricavato le operazioni sotto elencate:
a) moltiplicare per la radice della corrente;

b) arrotondare al mezzo metro superiore.

Dpa
Equazione della curva: opa _ 0,40942 - 0524

VI

Dpa = Distanza di prima approssimazione [m]; I= corrente nominale [A]; x = diametro dei cavi [m]

q

-
9 0.0
0.02 +——r
0.01 - ]
0 - : ; N _ .
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.05

diametro dal cavi (im)
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Figura 16: Rappresentazione dellandamento del rapporto tra Dpa e radice della corrente

nominale al variare del diametro dei cavi

Nella tabella successiva si riportano a titolo di esempio le distanze di prima approssimazione (Dpa)

per fasce a 3 uT calcolate in alcuni casi reali.

prre I P
(m) (kVA) @) (m)
250 361 1

0.010 400 578 1
630 909 1.5

1 250 361 1
0.012 400 i 578 LS
630 909 1.5

250 361 1

0.014 100 578 1.5
630 o9 1.5

230 0947 15

0.018 400 1.199 1.5
630 1.503 2

250 361 1.5

0.022 400 578 1.5
630 ang 2

250 361 1.5

0.027 400 578 2
630 009 2.5

250 361 1,5

0.035 400 578 2
530 900 25

Tabella 3: Rappresentazione della fascia di rispetto e della Dpa

Applicando la formula su esposta al nostro caso specifico, la Dpa per ogni cabina di trasformazione
AT/BT risulta:

Dpa = 0,40942-0,0511%5241. /42542 = 1,777m - 2m
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A riprova di quanto affermato, si segnalano anche le "Linea guida ENEL per I'applicazione del §
5.1.3 dell’allegato al DM 29.05.08"; nella scheda A16 (cabina primaria isolata in aria 132/150 kV—

15/20 kV) sono riportate le seguenti Dpa per quanto concerne il locale ospitante le apparecchiature
di media tensione:
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RAPPRESENTAZIONE DELLAFASCIA DI RISPETTO E DELLAD.PA,

D <3l ID.F'..I:ﬁ..: er!.-f o

|:| = 3T

2}
[P

Al mAB
srhadn A4 B A1S

{1} Par s DPAL Urea AT ssres vedl scheds da

{2 Por ks DPA, Lirsa AT in cavo nbemaln vl

CABINA PRIMARLA

B.F.A Gt Distanza ira

Comanta ] Comanta Rilpramanic
da canko o fasi MT

Distarzs ira
o b AT

m A

storm M T
o | wm |7 | om | e | o]

Figura 17: Rappresentazione della fascia di rispetto e della Dpa

La Dpa stimata & pari a 7 mt dallasse del sistema di sbarre MT; tuttavia tale valore & calcolato
considerando una corrente che attraversa i cavi pari a 2.332 A, mentre nel caso del presente
impianto, come gia illustrato nel paragrafo precedente, la corrente che attraversera le sbarre AT di

ciascuna cabina di trasformazione avra un valore massimo di circa 425,42 A, calcolata come:

_ Pacror  6-(42- 10) VA
" V3-V,-cosp 36-103V-0,95

=42542 A

dove:
e Py ror =6(42-10%) VA = 25.200.000 VA (potenza max AC in uscita da n. 6 cabine
ciascuna da 4200 KVA)
o 1,=36kV
e cosd =095
Pertanto la Dpa sara sicuramente inferiore a quella calcolata nella soprastante scheda presa come

riferimento come si evince dai precedenti calcoli in cui la Dpa calcolata risulta pari a 2 m.mvsj(eie]
33



Infine considerando che nella fascia di 7 metri circostante le cabine non vi & presenza di recettori

sensibili la Dpa per le cabine di trasformazione risulta ampiamente soddisfatta.

9. CONCLUSIONI

Per tutte le cabine elettriche e i cavidotti previsti in progetto si puo affermare che le Dpa, nel caso
esaminato in questa relazione abbiano un ordine di grandezza stimato in poche unita di metri, nel
caso in esame sara utilizzata una Dpa pari a 3m, quindi comprendente una ridotta area nell'intorno
delle cabine stesse e ricadente dentro la superficie di pertinenza degli impianti (ricordiamo che la
finitura dei piazzali adiacenti le cabine sara in ghiaietto e che tutto I'impianto agrovoltaico sara
recintato mediante recinzione esterna con in rete metallica).

Tutto quanto sopra € in conformita a quanto riportato al paragrafo 5.2.2 dell'Allegato al Decreto 29
maggio 2008 che afferma che: per questa tipologia di impianti la Dpa e, quindi, la fascia di rispetto,
rientrano nei confini dell’aerea di pertinenza dell'impianto stesso.

Alla luce di quanto sopra descritto e fermo restando che nella zona d’interesse non sono ubicate
aree di gioco per I'infanzia, ambienti abitativi, ambienti scolastici e luoghi a permanenza non inferiore
a quattro ore giornaliere, si pud asserire che sia I'impianto fotovoltaico che le opere di connessione
di AT del progetto oggetto della presente relazione sono compatibili con la normativa vigente in

materia di elettromagnetismo.

GABRIELE GEMMA
ORDINE DEGLI
INGEGNERI DI BARI
INGEGNERE
21.03.2023 10:35:11
GMT+01:00
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