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1. PREMESSA

Il progetto in esame riguarda la realizzazione di un nuovo Parco Eolico della potenza complessiva di
potenza complessiva di 52,8 MW, che prevede l'installazione di n. 8 aerogeneratori da 6,6 MW da
installarsi nel territorio comunale di Siliqua e relative opere di connessione nei comuni di Siliqua e Musei,
ricadenti nella Provincia del Sud Sardegna.

Si precisa che I'attribuzione dei Comuni alla Provincia del Sud Sardegna fa riferimento alla situazione
amministrativa attuale (L.R. n. 2 del 4 febbraio 2016 - "Riordino del sistema delle autonomie locali della
Sardegna").

Con la LR n.7 del 12 aprile 2021 la Regione Sardegna viene riorganizzata in 8 Province: Citta
Metropolitana di Sassari, Citta Metropolitana di Cagliari, Nord-Est Sardegna, Ogliastra, Sulcis Iglesiente,
Medio Campidano, Nuoro e Oristano, pertanto, i Comuni interessati dalle opere ricadrebbero nella
nuova Citta Metropolitana di Cagliari (Siliqua) e nella Provincia di Sulcis Iglesiente (Musei). Tale legge &
per0 stata impugnata dal governo italiano, che ha bloccato l'iter di attuazione in attesa del
pronunciamento della Corte costituzionale e il 12 marzo 2022 la Consulta si & pronunciata a favore della
Regione Autonoma della Sardegna, dando di fatto il via libera alla re-istituzione delle Province. Pertanto
allo stato attuale dovrebbero essere attive le nuove Province, che di fatto non lo sono in quanto sono
in attesa dei pronunciamenti referendari dei residenti dei Comuni di confine e il rinvio al 2025 della data
per “I'effettiva operativita di Citta metropolitane e Province”, con un’ulteriore coda di sei mesi,
necessaria per I'auspicata elezione diretta dei Consigli comunali e metropolitanit.

La Societa Proponente ¢ la Siliqua S.R.L.., con sede legale in Via Carlo Angelo Fumagalli 6, 20143 Milano
(M1).
Tale opera si inserisce nel quadro istituzionale di cui al D.Lgs. 29 dicembre 2003, n. 387 “Attuazione della

direttiva 2001/77/CE relativa alla promozione dell’energia elettrica prodotta da fonti energetiche
rinnovabili nel mercato interno dell’elettricita” le cui finalita sono:

e promuovere un maggior contributo delle fonti energetiche rinnovabili alla produzione di
elettricita nel relativo mercato italiano e comunitario;

e promuovere misure per il perseguimento degli obiettivi indicativi nazionali;
e concorrere alla creazione delle basi per un futuro quadro comunitario in materia;

e favorire lo sviluppo di impianti di microgenerazione elettrica alimentati da fonti rinnovabili, in
particolare per gli impieghi agricoli e per le aree montane.

La Soluzione Tecnica Minima Generale (STMG) elaborata, prevede che I'impianto eolico venga collegato
venga collegata in antenna a 36 kV sulla sezione 36 kV di una nuova Stazione Elettrica (SE) di
trasformazione della RTN a 150/36 kV da inserire in entra - esce alla linea RTN a 150 kV Iglesias 2 Siliqua
previo potenziamento/rifacimento della linea RTN 150 kV "Villacidro-Villasor".

La configurazione preliminare impiantistica prevede la realizzazione di una cabina di raccolta esercita a
36 kV nei pressi dell'ampliamento della SE Terna, con all’interno tutti gli apparati di protezione e
controllo utili alla connessione dell'impianto secondo quanto riportato nell’allegato A17 del Codice di
rete Terna, e una seconda cabina di smistamento dalla quale si dipartono le 3 linee di alimentazione
verso i 3 cluster di WTG identificati.

Nel suo complesso il parco di progetto sara composto da:
e N° 8 aerogeneratori della potenza nominale di 6.6 MW ciascuno

e Dalla viabilita di servizio interna realizzata in parte ex-novo e in parte adeguando strade comunali
e/o agricole esistenti

1 https://www.lanuovasardegna.it/regione/2022/11/08/news/le-nuove-province-sarde-saranno-operative-solo-fra-quattro-
anni-1.100139202
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Dalle opere di regimentazione delle acque meteoriche

e Dalle opere di collegamento alla rete elettrica
e dalla viabilita di servizio interna;
[ ]

dalle reti tecnologiche per il controllo del parco e dalle opere di regimentazione delle acque
meteoriche.

e Dalle reti tecnologiche per il controllo del parco

A tal fine il presente documento costituisce la Relazione Elettrica del progetto.
1.1 INQUADRAMENTO TERRITORIALE DEL SITO
Il parco eolico in progetto si estende nei territori comunali di Siliqua e Musei al di fuori dei centri abitati,

e prevede l'installazione di n. 8 aerogeneratori tutti collocati nel territorio comunale di Siliqua, mentre
le opere di connessione alla RTN sono collocate anche nel territorio comunale di Musei (Figura 1.1).

Legenda
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Viabilita di nuova realizzazione

Area di deposito temporaneo

Area cabine
m I Ampliamento Stazione Elettrica (SE)
— Terna
‘\ Nuova Stazione Elettrica (SE) Terna
\ ~ . " .
\ /7 \ [ Limite amministrativo comunale
\ / 4sam
\ /
y //’
| "
|
\
\
Siliqua “
1
\
)
ot
.
TG NGB
N
/
/
/I Qristano
- .
N S—
)
QW / Sud Sardegna
\ / o
~a / CM Cagliari
~y 9,
0 0,5 1km

Figura 1.1: Localizzazione a scala regionale, provinciale e comunale dell’impianto proposto.

La realizzazione della Stazione Elettrica di condivisione MT/AT & prevista nel comune di Musei in
prossimita della stazione elettrica TERNA di nuova realizzazione a circa 4 km est dal centro abitato. Il

collegamento elettrico tra gli aerogeneratori e la sottostazione avverra mediante un elettrodotto
interrato che seguira in gran parte il tracciato delle strade esistenti e in piccola parte il tracciato di quelle
di nuova realizzazione (nuove strade di interconnessione degli aerogeneratori e strada di accesso alla
sottostazione elettrica).

Le coordinate degli aerogeneratori previsti sono riportate in Tabella 1-1.
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Tabella 1-1: Coordinate aerogeneratori.

UTM — ZONA 325 WGS 84 - GRADI-MIN-SEC
WTG

Nord Est Latitudine Longitudine
SQo1 476461 4352118 39°19’ 10” 8° 43’ 33"
SQ02 475519 4351869 39°18' 57" 8°42' 58”
SQ03 4749465 4352857 39°19’ 29" 8°42' 33"
5Q04 477350 4352957 39°19’ 33” 8° 44’ 14”
SQO5 478437 4351135 39° 18’ 34” 8° 44’ 59”
SQ06 476971 4350318 39°18 07" 8° 43’ 58”
SQO7 477613 4351211 39° 18 36” 8° 44’ 25"
SQO8 478660 4352474 39°19 177 8° 45’ 09”

L'accesso al sito avverra mediante strade pubbliche esistenti a carattere nazionale e provinciale
partendo dal vicino porto industriale Cagliari o in alternativa da quello poco piu distale di Portovesme.

Le principali vie di accesso e comunicazione dei due comuni interessati sono costituite dalla strada
statale SS130 e dalle strade provinciali SP 88 ed SP89, all'interno del territorio sono poi presenti
numerose strade comunali, asfaltate e sterrate che uniscono le diverse frazioni (Figura 1.2).

- Legenda

® WTG di progetto
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\
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\

) \}\\Jm
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+
/
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sz )
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\*"‘~\ /r
=
9
0 0,5 1km
| .

Figura 1.2: Inquadramento della viabilita di progetto.
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2. CARATTERISTICHE TECNICHE GENERALI DELL'OPERA

| principali componenti dell'impianto risultano essere:
e jgeneratori eolici;

e e linee elettriche 36 kV in cavo interrato, che collegano gli aerogeneratori tra loro e con la
cabina di smistamento e quest’ultima con la cabina di raccolta;

e cabina diraccolta in adiacenza alla stazione Terna di riferimento;

e cabina di smistamento, che costituisce I'interfaccia tra la cabina di raccolta e connessione e le
singole WTG; questa sara posizionata in corrispondenza della diramazione dei 3 cluster di
impianto.

Ogni aerogeneratore produrra energia elettrica rinnovabile alla tensione di 690 V ca. (tensione di uscita
del convertitore statico).

All'interno di ciascuna torre & installato un trasformatore 0,69/36 kV che provvedera all'innalzamento
della tensione a 36 kV. L'energia sara quindi immessa in una rete mediante linea elettrica interrata a 36
kV verso la cabina di raccolta per il successivo convogliamento verso il punto di inserimento in stazione
Terna.

E stata predisposta la possibilita di inserire un trasformatore elevatore 36/30 kV all'interno dell’area di
costruzione delle cabine di Raccolta e Smistamento al fine di consentire la fruibilita dell’impianto a un
livello di tensione MT 30 kV, tale possibilita andra valutata ed eventualmente integrata nelle successive
fasi progettuali in base alle tecnologie disponibili sul mercato al momento della realizzazione
dell'impianto.

Nel suo complesso, I'opera in oggetto si inserisce nel contesto nazionale ed internazionale come uno
dei mezzi per contribuire a ridurre le emissioni atmosferiche nocive come previsto dal Protocollo di
Kyoto del 1997 che anche I'ltalia, come tutti i paesi della Comunita Europea, ha ratificato.

Il sito scelto, in tale contesto, viene a ricadere in aree naturalmente predisposte a tale utilizzo e quindi
ottimali per un razionale sviluppo nel settore rinnovabile.

Lo sviluppo di tali fonti di approvvigionamento energetico, quindi, oltre a contribuire all'incremento
dello stesso approvvigionamento ed alla diversificazione delle fonti, favorisce I'occupazione e il
coinvolgimento delle realta locali riducendo l'impatto sull’ambiente legato al tradizionale ciclo di
produzione energetica.

Per il progetto in oggetto si prevede di utilizzare la seguente tipologia di turbina Siemens Gamesa SG
6.6-170.

Le turbine utilizzano un sistema di potenza basato su di un generatore a magneti permanenti del
convertitore. Con queste caratteristiche la turbina eolica & in grado di lavorare anche a velocita variabile
mantenendo una potenza in prossimita di quella nominale anche in caso di vento forte. Alle basse
velocita del vento, il sistema consente di lavorare massimizzando la potenza erogata alla velocita
ottimale del rotore e 'opportuno angolo di inclinazione delle pale.

2.1 COMPONENTI MECCANICHE

Le macchine eoliche che si prevede di installare sono riferibili, per caratteristiche e tipologiche e
dimensionali, al modello Siemens Gamesa tipo 170, o equivalente, della potenza nominale
rispettivamente 6,6 MW.

Gli aerogeneratori sono costituti da tre elementi principali:
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e una torre di sostegno;
e unrotore atre pale;

e una navicella con gli organi meccanici di trasmissione.
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Figura 2.1: schema navicella aerogeneratore
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La pala estrae I'energia dal vento e la converte in energia meccanica, mentre il generatore converte
I’energia meccanica in energia elettrica.

La potenza in uscita dal generatore ¢ in bassa tensione (690 V) e viene convertita a 36 kV attraverso un
trasformatore elevatore. Tale conversione risulta necessaria per ridurre le perdite sul punto di

connessione di impianto.

Il convertitore ed il trasformatore possono essere inseriti direttamente nella navicella oppure essere
posizionati alla base della torre.

L'installazione del trasformatore nella navicella consente il bilanciamento del peso del rotore, mentre il
posizionamento alla base permette di ridurre le dimensioni ed il peso della navicella.

Ciascun aerogeneratore € sostenuto da una torre tubolare di forma tronco-conica in acciaio zincato
all’alta resistenza, formata da n°6 tronchi/sezioni.

Le caratteristiche geometriche e caratteristiche tecniche principali sono illustrate per il modello tipo SG
6.6-170 riportate in sintesi nella Figura 2.2.

Rotor & _~

Tp
weeghl

£3330

Hub " |
height |
1

L, e Crrensions in millmeters

Tip height=220m; hub height=135m; rotor diameter=170m; blade length=83.33m

Figura 2.2 - Struttura aerogeneratore

Di seguito vengono elencate le principali caratteristiche elettriche della turbina eolica:
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Tabella 2.1: Caratteristiche elettriche WTG SG-170

Raotor Generatar
Typ= 3-bladed, horizontal axis Typs= | Asynchronous, BFIE
Position Upwind
Diameter 170'm Grid Terminals [LV)
o : Baseline riaminal
WS pt arsa 2Z,G%E m poweer EaMW
f Fitch & torgue regulation
Powrer regullation with varizble speed Voltage sen
Rotor Eilt & degrees Frequency 50 Hz or 60 Hz
Blade Yaw Syst=m
Typ= salf-supporting Typs Active
Blade lzngth E3Sm vaw b=aring Extzrnally gearad
Max chord 45 m Yaw drive Electric gear motors
Asrodynamic SIEMENS EAMEsa Proprietan . .
praﬁlellr sl prop d Vvaw brake Active friction brake
. = (Slassfiber) — CRP (Carbon
Mgterial Reinforced Plastic)
surface gloss semi-gloss, < 30 /1502813 Controdier
Light grevy, BAL 7035 ar Type Siemens Integrated Contral

Swrface color

white, RAL 0015

Systam [SICE]

SCADA system

MySite360

Aerodynzmic Brake

Typ= Full span pitching Toweer
Actiwation Active, hydraulic Typs Tubular steal / Hylbrid
115mto 165 m and site-
Hub h=ight

specific

Load-Supporting Pa

rs

Zorrosion protection

surface gloss

Fainted

Hub Modular cast iron Semi-glass, <30 / 150-2813
Light grey, RAL 703E ar
Wlain s haft Modular cast iren Color White, RAL 5018
Nacelle bed j
Modular cast iron —
frame Operationzl Data

cut-in wind spead

aIms

Mechanical Brake

Ratzd wind speed

11.5 m/s {steady wind
without turbulence, a=
defined by IECG1400-1)

Sut-out wind speed

25 mys

Restart wind speed

22 mgs

Wieizht

Typs Fydraulic dist brake
Position Gearbox rear end
Nacelle Gover

Type Tatally enclozzd

Surface gloss

Semi-gloss, <30 4 IS02E13

Modular approach

Different modules depending
@n restriction

color

Light Gray, RAL 7035 or
wWhite, RAL 201E
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3. RIFERIMENTI NORMATIVI

3.1 NORME DI RIFERIMENTO PER LA BT

CEl 0-21: Regola tecnica di riferimento per la connessione di Utenti attivi e passivi alle reti BT
delle imprese distributrici di energia elettrica.

CEl 11-20 IVa Ed. 2000-08: Impianti di produzione di energia elettrica e gruppi di continuita
collegati a reti | e Il categoria.

CEI EN 60909-0 llla Ed. (IEC 60909-0:2016-12): Correnti di cortocircuito nei sistemi trifasi in
corrente alternata. Parte 0: Calcolo delle correnti.

IEC 60090-4 First ed. 2000-7: Correnti di cortocircuito nei sistemi trifasi in corrente alternata.
Parte 4: Esempi per il calcolo delle correnti di cortocircuito.

CEl 11-28 1993 la Ed. (IEC 781): Guida d'applicazione per il calcolo delle correnti di cortocircuito
nelle reti radiali e bassa tensione.

CEl EN 60947-2 (CEI 17-5) Ed. 2018-04: Apparecchiature a bassa tensione. Parte 2: Interruttori
automatici.

CEl 20-91 2010: Cavi elettrici con isolamento e guaina elastomerici senza alogeni non
propaganti la fiamma con tensione nominale non superiore a 1000 V in corrente alternata e
1500 V in corrente continua per applicazioni in impianti fotovoltaici.

CEl EN 60898-1 (CEl 23-3/1 la Ed.) 2004: Interruttori automatici per la protezione dalle
sovracorrenti per impianti domestici e similari.

CEl EN 60898-2 (CEI 23-3/2) 2007: Interruttori automatici per la protezione dalle sovracorrenti
per impianti domestici e similari Parte 2: Interruttori per funzionamento in corrente alternata e
in corrente continua.

CEl 64-8 Vlla Ed. 2012: Impianti elettrici utilizzatori a tensione nominale non superiore a 1000V
in corrente alternata e a 1500V in corrente continua.

IEC 60364-5-523: Wiring system. Current-carring capacities.

IEC 60364-5-52 Illa Ed. 2009: Electrical Installations of Buildings - Part 5-52: Selection and
Erection of Electrical Equipment - Wiring Systems.

CEl UNEL 35016 2016: Classe di Reazione al fuoco dei cavi in relazione al Regolamento EU
“Prodotti da Costruzione” (305/2011).

CEl UNEL 35023 2012: Cavi di energia per tensione nominale U uguale ad 1 kV - Cadute di
tensione.

CElI' UNEL 35024/1 1997: Cavi elettrici isolati con materiale elastomerico o termoplastico per
tensioni nominali non superioria 1000 V in corrente alternata e a 1500 V in corrente continua.
Portate di corrente in regime permanente per posa in aria.

CEl' UNEL 35024/2 1997: Cavi elettrici ad isolamento minerale per tensioni nominali non
superiori a 1000 V in corrente alternata e a 1500 V in corrente continua. Portate di corrente in
regime permanente per posa in aria.

CEl UNEL 35026 2000: Cavi elettrici con materiale elastomerico o termoplastico per tensioni
nominali di 1000 V in corrente alternata e 1500 V in corrente continua. Portate di corrente in
regime permanente per posa interrata.

CElI EN 61439 2012: Apparecchiature assiemate di protezione e di manovra per bassa tensione
(quadri BT).

CEl 17-43 lla Ed. 2000: Metodo per la determinazione delle sovratemperature, mediante
estrapolazione, per apparecchiature assiemate di protezione e di manovra per bassa tensione
(quadri BT) non di serie (ANS).

CEl 23-51 2016: Prescrizioni per la realizzazione, le verifiche e le prove dei quadri di
distribuzione per installazioni fisse per uso domestico e similare.

NF C 15-100 Calcolo di impianti elettrici in bassa tensione e relative tabelle di portata e
declassamento dei cavi secondo norme francesi.
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UNE 20460 Calcolo di impianti elettrici in bassa tensione e relative tabelle di portata e
declassamento (UNE 20460-5-523) dei cavi secondo regolamento spagnolo.

British Standard BS 7671:2008: Requirements for Electrical Installations;

ABNT NBR 5410, Segunda edicdo 2004: Instalacdes elétricas de baixa tensao;

3.2 NORME DI RIFERIMENTO OLTRE | 36 KV

CEl 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.

CEl 99-2 (CEI EN 61936-1) 2011: Impianti con tensione superiore a 1 kV in c.a.

CEl 11-17 llla Ed. 2006: Impianti di produzione, trasmissione e distribuzione di energia elettrica.
Linee in cavo.

CEl 17-1 Vlla Ed. (CElI EN 62271-100) 2013: Apparecchiatura ad alta tensione Parte 100:
Interruttori a corrente alternata.

CEl 17-130 (CEI EN 62271-103) 2012: Apparecchiatura ad alta tensione Parte 103: Interruttori
di manovra e interruttori di manovra sezionatori per tensioni nominali superioria 1 kV fino a 52
kV compreso.

IEC 61892-4 la Ed. 2007-06: Mobile and fixed offshore units — Electrical installations. Part 4:
Cables.
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4. CALCOLO PRELIMINARE ELETTRICO

4.1 ELEMENTI RELATIVI ALLA CONNESSIONE

L'impianto eolico sara connesso in antenna a 36 kV alla Stazione Elettrica di riferimento RTN mediante
una linea di connessione interrata a 36 kV. Relativamente alla connessione ed agli impianti interni al
parco eolico sono stati previsti i seguenti parametri di dimensionamento:

e tensione di esercizio: 36 kV;

e corrente nominale: circa 600 A;

e frequenza di esercizio: 50 Hz;

e massima corrente di cortocircuito sulla sbarra: < 25 kA 1s;

A valle del punto di connessione saranno presenti tutti gli elementi di protezione, sezionamento e
misura utili alla connessione a regola d’arte e in sicurezza dell'impianto eolico. Inoltre tutti gli elementi
dovranno essere dimensionati per la massima corrente di cortocircuito sulla sbarra 36 kV (prevista di
valore non superiore a 25 kA).

4.2 CALCOLO DELLE CORRENTI DI IMPIEGO
Il calcolo delle correnti d'impiego viene eseguito in base alla classica espressione:
L
k¥, -cosp

b

nella quale:

- keca=1 sistema monofase o bifase, due conduttori attivi e corrente continua;
- kca=1.73 sistema trifase, tre conduttori attivi.

Se la rete e in corrente continua il fattore di potenza cose & pari a 1.

Dal valore massimo (modulo) di I, vengono calcolate le correnti di fase in notazione vettoriale (parte
reale ed immaginaria) con le formule:

I, = I,-e % = I, - (cosp — jsing)

~ (-2 27, i 2
IL=1Ip-e 37 =1y (cos (¢ — =) —jsin(¢ ——3)

~ (o= AT st A
Iz3=1Iy-e 37 =1y (cos (¢ — =) —jsin(¢ — 7))

Il vettore della tensione Vn & supposto allineato con I'asse dei numeri reali:
V, =V, +j0

La potenza di dimensionamento P4 & data dal prodotto:

P, =P, -coeff

nella quale coeff e pari al fattore di utilizzo per utenze terminali oppure al fattore di contemporaneita
per utenze di distribuzione.

Per le utenze terminali la potenza P, & la potenza nominale del carico, mentre per le utenze di
distribuzione P, rappresenta la somma vettoriale delle P4 delle utenze a valle (3P4 a valle).
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La potenza reattiva delle utenze viene calcolata invece secondo la:
O, =P -tang

per le utenze terminali, mentre per le utenze di distribuzione viene calcolata come somma vettoriale
delle potenze reattive nominali a valle (3Qq a valle).

Il fattore di potenza per le utenze di distribuzione viene valutato, di conseguenza, con la:

CosQ = cos(arc tan(&D
F,

4.3 ARMONICHE

Le utenze terminali e le distribuzioni, come gli UPS e i Convertitori, possono possedere un profilo
armonico che descrive le caratteristiche distorcenti di una apparecchiatura elettrica.

Sono gestite le armoniche fino alla 21°, ossia fino alla frequenza di 1050 Hz (per un sistema elettrico a
50Hz).

Le armoniche prodotte da tutte le utenze distorcenti sono propagate da valle a monte come le correnti
alla frequenza fondamentale, seguendo il ‘cammino’ dettato dalle impedenze delle linee, delle
forniture, generatori, motori e non meno importanti i carichi capacitivi, che possono assorbire elevate
correnti armoniche.

Gestito il passaggio delle armoniche attraverso i trasformatori (in particolare vengono bloccate le terze
armoniche (omopolari) nei trasformatori Dyn11). Le armoniche, al pari della fondamentale, sono gestite
in formato vettoriale, percio durante la propagazione sono sommate con altre correnti di pari ordine
vettorialmente.

Gestito il passaggio delle armoniche attraverso gli UPS, in particolare per tener conto del By-Pass che,
se attivo, lascia passare le armoniche provenienti da valle. Gestite anche le armoniche proprie dell'UPS
(tarate in funzione della potenza che sta assorbendo il raddrizzatore).

Vengono calcolate le correnti distorte IbTHD di impiego e INnTHD di neutro, oltre al fattore di distorsione
THD [%].

La corrente IbTHD e la massima tra le fasi:

21
IbTHD = max| 312,
h=1

con fil numero delle fasi dell’'utenza e h I'ordine di armonica.

/=123

Molto importante & la corrente distorta circolante nel neutro, in quanto essa porta le armoniche
omopolari multiple di 3, che hanno la caratteristica di sommarsi algebricamente e di diventare
facilmente dell’ordine di grandezza delle correnti di fase.

21
InTHD = /le,h
h=1

Il fattore di distorsione fornisce un parametro riassuntivo del grado di distorsione delle correnti che
circolano nella linea, e viene calcolato tramite la formula:
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100 x \[IbTHD® ~ I}

1

THD% =

r

| valori delle correnti distorte sono utilizzati per calcolare i seguenti parametri:

- calcolo della sezione del neutro per utenze 3F+N;

- calcolo temperatura cavi alla IbTHD;

- calcolo sovratemperatura quadri alla IbTHD;

- verifica delle portate e delle protezioni in funzione delle correnti distorte.

4.4 DIMENSIONAMENTO CAVI

Il criterio seguito per il dimensionamento dei cavi 36 kV e BT & tale da poter garantire la protezione dei
conduttori alle correnti di sovraccarico.

In base alla norma CEIl 64-8/4 (par. 433.2), infatti, il dispositivo di protezione deve essere coordinato con
la conduttura in modo da verificare le condizioni:

ay I,<I,<I.
by 1,<145-1

Per la condizione a) & necessario dimensionare il cavo in base alla corrente nominale della protezione a
monte. Dalla corrente Iy, pertanto, viene determinata la corrente nominale della protezione (seguendo
i valori normalizzati) e con questa si procede alla determinazione della sezione.

Il dimensionamento dei cavi rispetta anche i seguenti casi:

e condutture senza protezione derivate da una conduttura principale protetta contro i
sovraccarichi con dispositivo idoneo ed in grado di garantire la protezione anche delle
condutture derivate;

e conduttura che alimenta diverse derivazioni singolarmente protette contro i sovraccarichi,
guando la somma delle correnti nominali dei dispositivi di protezione delle derivazioni non
supera la portata |, della conduttura principale.

La portata minima del cavo viene calcolata come:

dove il coefficiente k ha lo scopo di declassare il cavo e tiene conto dei seguenti fattori:

- tipo di materiale conduttore;

- tipo diisolamento del cavo;

- numero di conduttori in prossimita compresi eventuali paralleli;
- eventuale declassamento deciso dall'utente.

La sezione viene scelta in modo che la sua portata (moltiplicata per il coefficiente k) sia superiore alla I,
min. Gli eventuali paralleli vengono calcolati nell'ipotesi che abbiano tutti la stessa sezione, lunghezza e
tipo di posa (vedi norma 64.8 par. 433.3), considerando la portata minima come risultante della somma
delle singole portate (declassate per il numero di paralleli dal coefficiente di declassamento per
prossimita).

La condizione b) non necessita di verifica in quanto gli interruttori che rispondono alla norma CEl 23.3
hanno un rapporto tra corrente convenzionale di funzionamento s e corrente nominale In minore di
1.45 ed & costante per tutte le tarature inferiori a 125 A. Per le apparecchiature industriali, invece, le
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4.5

norme CEl 17.5 e IEC 947 stabiliscono che tale rapporto pud variare in base alla corrente nominale, ma
deve comunque rimanere minore o uguale a 1.45.

Risulta pertanto che, in base a tali normative, la condizione b) sara sempre verificata.

Le condutture dimensionate con questo criterio sono, pertanto, protette contro le sovracorrenti.

INTEGRALE DI JOULE

Dalla sezione dei conduttori del cavo deriva il calcolo dell'integrale di Joule, ossia la massima energia
specifica ammessa dagli stessi, tramite la:

I’ t=K*-§*

La costante K viene data dalla norma CEl 64-8/4 (par. 434.3), per i conduttori di fase e neutro e, dal
paragrafo 64-8/5 (par. 543.1), per i conduttori di protezione in funzione al materiale conduttore e al
materiale isolante. Per i cavi ad isolamento minerale le norme attualmente sono allo studio, i paragrafi
sopraccitati riportano pero nella parte commento dei valori prudenziali.

| valori di K riportati dalla norma sono per i conduttori di fase (par. 434.3):

- Cavoinrame e isolato in PVC: K=115
- Cavoinrame e isolato in gomma G: K=135
- Cavoinrame e isolato in gomma etilenpropilenica G5-G7: K=143
- Cavoin rame serie L rivestito in materiale termoplastico: K=115
- Cavoinrame serie L nudo: K'=200
- Cavoin rame serie H rivestito in materiale termoplastico: K=115
- Cavoinrame serie H nudo: K'=200
- Cavoin alluminio e isolato in PVC: K=74

- Cavoin alluminio e isolato in G, G5-G7: K=92

| valori di K per i conduttori di protezione unipolari (par. 543.1) tab. 54B:

- Cavoinrame eisolato in PVC: K=143
- Cavoinrame e isolato in gomma G: K=166
- Cavoinrame e isolato in gomma G5-G7: K=176
- Cavoinrame serie L rivestito in materiale termoplastico: K=143
- Cavoinrame serie L nudo: K=228
- Cavoin rame serie H rivestito in materiale termoplastico: K=143
- Cavoin rame serie H nudo: K=228
- Cavoin alluminio e isolato in PVC: K=95

- Cavoin alluminio e isolato in gomma G: K=110
- Cavoin alluminio e isolato in gomma G5-G7: K=116

| valori di K per i conduttori di protezione in cavi multipolari (par. 543.1) tab. 54C:

- Cavoinrame e isolato in PVC: K=115
- Cavoinrame e isolato in gomma G: K=135
- Cavoinrame e isolato in gomma G5-G7: K=143
- Cavoinrame serie L rivestito in materiale termoplastico: K=115
- Cavoinrame serie L nudo: K=228
- Cavoin rame serie H rivestito in materiale termoplastico: K=115
- Cavoin rame serie H nudo: K=228
- Cavoin alluminio e isolato in PVC: K=76

- Cavoin alluminio e isolato in gomma G: K =289

- Cavoin alluminio e isolato in gomma G5-G7: K=94
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4.6

4.7

DIMENSIONAMENTO DEI CONDUTTORI DI NEUTRO

La norma CEl 64-8 par. 524.2 e par. 524.3, prevede che la sezione del conduttore di neutro, nel caso di
circuiti polifasi, possa avere una sezione inferiore a quella dei conduttori di fase se sono soddisfatte le
seguenti condizioni:

- il conduttore di fase abbia una sezione maggiore di 16 mm?;

- la massima corrente che pu0 percorrere il conduttore di neutro non sia superiore alla portata
dello stesso

- la sezione del conduttore di neutro sia almeno uguale a 16 mm? se il conduttore & in rame e a
25 mm? se il conduttore & in alluminio.

Nel caso in cui si abbiano circuiti monofasi o polifasi e questi ultimi con sezione del conduttore di fase
minore di 16 mm? se conduttore in rame e 25 mm? se e conduttore in allumino, il conduttore di neutro
deve avere la stessa sezione del conduttore di fase. In base alle esigenze progettuali, sono gestiti fino a
tre metodi di dimensionamento del conduttore di neutro, mediante:

- determinazione in relazione alla sezione di fase;
- determinazione tramite rapporto tra le portate dei conduttori;
- determinazione in relazione alla portata del neutro.

Il primo criterio consiste nel determinare la sezione del conduttore in questione secondo i seguenti
vincoli dati dalla norma:

S, <16mm’: S, =S,
16<S, <35mm*: S, =16mm’
S, >35mm’: S, =S,/2

Il secondo criterio consiste nell'impostare il rapporto tra le portate del conduttore di fase e il conduttore
di neutro, e il programma determinera la sezione in base alla portata.

Il terzo criterio consiste nel dimensionare il conduttore tenendo conto della corrente di impiego
circolante nel neutro come per un conduttore di fase.

Le sezioni dei neutri possono comunque assumere valori differenti rispetto ai metodi appena citati,
comungue sempre calcolati a regola d'arte.

DIMENSIONAMENTO DEI CONDUTTORI DI PROTEZIONE

Le norme CEl 64.8 par. 543.1 prevedono due metodi di dimensionamento dei conduttori di protezione:

- determinazione in relazione alla sezione di fase;
- determinazione mediante calcolo.

Il primo criterio consiste nel determinare la sezione del conduttore di protezione seguendo vincoli
analoghi a quelli introdotti per il conduttore di neutro:

S, <16mm’: Spe =5,
16<S, <35mm*: S, =16mm’
S, >35mm’: Spe=8,/2

Il secondo criterio determina tale valore con l'integrale di Joule, ovvero la sezione del conduttore di
protezione non deve essere inferiore al valore determinato con la seguente formula:
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4.8

4.9

dove:

- S, élasezione del conduttore di protezione (mm?);

- leilvalore efficace della corrente di guasto che puo percorrere il conduttore di protezione per
un guasto di impedenza trascurabile (A);

- teiltempo diintervento del dispositivo di protezione (s);

- ke un fattore il cui valore dipende dal materiale del conduttore di protezione, dell'isolamento
e di altre parti.

Se il risultato della formula non & una sezione unificata, viene presa una unificata immediatamente
superiore.

In entrambi i casi si deve tener conto, per quanto riguarda la sezione minima, del paragrafo 543.1.3.

Esso afferma che la sezione di ogni conduttore di protezione che non faccia parte della conduttura di
alimentazione non deve essere, in ogni caso, inferiore a:

- 2,5mm?rame o 16 mm? alluminio se & prevista una protezione meccanica;
- 4 mm?o0 16 mm? alluminio se non & prevista una protezione meccanica;

E possibile, altresi, determinare la sezione mediante il rapporto tra le portate del conduttore di fase e
del conduttore di protezione.

CALCOLO DELLA TEMPERATURA DEI CAVI

La valutazione della temperatura dei cavi si esegue in base alla corrente di impiego e alla corrente
nominale tramite le seguenti espressioni:

12
_ b
Tycava ([b ) - Tambiem‘e + acavo ’ ]_2
z
12
Tcavo (In ) = Tambiente + acavo : [_”2
z

espresse in °C.

Esse derivano dalla considerazione che la sovratemperatura del cavo a regime & proporzionale alla
potenza in esso dissipata.

Il coefficiente acavo e vincolato dal tipo di isolamento del cavo e dal tipo di tabella di posa che si sta
usando.

CADUTE DI TENSIONE

Le cadute di tensione sono calcolate vettorialmente. Per ogni utenza si calcola la caduta di tensione
vettoriale lungo ogni fase e lungo il conduttore di neutro (se distribuito). Tra le fasi si considera la caduta
di tensione maggiore che viene riportata in percentuale rispetto alla tensione nominale:

k
c.d.t.(I,) = max ZZfi If, — Zh; - Ih
i=1 f=RS,T
con f che rappresenta le tre fasiR, S, T;

con n che rappresenta il conduttore di neutro;
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con i che rappresenta le k utenze coinvolte nel calcolo;

Il calcolo fornisce, quindi, il valore esatto della formula approssimata:

L
cdi(1,) =k -1, 1060 (R

-cosp+ X -sinqo)-lVﬂ

cavo

cavo
n

con:

keat=2 per sistemi monofase;
- keat=1.73 per sistemi trifase.

| parametri Reavo € Xawo SONO ricavati dalla tabella UNEL in funzione del tipo di cavo
(unipolare/multipolare) ed alla sezione dei conduttori; di tali parametri il primo & riferito a 70° C per i
cavi con isolamento PVC, a 90° C per i cavi con isolamento EPR; mentre il secondo é riferito a 50Hz,
ferme restando le unita di misura in Q/km.

Se la frequenza di esercizio e differente dai 50 Hz si imposta

X'cavo = i - Xcavo
50

La caduta di tensione da monte a valle (totale) di una utenza & determinata come somma delle cadute
di tensione vettoriale, riferite ad un solo conduttore, dei rami a monte all'utenza in esame, da cui, viene
successivamente determinata la caduta di tensione percentuale riferendola al sistema (trifase o
monofase) e alla tensione nominale dell'utenza in esame.

Sono adeguatamente calcolate le cadute di tensione totali nel caso siano presenti trasformatori lungo
la linea (per esempio trasformatori 36kV/BT o BT/BT). In tale circostanza, infatti, il calcolo della caduta
di tensione totale tiene conto sia della caduta interna nei trasformatori, sia della presenza di spine di
regolazione del rapporto spire dei trasformatori stessi.

Se al termine del calcolo delle cadute di tensione alcune utenze abbiano valori superiori a quelli definiti,
si ricorre ad un procedimento di ottimizzazione per far rientrare la caduta di tensione entro limiti
prestabiliti (limiti dati da CEl 64-8 par. 525). Le sezioni dei cavi vengono forzate a valori superiori
cercando di seguire una crescita uniforme fino a portare tutte le cadute di tensione sotto i limiti.

4.10 LINEE ELETTRICHE DI IMPIANTO

L'energia prodotta dai singoli aerogeneratori del parco eolico verra innalzata al livello di tensione 36 kV
e convogliata verso la cabina di smistamento, in seguito verso la cabina di raccolta ed in fine verso la SE
Terna dove sara elevata ulteriormente ed immessa nella RTN a livello di tensione 150 kV.

| collegamenti tra il parco eolico e la cabina di smistamento e tra quest’ultima e la cabina di raccolta,
avverranno tramite linee elettriche interrate esercite a 36 kV, ubicate sfruttando per quanto possibile
la rete stradale esistente ovvero lungo la rete viaria da adeguare/realizzare ex novo nell’ambito del
presente progetto.

La rete elettrica 36 kV sara realizzata con posa completamente interrata allo scopo di ridurre I'impatto
della stessa sull'ambiente, assicurando il massimo dell'affidabilita e della economia di esercizio.

Il tracciato planimetrico della rete, lo schema unifilare dove sono evidenziate la lunghezza e la sezione
corrispondente di ciascuna terna di cavo e la modalita e le caratteristiche di posa interrata sono
mostrate nelle tavole del progetto allegate.

Per il collegamento degli aerogeneratori si prevede la realizzazione di linee a 36 kV del tipo "entra-esce".
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| cavi verranno posati ad una profondita di circa 120 cm, con protezione meccanica supplementare il
CLS (magrone) e nastro segnalatore.

| cavi verranno posati in una trincea scavata a sezione obbligata che avra una larghezza variabile tra circa
80 e 106 cm. La sezione di posa dei cavi sara variabile a seconda della loro ubicazione in sede stradale o
in terreno.

Nella stessa trincea verranno posati i cavi di energia, la fibra ottica necessaria per la comunicazione e la
corda di rame della rete equipotenziale.

Dove necessario si dovra provvedere alla posa indiretta dei cavi in tubi, condotti o cavedi.
La posa dei cavi si articolera nelle seguenti attivita:
e scavo a sezione obbligata della larghezza e della profondita precedentemente menzionate;
e posa del cavo di potenza e del dispersore di terra;
e eventuale rinterro parziale con strato di sabbia vagliata;
e posa del tubo contenente il cavo in fibre ottiche;
e posa dei tegoli protettivi;
e rinterro parziale con terreno di scavo e/o sabbia vagliata;
®  posa nastro monitore;
e rinterro complessivo con ripristino della superficie originaria;

e apposizione di paletti di segnalazione presenza cavo nei tratti non coincidenti con la viabilita.

jee——TERRENO DI RIPORTO

2850

L NASTRO MONITORE PER INDICAZIONE
DELLA PRESENZA DI CAVI ELETTRICI INTERRATI

21300

2200

~ PROTEZIONE MECCANICA SUPPLEMENTARE

. tea—— TFRRENO DI RIPORTO E/O SABBIA VAGLIATA 100 mm
TERNA DI CAWI UNIPOLAR| 36 kV

0Q 50

200

- seag sl it @ o TUBO IN PEAD @ 80 CAVI F.O.
8 L e TERRENO DI RIPORTO E/O SABBIA VAGLIATA 100 mm

ORDA DI RAME NUDA 70 mmgq
2100 2300 =100

850

Figura 4.1: Sezione scavo tipo posa cavidotti

Come riportato nello schema unifilare, la distribuzione elettrica prevede la realizzazione di 2 cabine a
livello di tensione 36 kV denominate cabina di connessione e cabina di smistamento. Da quest’ultima si
dipartiranno 3 rami di alimentazione verso le singole WTG collegate in configurazione entra-esce a
formare 3 cluster.
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Ogni ramo alimenta delle WTG collegate reciprocamente tra loro in configurazione entra-esce come da
seguente tabella:

Tabella 4.1: Configurazione cluster

. ID. |  WTG |  CLUSTER MODELLO POTENZA (KW)
1

1 SQ01 6.6-170 6600
2 SQO02 1 6.6-170 6600
3 SQO03 1 6.6-170 6600
4 SQ04 3 6.6-170 6600
5 SQO5 2 6.6-170 6600
6 SQ06 2 6.6-170 6600
7 SQ07 2 6.6-170 6600
8 SQO8 3 6.6-170 6600

Si rimanda alle tavole di dettaglio per un’ulteriore comprensione ed inquadramento planimetrico delle
aree d’impianto. Dalla lettura dello schema unifilare del presente progetto, & possibile riscontrare le
informazioni e le caratteristiche impiantistiche dell’impianto eolico nonché dei suoi elementi.

| cluster nel quale & elettricamente suddiviso I'intero impianto saranno connessi alla cabina definita "di
smistamento" a 36 kV sita in posizione baricentrica rispetto all'intera area di impianto tramite linee
interrate costituite da cavi in alluminio tipo ARE4H5E 20.8/36 kV (con livello di isolamento fino a 42 kV).

La connessione delle apparecchiature relative al campo eolico avverra tramite linee in cavo a 26/45 kV,
20.8/36 kV e 0,4/1 kV. Le linee 36 kV saranno direttamente interrate oppure posate entro cavidotto.

In tale cabina avverra il parallelo elettrico di queste singole produzioni ed il successivo convogliamento
verso la cabina di raccolta a 36 kV. Il resto della distribuzione sara in corrente continua e non sara
oggetto di analisi.

4.11 CABINA DI RACCOLTA E OPERE CIVILI CONNESSE

E stato ipotizzato il posizionamento della cabina di Raccolta in adiacenza alla cabina di smistamento
all’interno di un’area comune individuata nei pressi della stazione Terna.

La cabina, esercita a livello di tensione 36 kV, avra dimensioni indicative in pianta di circa 36,30 x 8,70
m e sara suddivisa in 3 locali distinti: sala quadri 36 kV, vano misure, sala quadri BT e controllo. Nella
sala quadri 36 kV saranno presenti i quadri con le celle di sezionamento in arrivo e partenza; il vano
misure conterra tutti gli apparati per effettuare le misure da parte del gestore della rete; la sala quadri
BT e controllo avra all'interno i quadri BT per I'alimentazione dei carichi ausiliari o piccoli carichi locali
lungo il tracciato di connessione, oltre a tutte le apparecchiature per il teledistacco e il telecontrollo
dell'impianto da parte dell’ente fornitore. La cabina conterra inoltre le apparecchiature necessarie per
I'interfaccia Fo verso la stazione e le WTG in progetto, e lo SCADA.

Di seguito si riporta I'allestimento tipo per la cabina di raccolta e le relative viste in pianta e prospetto:
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Figura 4-2: Allestimento tipo cabina di raccolta
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Figura 4-3: Viste in pianta, sezione e prospetto cabina di raccolta

2995 5110 _SIL_PD_R15_RevO_RELAZIONE ELETTRICA.docx

Pag. 23 di 34



Siliqua Srl
Elaborati Tecnici di Progetto — Relazione Elettrica

4.12 CABINA DI SMISTAMENTO E OPERE CIVILI CONNESSE

Come riportato nella sezione introduttiva e stata prevista la possibilita di smistamento delle linee in
partenza verso le WTG. La cabina di smistamento sara posizionata in posizione baricentrica rispetto alle
WTG. Tale cabina, esercita anch’essa a livello di tensione 36 kV, avra dimensioni indicative in pianta di
circa 36,30 x 8,70 m e sara suddivisa in 3 locali distinti: sala quadri 36 kV, sala trasformatori ausiliari, sala
guadri BT e controllo. Nella sala quadri 36 kV saranno presenti i quadri con le celle di sezionamento in
arrivo e partenza; la sala trasformatori avra all'interno due trasformatori per I'alimentazione dei carichi
ausiliari; la sala quadri BT e controllo avra all'interno i quadri BT per I'alimentazione dei carichi ausiliari
o piccoli carichi locali lungo il tracciato di connessione.

Di seguito I'allestimento tipo di una cabina di smistamento e i riferimenti dimensionali con le viste in
pianta e prospetto:

UNEE 30 kv VERSD
FIB2A OTNICA VERSD CABNA ] CONSESSIONE

CAEPA 01 CONNESSIONE

VEETAY
o g
r a- ] I
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Figura 4-4: Allestimento tipo cabina di smistamento
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Figura 4-5: Viste in pianta e sezione cabina di smistamento
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Entrambe le cabine dovranno essere allestite in funzione delle scelte tecnologiche che saranno fatte in
fase esecutiva e costruttiva, tale allestimento dovra rispettare tutte le prescrizioni dell’ente fornitore
che saranno stabilite tramite regolamento di esercizio e le norme tecniche in vigore durante la fase
esecutiva.

4.13 TRASFORMATORI

Tutti i trasformatori all’interno delle WTG di impianto saranno regolati e azionati secondo una logica di
avviamento e funzionamento che limiti le correnti di energizzazione e che consenta una corretta
regolazione delle protezioni.

All'interno dell'impianto sara presente una tipologia di trasformatori abbinati delle WTG in progetto;
saranno inoltre presenti i trasformatori (sia all’'interno delle WTG che all'interno delle due cabine a 36
kV) per I'alimentazione dei carichi ausiliari di impianto. Di seguito un elenco dei trasformatori in
progetto:

e Trasformatore elevatore 36/30 kV 65000 kVA (ONAN) 80000 kVA (ONAF) a due avvolgimenti o
a singolo secondario (YNd11): ipotizzato per consentire la fruibilita dell’impianto ad un livello di
tensione MT (ipotesi da verificare e integrare sulla base delle tecnologie presenti sul mercato al
momento della realizzazione dell’impianto);

e Trasformatore elevatore 0,69/36 kV 8400 kVA a tre avvolgimenti o a doppio secondario
(Dy11y11): utilizzato nelle WTG di taglia 6600 kW;

e Trasformatore 36/0,4 kV (Dy) con potenza nominale 160 kVA per I'alimentazione dei carichi
ausiliari all’interno delle cabine di raccolta e smistamento.

Tutti i trasformatori sopracitati saranno raffreddati a secco con avvolgimenti inglobati in resina
epossidica e saranno autoestinguenti, resistenti alle variazioni climatiche e resistenti all'inquinamento
atmosferico e all’'umidita.
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5. STUDIO DI CORTOCIRCUITO

5.1 STATO DEL NEUTRO DI IMPIANTO

Come gia descritto nei paragrafi precedenti, I'impianto eolico sara cosi configurato:

- Livello tensione 36 kV: connessione a 36 kV in Stazione elettrica Terna RTN; linea di connessione
a 36 kV verso la cabina di raccolta.

Inoltre all’interno dell’area di impianto:

- Livello tensione 36 kV: Distribuzione interna a 36 kV a neutro isolato nei tratti compresi tra la
cabina di connessione e la cabina di smistamento e tra quest’ultima e le singole WTG;

- Livello BT (690 Vac): Distribuzione fino a 1000 Vac interna alla WTG con distribuzione trifase +
neutro TN-S.

Le informazioni considerate in merito alla corrente di guasto verso terra 36 kV e al relativo tempo di
intervento sono (comunicate nell’allegato A17 del codice di rete Terna):

- Massima corrente di guasto trifase (Ik): <40.5kA—-1s
- Massima corrente di guasto monofase verso terra (IF): < 150 A
- Tempo diintervento delle protezioni per guasto monofase a terra: > 10 s

In merito alla risoluzione del guasto con il solo impianto di terra andranno verificate le tensioni di
contatto per individuare le aree pil a rischio dell'impianto.

5.2 CALCOLO DEI GUASTI

Con il calcolo dei guasti vengono determinate le correnti di cortocircuito minime e massime
immediatamente a valle della protezione dell'utenza (inizio linea) e a valle dell'utenza (fondo linea).

Le condizioni in cui vengono determinate sono:

- guasto trifase (simmetrico);

- guasto bifase (disimmetrico);

- guasto bifase-neutro (disimmetrico);
- guasto bifase-terra (disimmetrico);

- guasto fase-terra (disimmetrico);

- guasto fase-neutro (disimmetrico).

| parametri alle sequenze di ogni utenza vengono inizializzati da quelli corrispondenti dall’'utenza a
monte che, a loro volta, inizializzano i parametri della linea a valle.

5.2.1 Calcolo delle correnti massime di cortocircuito

[l calcolo delle correnti di cortocircuito massime viene condotto come descritto nella norma CEl EN
60909-0. Sono previste le seguenti condizioni generali:

- guasti con contributo della fornitura e dei generatori in regime di guasto subtransitorio.
Eventuale gestione della attenuazione della corrente per il guasto trifase ‘vicino’ alla sorgente.

- tensione di alimentazione nominale valutata con fattore di tensione Cmay;

- impedenza di guasto minima della rete, calcolata alla temperatura di 20°C.

La resistenza diretta, del conduttore di fase e di quello di protezione, viene riportata a 20 °C, partendo
dalla resistenza data dalle tabelle UNEL 35023-2012 che pu0 essere riferita a 70 o 90 °C a seconda
dell’isolante, per cui esprimendola in mQ risulta:

p = B L 1
“ 1000 1000 \1+ (a-AT)
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dove ATé50070°Ce a=0.004a 20 °C.

Nota poi dalle stesse tabelle la reattanza a 50 Hz, se f € la frequenza d'esercizio, risulta:

X. L. f

possiamo sommare queste ai parametri diretti dall’'utenza a monte ottenendo cosi la impedenza di
guasto minima a fine utenza.

Per le utenze in condotto in sbarre, le componenti della sequenza diretta sono:

R R Ly
9~ 1000 1000

La reattanza e invece:

Xy L, f

X =
4~ 1000 1000 50

Per le utenze con impedenza nota, le componenti della sequenza diretta sono i valori stessi di resistenza
e reattanza dell'impedenza.

Per quanto riguarda i parametri alla sequenza omopolare, occorre distinguere tra conduttore di neutro
e conduttore di protezione.

Per il conduttore di neutro si ottengono da quelli diretti tramite le:

Rpoy = Hg. +3 Ry
Xﬂn‘u’ =3- Xn’r

Per il conduttore di protezione, invece, si ottiene:

Ryope = Rg. + 3 Rgpe
Xocpe = 3-Xge

Dove le resistenze R4cn € Rycpe vengono calcolate come la Rec.

Per le utenze in condotto in sbarre, le componenti della sequenza omopolare sono distinte tra
conduttore di neutro e conduttore di protezione.

Per il conduttore di neutro si ha:

Rypw = Rgp + 3-Rapy
Xogw =3-Xap

Per il conduttore di protezione viene utilizzato il parametro di reattanza dell'anello di guasto fornito dai
costruttori:

Roppe = Rap + 3 Rappee
Xoppe = Xap + 3~ {Xh—r[ﬁ_g _de:l

2995 5110 _SIL_PD_R15_RevO_RELAZIONE ELETTRICA.docx Pag. 27 di 34



Siliqua Srl
Elaborati Tecnici di Progetto — Relazione Elettrica

| parametri di ogni utenza vengono sommati con i parametri, alla stessa sequenza, dall’'utenza a monte,
espressi in mQ:

Rn’ = Rn’r + Rn’—up
Xn’ = Xn’:' +Xn’—up
Rgy = Rooy + Roy—up
Xow = Xoonw T Xow—up
Rope = Ryepe + Rope—up
Xore = Xoere + Xope—up

Per le utenze in condotto in sbarre basta sostituire sbarra a cavo.
Ai valori totali vengono sommate anche le impedenze della fornitura.

Noti questi parametri vengono calcolate le impedenze (in mQ) di guasto trifase:

kain = VR; _'_‘de2

Fase neutro (se il neutro e distribuito):

1 ]
Z AN min = 3 J":E "Ry + Roy)*+ (2-X5 + Xon) ®

Fase terra:

1
2 pEmin =§~\/(2-Rd +R0PE)2 +(2'Xd +XOPE)2

Da queste si ricavano le correnti di cortocircuito trifase lymax, fase neutro lyinmax, fase terra lkipemax € bifase
lkomax €Spresse in kA:

s

[H.' max '\"13'2;‘- i
Iein max = U
K1N max '\:.3 ] Z;‘_-L\r e
I1pE max = ..—L
V3 Zyipemin
Lo o= Vn
K2 max 2. z?cm[n

Infine, dai valori delle correnti massime di guasto si ricavano i valori di cresta delle correnti:
]p =Kk-N2-1,

—_ [
Ioyw = k- V2 Thaw max

1, pp = K'\/E'IkIPEmax

P

I, :K'\/E']kzmax

max

dove:

3R

Kk~102+098-¢ *
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Calcolo della corrente di cresta per guasto trifase secondo la norma IEC 61363-1: Electrical installations
of ships. Se richiesto, |, pu0 essere calcolato applicando il metodo semplificato della norma riportato al
paragrafo 6.2.5 Neglecting short-circuit current decay. Esso prevede |'utilizzo di un coefficiente k = 1.8
che tiene conto della massima asimmetria della corrente dopo il primo semiperiodo di guasto.

5.2.2 Calcolo delle correnti minime di cortocircuito

Il calcolo delle correnti di cortocircuito minime viene condotto come descritto nella norma CEl EN

60909-0 par 7.1.2 per quanto riguarda:

- guasti con contributo della fornitura e dei generatori. Il contributo dei generatori & in regime
permanente per i guasti trifasi ‘vicini’, mentre per i guasti ‘lontani’ o asimmetrici si considera il

contributo subtransitorio;

- la tensione nominale viene moltiplicata per il fattore di tensione Cmin, che puo essere 0.95 se
Crmax = 1.05, oppure 0.90 se Cmax = 1.10 (Tab. 1 della norma CEl EN 60909-0); in media e alta

tensione il fattore Cmin € paria 1;

Per la temperatura dei conduttori si puo scegliere tra:

- ilrapporto Cenelec R064-003, per cui vengono determinate le resistenze alla temperatura limite
dell'isolante in servizio ordinario del cavo;

- lanorma CEl EN 60909-0, che indica le temperature alla fine del guasto.

Le temperature sono riportate in relazione al tipo di isolamento del cavo, precisamente:

lsolante  Cenelec RO64-003 [°C] | CEI EN 60909-0 [°C] |
pvC 70 160
G 85 200
G5/G7/G10/EPR 90 250
HEPR 120 250
serie L rivestito 70 160
serie L nudo 105 160
serie H rivestito 70 160
serie H nudo 105 160

Da queste & possibile calcolare le resistenze alla sequenza diretta e omopolare alla temperatura relativa

all'isolamento del cavo:

Rn’mux = Rd ) {1 Ta- ﬂ.T)
RI}N max RI}N ' {1 t+a- ﬂ-T}
Ropg max = Ropg - (1 + @ - AT)

Queste, sommate alle resistenze a monte, danno le resistenze massime.

Valutate le impedenze mediante le stesse espressioni delle impedenze di guasto massime, si possono

calcolare le correnti di cortocircuito trifase lamin € fase terra, espresse in kA:

[

k min

Loaw min =
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, 0.95-V,
E1PEmin — — —
m”’ """IE ' ZklPE max

. _095-V,

;l-g min 2 _kaux

5.2.3  Calcolo guasti bifase-neutro e bifase-terra

Riportiamo le formule utilizzate per il calcolo dei guasti. Chiamiamo con Zg4 la impedenza diretta della
rete, con Z; I'impedenza inversa, e con Zp I'impedenza omopolare.

Nelle formule riportate in seguito, Zo corrisponde all'impedenza omopolare fase-neutro o fase-terra.

ZO—(XZL'
Zg Zi+Z4-2Zo+2Z;" 2y

o ==V

e la corrente di picco:

I,=k21

k2 max

5.3 SCELTA DELLE PROTEZIONI

La scelta delle protezioni viene effettuata verificando le caratteristiche elettriche nominali delle
condutture ed i valori di guasto; in particolare le grandezze che vengono verificate sono:

- corrente nominale, secondo cui si € dimensionata la conduttura;

- numero poli;

- tipo di protezione;

- tensione diimpiego, pari alla tensione nominale dall’utenza;

- potere di interruzione, il cui valore dovra essere superiore alla massima corrente di guasto a
monte dell’'utenza lkm max;

- taratura della corrente di intervento magnetico, il cui valore massimo per garantire la
protezione contro i contatti indiretti (in assenza di differenziale) deve essere minore della
minima corrente di guasto alla fine della linea (Imsg Max).

5.3.1  Verifica della protezione a cortocircuito delle condutture

Secondo la norma CEl 64-8 par.434.3 "Caratteristiche dei dispositivi di protezione contro i
cortocircuiti.", le caratteristiche delle apparecchiature di protezione contro i cortocircuiti devono
soddisfare a due condizioni:

il potere di interruzione non deve essere inferiore alla corrente di cortocircuito presunta nel punto di
installazione (a meno di protezioni adeguate a monte);

la caratteristica di intervento deve essere tale da impedire che la temperatura del cavo non oltrepassi,
in condizioni di guasto in un punto qualsiasi, la massima consentita.

La prima condizione viene considerata in fase di scelta delle protezioni. La seconda invece pu0 essere
tradotta nella relazione:

I t<K*S?
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ossia in caso di guasto I'energia specifica sopportabile dal cavo deve essere maggiore o uguale a quella
lasciata passare dalla protezione.

La norma CEl 64_8 al par. 533.3 "Scelta dei dispositivi di protezioni contro i cortocircuiti" prevede
pertanto un confronto tra le correnti di guasto minima (a fondo linea) e massima (inizio linea) con i punti
di intersezione tra le curve. Le condizioni sono pertanto:

Le intersezioni sono due:

= leemin 2 linters min (quest'ultima riportata nella norma come l,);

- leemaxS linters max (quest'ultima riportata nella norma come ).

- L'intersezione ¢ unica 