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1. Generalita

La presente relazione descrive in termini generali le metodologie e le tecnologie utilizzate

per la progettazione di un sistema fotovoltaico connesso in rete “Grid-connected”. Tale
impianto é in grado di captare e trasformare l'energia solare in energia elettrica,
consentendo di alimentare ininterrottamente un carico senza adoperare un sistema di
accumulo, dal momento che I'energia in piu prodotta viene ceduta alls rete pubblica . La
peculiarita di tale sistema €, infatti, quella di convogliare tutto il flusso energetico in
direzione della rete, dalla quale, viene prelevata e consumata soltanto quella parte
utilizzabile per autoconsumo.

Oggi, la produzione di energia elettrica € per la quasi totalita proveniente da impianti
termoelettrici che utilizzano combustibili sostanzialmente di origine fossile.

I sistemi fotovoltaici presentano oggi enormi potenzialita estetiche e tecnologiche, inoltre fra i
numerosi aspetti derivanti dall'impiego di sistemi fotovoltaico si possono riassumere i seguenti
punti:

e riduzione dell’'inquinamento atmosferico: ogni kW di fotovoltaico installato fa risparmiare,
nell’arco della sua vita, pari a circa 30 anni, quasi 10 tonnellate di combustibili fossili (0.75 kg
circa di CO2 per ogni kWh prodotto da fonte fotovoltaica);

e i moduli fotovoltaico soddisfano i requisiti di un buon materiale offrendo resistenza,
impermeabilita e, assenza dei livelli acustici,

e elevata durata di vita in quanto le prestazioni degradano di poco dopo 20 anni di attivita;

e ridotte esigenze di manutenzione (pulizia accessibilita esterna ai moduli);

e prevedibile sviluppo tecnologico e produttivo (aumento del rendimento di conversione e
riduzione dei costi);

e Nessun inquinamento acustico.

In termini piu generali, l'iniziativa si inquadra nel piano di realizzazione di impianti per la
produzione d’energia fotovoltaica con la finalita di contribuire, per quanto nelle proprie
possibilita, al soddisfacimento delle esigenze di energia pulita e sviluppo sostenibile sancite —
primo dei quali - dal Protocollo di Kyoto del 1997 con i conseguenti obblighi di riduzione dei gas
ad effetto serra che i Paesi firmatari si sono impegnati a perseguire.
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2. Premessa/
Il progetto prevede la realizzazione di un impianto agrivoltaico del tipo a struttura fissa
per la produzione di energia elettrica, sito nei Comuni Alia e Castronovo.

L'impianto di produzione avra la potenza nominale 57.405,60 kWp, pari alla somma
delle potenze elettrica di picco nominali dei singoli moduli fotovoltaici installati, di cui
53.961 kW saranno immessi direttamente in rete (RTN) per la pubblica utilita.

Larealizzazione dell'opera ¢ inserita in un programma di pianificazione per l'utilizzazione
accorta e razionale delle risorse naturali, solari e agricole, rispettando gli indicatori sociali,
ambientali e territoriali, in particolare la tutela e miglioramento della qualita dell’'ambiente,
della protezione della salute umana.

Il sito, ove é prevista la realizzazione dell'impianto agrivoltaico, é relativo ad un’area

attualmente utilizzata ai fini agricoli avente estensione di circa 107 ha.

3. Localizzazione
Il sito individuato per la progettazione degli impianti ricade nel territorio del Comune di
Monreale (PA) in localita Gallitello per una estensione totale lorda di 84,5 ha. L’area di
studio si trova ad un’altitudine trai 175 e i 225 mt s.I.m. -presenta una pendenza variegata,
che ha consentito di inclinare i moduli verso sud, al fine di ottenere una esposizione ottimale

per lo sfruttamento dell’irraggiamento solare.

L'impianto e distribuito su due aree di forma irregolare, le cui coordinate sono quelle

indicate nelle seguenti immagini
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Area 1 WGS84 - Lat. 37.853611°"N _Long. 12.956708°E
Area 1l GaussBoaga X=2340370.2230 Y=4191786.8724

Area 2 WGS84 Lat. 37.841168°N Long. 12.955635°E
Area 2 GaussBoaga X=2340081.2051 Y=4190170.797214"E

4. Definizioni:

Sistema fotovoltaico é composto da un insieme di componenti elettrici, elettronici e
meccanici in grado di captare e trasformare I'energia solare in energia elettrica. La configurazione
elettrica, si inquadra in un i sistema fotovoltaico classificato come impianto connesso in rete (grid
—connected).

Grid connected: tipologia di impianto che prevede I'allacciamento alla rete elettrica nazionale.
Potenza nominale :(o massima, o di picco, o di targa) dell'impianto fotovoltaico € la potenza
determinata dalla somma delle singole potenze nominali (0 massime, o di picco o di targa) di
ciascun modulo fotovoltaico facente parte del medesimo impianto;
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Punto di connessione: € il punto della rete elettrica, di competenza del gestore di rete,
(TERNA) nel quale I'inmpianto fotovoltaico viene collegato alla rete elettrica.

Sistema di conversione dell’energia: complesso delle apparecchiature destinate alla
trasformazione dell'energia fornita dalla fonte utile in energia elettrica consegnata alla rete. Si
distinguono in:

e sistemi di conversione idonei a sostenere la tensione e la frequenza entro il campo nominale in
assenza di alimentazione della rete pubblica stessa (generatori sincroni, asincroni autoeccitati,
convertitori statici a commutazione forzata);

e sistemi di conversione non idonei a sostenere la tensione e la frequenza entro il campo nominale
(generatori asincroni non autoeccitati e convertitori statici a commutazione naturale).

Campo (o generatore) fotovoltaico: I'insieme dei moduli fotovoltaici, opportunamente collegati
in serie/parallelo;

Convertitori c.c./c.a.: apparecchiature statiche o macchine rotanti usualmente impiegate per
convertire e trasferire I'energia in c.c. sulla rete in c.a. Le apparecchiature statiche possono essere
convertitori a commutazione forzata idonee al funzionamento in isola anche su rete passiva,
oppure convertitori a commutazione naturale. Se reversibili, i convertitori c.c./c.a. consentono il
trasferimento di potenza dalla corrente continua alla corrente alternata e viceversa.
Comprendono all'interno il dispositivo di inseguimento del punto di massima potenza (MPPT)
che permette di ottenere dal campo ad esso collegato la quantita massima di energia utilizzabile,
letteralmente adattandosi e inseguendo il punto di massima potenza.

Dispositivo della rete pubblica: dispositivo installato all'origine della linea della rete
pubblica.

Dispositivo di sezionamento: dispositivo installato a monte del punto di consegna
dell'impianto del cliente produttore.

Dispositivo generale ¢ installato all'origine della rete del produttore e cioé immediatamente
a valle del punto di consegna dell'energia elettrica a TERNA. Il dispositivo, in condizioni di
"aperto”, esclude I'intera rete del cliente produttore dalla rete pubblica.

Dispositivi di interfaccia: sono installati nel punto di collegamento della rete in isola alla
restante parte della rete del cliente produttore sul quale agiscono le protezioni d'interfaccia.
L'apertura del dispositivo d'interfaccia assicura la separazione di tutti i gruppi di produzione dalla
rete pubblica quando necessario.
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Dispositivi dei generatori sono installati a valle dei terminali di ciascun sottocampo dotato
del proprio sistema di conversione Il dispositivo del generatore ¢ tale da escludere il sotto campo
fotovoltaico in condizioni di "aperto™.

Efficienza nominale di un campo fotovoltaico: ¢ il rapporto fra la potenza specifica
generata dal campo stesso e la potenza specifica della radiazione solare su esso incidente, in
condizioni standard; pud essere numericamente ottenuta da una formula pratica, cioé dal

rapporto tra la potenza nominale del campo stesso (espressa in kW) e la relativa superficie

(espressa in m2) e intesa come somma della superficie dei moduli. Efficienza operativa media di

by

un campo fotovoltaico: € il rapporto tra I'energia elettrica prodotta dal campo fotovoltaico e
I'energia solare incidente sul campo stesso, in un determinato intervallo di tempo.

Cella fotovoltaica ¢ il dispositivo elementare alla base di ogni sistema fotovoltaico, ed é qui che
avviene la conversione della radiazione solare in energia elettrica.

Modulo fotovoltaico dispositivo costituito da celle fotovoltaiche, in grado di convertire
I'energia solare in energia elettrica.

Pannello fotovoltaico dispositivo optoelettronico, composto da moduli fotovoltaici.

4.1  Funzionamento della cella fotovoltaica

L’elemento che sta alla base della tecnologia fotovoltaica ¢ la cella, costituita da un materiale
semiconduttore al silicio.

La cella fotovoltaica € il dispositivo elementare alla base di ogni sistema fotovoltaico, ed é qui che
avviene la conversione della radiazione solare in energia elettrica. La cella é costituita da un sottile
strato di materiale semiconduttore compreso tra 0,2 e 0,35 mm, generalmente silicio
opportunamente drogata.

Il parametro piu significativo della cella € il suo rendimento n che rappresenta il rapporto tra la
massima potenza Pmax [Wp] che si ottiene dalla cella e la potenza totale della radiazione
incidente sulla superficie frontale; il livello del rendimento diminuisce all'aumentare della
temperatura delle celle poiché la temperatura ostacola il passaggio degli elettroni nel
semiconduttore.

Le celle solari da sola produce energia elementare (circa 5 watt) per cui, per raggiungere un valore
di potenza elettrica significativa, le celle vengono collegate in serie — formando la consistenza del

modulo - fino a raggiungere la potenza nominale:
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Il modulo che verra utilizzato possiede 132 celle per raggiungere la potenza di 670 watt alla
tensione di 38,5 volt alle condizioni standard di irraggiamento di 1000 watt/m? alla temperatura
di 25 °C, (secondo la norma CEI EN 60904-3 (Standard Test Condition), in tali condizioni.

4.2  Moduli
Elemento base degli impianti é il modulo costituito da celle fotovoltaiche collegate elettricamente
e incapsulate al fine di garantire protezione dagli agenti atmosferici, isolamento elettrico,
supporto strutturale delle celle, protezione meccanica.
Fra le caratteristiche dell’incapsulante si evidenzia I'importanza della stabilitd ai raggi
ultravioletti, la tolleranza alle temperature, la capacita di smaltire il calore.
Il modulo previsto ¢ al silicio cristallino (m-Si, p-Si) le cui caratteristiche sono riportate nel data-
sheet appendice; essi assicurano alti valori di efficienza e una vita utile affidale all'incirca 30 con
(valore non inferiore al 80 % della potenza iniziale).
Il modulo previsto € del tipo bifacciale con possibile incremento della potenza nominale fino al
10% in relazione all’ambiente circostante.
Dal punto di vista elettrico esso € in grado di sopportare una tensione di lavoro fino a 1.500 volt e
sono accessoriati con cassetta di terminazione con grado di protezione IP65, con terminali
elettrici di uscita con polarita opportunamente contrassegnate, e con pressacavi per il cablaggio
delle stringhe.
La cornice & in alluminio e fa anche da bordo al vetro di protezione.
Non tutta la radiazione solare incidente pero contribuisce all’effetto fotovoltaico, solo i fotoni
dotati di sufficiente energia sono quelli che contribuiscono alla inizializzazione della conversione
fotovoltaica. La percentuale di energia captata e trasformata rispetto a quella totale giunta sulla
superficie del modulo determina il rendimento della cella. Le celle vengono raccolte collegate in
serie in una struttura modulare; appunto i moduli normalmente installati.
Varie sono le tecnologie utilizzate. Il progetto in esame utilizza moduli (Trina solar) con 132 celle
assiemati in tecnologia “Tiling Ribbon” che consiste nella eliminazione dello spazio tra celle,
eliminando anche lo spazio con la sbarra collettrice. Cio riduce le perdite di resistenza e aumenta
la potenza e I'efficienza (oltre il 2%). La potenza, dei moduli che saranno installati nel progetto
sono del tipo bifacciale della potenza di 670 Wp, per effetto del bifacciale possono incrementare
le potenze del 10 % (717 Wp). Le prestazioni dei moduli fotovoltaici, durante il funzionamento,
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sono suscettibili di variazioni anche sostanziose in base: al rendimento dei materiali,
all'irraggiamento a cui le sue celle sono esposte, all'angolazione con cui questa giunge rispetto alla
sua superficie, alla temperatura di esercizio dei materiali, che tendono ad "affaticarsi” in ambienti
caldi.

Le prestazioni della cella dipendono da due fattori: la temperatura e I'irraggiamento; quest’ultimo

rappresenta I'energia luminosa nell’'unita di tempo, per ogni metro quadrato di superficie, e si

rappresenta in W/m2.

e o
24 T = 25 *C] g A Irrag = 1000 W/m
1 E PESSSSSS
£

3.5 5.5

~7e0a Wi

/

rd
e — ~{Fmex]
2.5 4
£0 2.0

590 W/n¥]
/

-—\\-\ 1
1.0 — 1.0
TG0 W m"
0.5 — s ELCECZA T \ 0.5 -
T 1 1

0.1 0.2 0.3 0.4 0.S 0.6 0.7 Voh || 0.1

Prima figura :Andamento tipico di una cella fotovoltaica al variare dell’intensita di
illuminazione e a temperatura costante

Seconda figura: Caratteristiche I-V per differenti condizioni di irraggiamento e
temperatura costante

La potenza massima erogabile in condizioni di illuminazione e temperatura specificate viene
misurata in watt nominali o di picco (Wp). Si é convenuto internazionalmente di stabilire come
condizioni di riferimento una temperatura della giunzione di 25°C e un irraggiamento di 1000
W/m2,

L'efficienza di una cella fotovoltaica risulta dal rapporto tra la potenza massima da essa erogata
(Pmax) e l'irraggiamento incidente sulla sua superficie. 11 modulo fotovoltaico € il componente
base dei sistemi fotovoltaici ed & ottenuto dalla connessione elettrica di celle fotovoltaiche
connesse in serie e assemblate fra uno strato superiore di vetro ed uno strato inferiore di materiale
plastico (Tedlar). Gli elementi che stanno alla base del modulo fotovoltaico sono, dunque, le celle
ed il vetro. La struttura robusta e maneggevole conferisce alle singole celle maggiore resistenza
alle condizioni ambientali avverse.

Il processo di fabbricazione dei moduli e suddiviso sostanzialmente in tre fasi:

e Connessione elettrica;
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e Incapsulamento;

e Montaggio della cornice e della scatola di giunzione.

La connessione elettrica avviene assemblando le celle aventi caratteristiche elettriche simili tra
loro in modo daridurre le perdite per disaccoppiamento. Successivamente, mediante laminazione
a caldo di materiale polimerico, le celle vengono incapsulate tra una lastra di vetro ed una di
plastica, garantendo cosi la tenuta ai raggi ultravioletti e alla temperatura. L’incapsulamento é un
processo molto importante e decide la durata di vita del modulo. Il montaggio della cornice
conferisce al modulo maggiore robustezza e ne consente I’'ancoraggio alle strutture di sostegno.

Per meglio definire la potenza nominale del modulo, si fa uso della relazione
Prv= r]moduloxAFVxlrrad

dove

Prv esprime la potenza nominale [watt di picco]

N modulo esprime I'efficienza nominale del singolo modulo

Arv esprime I'area occupata dall’insieme delle celle del modulo [mZ?]

I rradi rappresenta I'irradianza nelle condizioni standard di riferimento, pari a 1 watt/m2.

la somma del valore della singola potenza costituisce la potenza nominale dell’intero impianto

che si interfaccia con la rete elettrica di distribuzione.

4.3 Lastringa
Per quanto detto la potenza della stringa € la somma di ogni singolo modulo; la tensione in uscita
dal circuito elettrico stringa &€ la somma delle tensioni generate da ogni singolo modulo. La
corrente nel circuito stringa assume il valore della corrente generata dal singolo modulo.
Le stringhe sono costituite dalla serie di singoli moduli fotovoltaici, tutti della stessa classe di
corrente al fine di minimizzare le perdite per mismatch. Il numero di moduli da collegare in serie
é di 30, il cui numero e stato definito dal valore della tensione a vuoto del modulo, quindi della

intera stringa, che dovra essere compatibile con la tensione di ingresso dell'inverter.

4.4 1l pannello
Il pannello e costituito dall'insieme di piu moduli, collegati in serie su una dunque, strutturarigida

in acciaio zincato assemblate e collegate tra di loro. Nel progetto ogni pannello &€ formato da 2 file
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di 15 moduli, e costituiscono una stringa. In dette stringhe i moduli sono collegati in serie e

successivamente collegate agli ingressi degli inverter.

4.5 Inverter

L'inverter o convertitore statico ¢ il dispositivo elettrico in grado di convertire I'’energia continua
prodotta dal modulo fotovoltaico, in corrente alternata per consentire di immetterla nella rete di
RTN. In esso é presente la funzione MPPT (inseguimento del punto di massima potenza), che
permette il raggiungimento istante per istante, del massimo rendimento adattando i parametri in
uscita dal generatore fotovoltaico alle esigenze di carico.

L’'inverter, nel suo funzionamento consente di fornire valori di tensione e corrente variabili in
funzione dell’irraggiamento e della temperatura, mantenendo un valore pressoché costante della
tensione di parallelo di rete.

Il gruppo di conversione possiede:

e Adeguate protezioni per la sconnessione dalla rete in caso di valori fuori soglia della tensione,
frequenza e sovracorrente di guasto in conformita alle prescrizioni del gestore della rete (Codice
di Rete) e a quelle specifiche della rete locale.

e Reset automatico delle protezioni per predisposizione ad avviamento automatico;

e Protezioni contro le sovratensioni di origine atmosferica.

In Appendice vengono riportati i dati relativi ad ogni inverter che sara installato
In questo progetto sono previsti 230 inverter distribuiti sulle 3 aree e sui 15 campi fotovoltaici.

4.6  Lestrutture

La carpenteria delle strutture di sostegno sara costituita da barre in acciaio zincato a caldo
intelaiate con geometria rettangolare, infisse nel terreno con 4 piedritti.

In fase esecutiva la struttura verra verificata con il metodo degli stati limite, secondo quanto
previsto dalle norme tecniche per le costruzioni NTC DM 28 gennaio 2008 e successiva Circolare
02.02.2009 n.617.

La geometria € indicata in Appendice.
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4.7  Campo fotovoltaico
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Schema di principio del campo fotovoltaico (stringhe-inverter-trasformazione e protezioni-scomparti AT)

Il campo fotovoltaico &€ un insieme di stringhe assiemate e collegate in modo da realizzare le
condizioni operative desiderate.

Nella configurazione si & tenuto conto che le caratteristiche elettriche dei moduli, e quindi dei vari
sotto-campi, subiscono I'effetto della variazione dei parametri elettrici, in quanto fra i moduli
interviene I'effetto del mismatch, cioé il non perfetto accoppiamento, dovuto alla disomogeneita
delle caratteristiche elettriche dei moduli. Infatti in una serie di moduli la corrente puo essere
limitata dal modulo che eroga la corrente piu bassa, mentre in un parallelo € la tensione a essere
limitata dal modulo che ha la tensione di lavoro piu bassa.

Tale fenomeno provoca perdite di potenza che sono in genere dell'ordine dei 5 % della potenza
nominale e che possono essere limitate con una opportuna configurazione serie-parallelo del
campo fotovoltaico. La configurazione serie-parallelo fa aumentare l'affidabilita del campo
fotovoltaico, limitando gli effetti causati da guasti dei singoli moduli.

Un punto importante in questa progettazione é costituito dalla scelta di un valore relativamente
alto della tensione nominale di esercizio, perché come & noto, una tensione bassa comporta

correnti elevate che implicano una maggiore sezione dei cavi e organi di manovra piu costosi,
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viceversa elevate tensioni necessitano di accurate e costose protezioni e maggiori perdite di
energia.

I pannelli saranno disposti con una inclinazione di 23° (scelta effettuata correlata alla latitudine
del sito di progetto) per la quale implica valori determinati delle inter-distanze onde evitare effetto
ombra e anche ottimizzare I'effetto di captazione del bifacciale.

In questo progetto il numero dei campi fotovoltaici é 15.

4.8 Unita di Potenza (UP)
Ogni campo fotovoltaico € esercito da una cabina di trasformazione e di smistamento (Unita di
Potenza UP) rispetto alle altre cabine.
L'Unita di Potenza é una cabina del tipo preassemblata, costruita con pannelli in lamiera
sandwich e fondazioni integrate in cemento armato vibrato, contenente il trasformatore di
distribuzione ad alta efficienza da 3,250 kVA 0,800/36 kV, 2482 A.
In essa si distinguono le seguenti zone:
e Lazonaquadri BT (A): accoglie i cavi provenienti dagli inverter;
e Lazonaquadridei S.A. con relativo trasformatore ausiliario da 5 kVA;
e La zona BT con interruttori, uno per ogni ingresso inverter, oltre interruttore per
I'alimentazione dell'interfaccia USB, MBUS, RS485 ETC; un interruttore tripolare da
2900 A, lato BT del trasformatore, un interruttore quadripolare 63 A per
I'alimentazione del trasformatore dei servizi ausiliari (5 KVA) e relativi interruttori
per le utenze di servizio.
e Lazona trasformatore di potenza (B) (3250 kVA 0/+10%) Zcc= 7%)
e La zona quadri AT (C) contiene interruttore tripolari in SF6 per entrata cavi, IMS
tripolare in SF6 per uscita cavi e interruttore tripolari in SF6 a protezione del
trasformatore.

e Lazona trasformatore con la macchina da 3250 KVA Dyl11 uscita a 36 kV.
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Nella zona BT sono presenti i quadri dei servizi ausiliari per alimentare i servizi di cabina e anche
i servizi di BT del campo derivati da un trasformatore dedicato, della potenza di 5 kVA, che
alimenta la rete di distribuzione BT interna al campo; in caso di necessita puo essere richiesta, ad
e-Distribuzione, una connessione in prelievo in BT;

é previsto anche un quadretto per la gestione dei segnali e il controllo delle varie sezioni di campo.
In Appendice vengono riportati i dati relativi ad ogni UP che sara installata.
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5. Schema di Rete
Lo schema di rete elettrica sintetizzato sotto raffigurato si riferisce allo schema di un campO.
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Lo schema raffigurato & quello inerente alla rete di uno dei 18 campi.
Nel dettaglio il campo € costituito da una UP di 3.250 KVA; nella UP si attestano gli inverter.
In particolare nei 18 UP si attesteranno 16 inverter.
In ogni inverter si attestano le stringhe di 28 moduli nelle seguenti quantita
- 180 inverter accoglieranno 11 stringhe, per un totale di 1980 stringhe;
- 108 inverter accoglieranno 10 stringhe, per un totale di 1080 stringhe;
Il collegamento tra moduli sara fatto con cavi da 2x4 mmz2 in corrente continua alla tensione di
46,3. volt (condizioni di picco)
Il collegamento tra stringa e inverter sara fatto con cavo da 4x16 mm2 in corrente alternata
(oppure 4x35mm2 in funzione della distanza tra inverter e UP) alla tensione 1155 volt (condizioni
di picco).
La tensione in uscita dalla UP é di 36 kV (tensione di esercizio e di consegna alla RTN).

5.1 Criterio di verifica elettrica

In corrispondenza dei valori minimi e massimi della temperatura di lavoro delle celle

fotovoltaiche (normalmente -10° e +70°C) impostati in — 6°C e +70 °C i quali rappresentano i
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valori estremi della finestra della tensione utile di funzionamento sia alla massima potenza sia al
rispetto delle tensioni nominali a cui sono sottoposti gli inverter.
In particolare, riferiti agli inverter:
- la tensione a + 70 °C. ai capi della stringa di 28 moduli, € maggiore della tensione minima
(MPPT): 956,725 V > 500 V;
- La massima tensione [valutata alla temperatura che si porta la cellaa - 10 °C], ai capi della
stringa di 28 moduli, € minore della tensione massima (MPPT): 1172,32 V<1500 V;
- la massima tensione a circuito aperto [ -10°C] ai capi della stringa di 28 moduli, € minore
della tensione di ingresso nominale dell’inverter: 1409,83 V <1500 V
- la corrente massima generata in cto cito dalla stringa € minore della corrente massima di
ingresso dell'inverter: 23,19 A< 100 A;
- numero totale degli inverter (288) sufficiente a garantire la sovraeccitazione del sistema
(capability).
In breve — di seguito- si rappresenta il grafico di compatibilita delle tensioni in gioco
Voc (T) = Voc, stc — Ns *B * (25— Teelia )

¥ Tensione max inverter a drouito aperto

* Tensione max inverter a piena potenza

¥ Tensione stringa avuoto alla minima T

tensione
¥ Tensione di stringa alla minima temperatura

936,72500 * Tensione di stringa alla T* max

550,00
¥ tensione minima inverter a piena potenza

In appendice sono riportai i risultati delle verifiche analitiche
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5.2

Rete Elettrica

L’energia Elettrica prodotta dai moduli fotovoltaici, convogliata fino alle UP a sua volta

convogliata e raccolta fino ai quadri AT (36kV) posizionati all'interno dell’edificio sito nel piazzale

AT.

Dai quadri AT I'energia, tramite due terne di cavi viene immessa in rete RTN in corrispondenza

dello stallo 36 kV che rendera disponibile presso una nuova stazione di trasformazione RTN

ubicata a circa 4800 metri.

Le due terne di cavo interrate alla profondita di 1,6 mt si snodano lungo una stradella vicinale.

5.3

Alto] [Wireframe 20]

STAZIONE AT 26 Kv
PRCDUTTORE
7 linee amive.

EETY
ARESHEX v 2x3
STALLORTN %1% B30 mma)
BkY

teme da 70 mmq

flines inuscits
doppis terns ds £30 mmg

Flow chart Rete Elettrica

|av
ARE4HEK RV 211X70 mmg)

UF1 (Smart Transformer Station) [ |

UFZ {Sm art Traneform er Station)

UF2 (Smart Transfom er Station)

UP4 (Smart Transfom er Staticn)

UPS {Sm art Transform er Station)

UFS (Smart Transfom er Station)

UPT[Sm art Transfom er Station)

UPS (Smart Tr

snefom er Station)

2 (Smart Tranzfom er Station)

AR
iy ;;f&z
Ty,
Uy
Mg, ]
A8,

UF10 (Smart Transfom er Station)

UF11{Smart Tr

vanaform er Station)

UFA1Z ( Smart Transfom er Station)

UF13(Sm art Transform e Station)

UF14 { Smart Transform er Station)

UP1G (Smart Transform er Station)

UFP1E (Smart

Trancfom er Station)

UP1T (Smart Transform er Station)

UP18(Smart Tr

rensform e Station)

Nella figura é rappresentata la rete elettrica con evidenziate le 18 UP.

Le UP sono connesse fra loro in 7 gruppi rispettivamente di 3, 3, 3, 2, 3, 2,2.

Ogni gruppo convogliera energia tramite un cavo in alluminio [36 kV ARE4H5X 26/45 kV 3x

(1x70 mmq)], fino alla stazione AT (ai quadri AT entro I'edificio).
Dai quadri AT si di dipartono le 2 terne di cavi (36 kV ARE4H5X 26/45 kV 2x3 x (1x 630 mmq)

Per la connessione alla RTN.
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5.4  Stazione AT
La Stazione AT sara realizzata su un piazzale di circa 2300 m2.
In essa si posizionera — oltre ai 2 edifici di stoccaggio - un edificio in muratura delle dimensioni
di 26x10 metri per accogliere tutte le apparecchiature elettriche dell'impianto fotovoltaico.
Come si evince dalla figura, é prevista una sala quadri AT con 10 scomparti AT per accogliere 7
cavi da 70 mmz2 provenienti dai 18 UP piu uno scomparto di uscita dei 2 cavi da 630 mmz2 (le 2
terne di connessione), piu altri scomparti per il TVC e I'alimentazione del trasformatore dei servizi
ausiliari.
Un’altra sala quadri é destinata per tutte le utilizzazioni di BT (rack per le apparecchiature di
protezioni, controllo, monitoraggio dell'impianto e comunicazioni).
Una saletta per le batterie di accumulatori e servizi vari.

ARE4HSX Wy 3xi1X 70 mma)

AREAHSE %y 351X 70 mm
ARE4HSN 2y 31X 70 mma)

[l
T

Nel piazzale della stazione é previsto un altro edificio adibito a magazzino, una piazzola per il
posizionamento del trasformatore da 160 kVA dei servizi ausiliari, un Gruppo Elettrogeno di
emergenza, eventuale compensatore se richiesto da Terna in fase di definizione del regolamento

di esercizio, spazi liberi per parcheggio automezzi, deposito di materiale etc..).
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6. APPENDICE
6.1 Verifica Elettrica

Irpianto Folovollaics Varilica Elatlica

Monreale PWV480

MODULI VERTEX 670 3234=1303=35 mm

Potenza nominale del mdulo Fmp G670 VY

Efficienza del modulo eff 21,6% %

Tensione alla max potenza Vmpp 3850 WV

Corrente alla mx potenza Impp 17,43 A

Tensione a circuito aperto Voo 46,30 WV

Corrente di cto cto Isc 18,55 A

Max Tensione sistema MxT 1.500 V

T° max del module = Teell max 0 °C

T minima el modulo  Tcell min -0 °C

numero delle celle del modulo Ms 132
Voo[T) = Vocstc- NS . F . (25-Tcella) - {guida CEI 32-25 Il ed.)

T® Riferimento del modulo { 5TC ) 25 °C

Coeff. di temperatura T° Isc % Cisc 0,04 %

Coefficdente di temperaturaa T® Voo % Cvoc -0,25% %

Coeffidente di temperatura T° Pmac % Cpm -0,34 %
Coefliciente . di temperatura T° Vmax % B -0,25 %

Corrente inversa Cinv 35 A

V avuoto max con T° minima -10| WOC, ., 5035 WV

Tensione MPPmax con T min -10 Vyapprmin 4137V

Tensione MPF min. con T°max paria 70 YVumprTmax MAT YV
Temperatura STC di riferimento 25° Vare Vere L'
Valore cautelativo parametro Vot L 48 62 WV
Tensione max di riferimento Worif 0 35 W

STRINGA
n rmosduli Mstringa 28

Tensione MFF di strimga {in ingresso) T 10738,00 W
fensione di stringa in ingresso ammessa dall’inverter alla T ininnt Yaremin 117233V
Corrente MPF { in ingresso }' lpaop 17,43 A
Corrente ctocto max lec mmax 2319 A
Tensione a Vuoto max WOmEx 1409 84 W

Tensione MFPF min Vmppmin MM7233 vV
Tensione MPF min. con T max paria 70 Viermax 956,73 V

Mel periodo esaminato la temperatura minima assoluta ha toccato i -4,0 °C nel febbraio 19262 &
nel gennaio 1966, mentre la massima assoluta ha raggiunto i +46_0 °*C nel luglio 1962

Tensione max 1.2*Vmmpmax
Potenza di stringa Pstr 18,760 KWW
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ImpiEnbs Folovocllaics Vernifica Elelincs
INVERTER dati di TARGA Huawei Sun 215
Ingresso
Fnominale ingresso Pni_i 2150 KW
U funzionamento MPET minima  Yspetmin s00 v
U funzionamento MPPFT massima Upeermax 1.500 W
U max ammessa sopportabile U 1.500 v
Vmax sistema UxT 1.500 W
Imax oc MPFT ingresso per ogni MPPT E=Mp 100 A
Imax ciocto ingresso b - A
tensione di avviamento Uaww 550 v
M. ingressi disponibili Mingr 14
Ustandard, aT>max  Umgm 1080 W
U standard, a T° minima  USgay 15000 W
Uavuoto, aT" minima Uocnax 140984 WV
Uscita
P usdta c.a WViusc 200 KW
P uscdtaca Vausc 215 EVA
VW ca trifaze Uca 200 L'
Corrente nominale ca lca 144,40 A
Imax Corrente c.a l=ca 155,2 A
T ] 50 Hz
fatt pot COSHh 1,00
Rend EU ne 98.,6%
Rend max n 99 0%
Unita di potenza (UP)
Fotenza AC a 40°  Pupdd 3.250 KVA
Fotenza AC a 50° Pups0 2960 ENVA
Mum ingressi inverter MiIUF 16
Tensione max in ingresso VxUP 300 v
24827 A
Tensicne in uscita  VusUP 36 L AT
Tensione Serv-Aux V=a 400 L'
Ridefinizione n moduli i
Numero Moduli teorici 25630
Numero Moduli effettivi 25 620
Potrenza totale = 57.405 KWp
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Fpianbs Fotoecllaics Verilica Elsilnica
INVERTER dati di TARGA Huawei Sun 215
Ingresso
Pnominale ingresso  Pni_ 2150 KW
U funzionamento MPPT minima  Uspetmmn R00 W
U funzionamento MPFT massima  Umpeetmaz: 1.500 WV
U max ammessa sopportabile Uppace 1.500 W
Vmax sistema LxT 1.500 WV
Imax cc MPPT ingresso per ogni MPFT  EMp 100 A
Imax ctocto ingresso b - A
tensione di avwiamento Uaww h50 v
M. ingressi disponibili  MNingr 14
Ustandard, aT°max  Umm 1080 W
U standard, a T° minima WSy, 15000 W
Uavuoto, aT minima UoChax 140984 V
Uscita
P usdtaca Wiusc 200 kw
Fusdtaca Vausc 215 kWA
W ca trifase Uca 800 W
Corrente nominale ca lca 14440 A
Imax Corrente ca lxca 1552 A
f i 50 Hz
fatt pot  cosg 1,00
Rend EL ne 98.6%
Rend max nx 99 0%
Unita di potenza (UP)
Fotenza AC a 40° Pupd0 3250 EVA
Fotenza AC a 50°  Pup50 2960 KVA
Mum ingressi inverter MNIUF 16
Tensiome max in ingresso VxUP 200 L
24827 A
Tensione in uscita  VusUP 1 kv
Tensione Sery-Aux \Vza 400 v
Ridefinizione n moduli
Mumero Moduli teorici 85630
Numero Moduli effettivi 25 6280
Potrenza totale= 57 405 KWp
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Irrpiants Folovellgice Verilice Eletlics

RISULTATI
Fot. nominale [KWp] 57.405 60 B7.405 60
perdita % sistema G.00%
Fotenz in immissione [KVV] 53961
Moduli per stringa 28
Mumero Stringhe reali 30a0

Potenza di stringa [KWp ] 18.760

Mumero Moduli Totali 25.680
Murmera Unita di potenza 12

Potenza totale disponibile dalle UFP  KVA 58.500
numero tot. ingressi disponibili per gli inverter nelie UF 288
numero inverter = 283

18 UF accolgono ciagscuno 16 inverter per un totale di 288 inverter
0 UF accolgono dascuno 17 Inverter per un totale di 0 inverter

inverter con 10 strimohe da 187.6 KW 108
imverter con 11 stringhe da 206,36 KW 130
inverter con  stringhe da0 KW 0

numerda totale ingressi disponibili inverter 46508

0 stringhe su 0 inverter da stringhe =0 kKW
1980 stringhe su 180 inverter da 11 stringhe = 371442 KW
1080 stringhe su 108 inverter da 10 stringhe = 202608 KW

Distribuzione stringhe per ogni inverter

numero inverter com  stringhe L}
L]
numero inverter con 11 stringhe 120
n. 1980,00
numero inverter con 10 stringhe 108,00
n. 1080,00
totale stringhe - n. 3060,00

108 inverter con 10 stringhe +180 con 11+ 0 con= 288 inverter

COMPATIBILITA" STRINGA INVERETR

VMF‘F'mir! di stringa = uHFﬂ'mi‘tﬁ inverter VERO
856,725 > 500
vuhlhl{dislnnga‘: Ullﬁ.!irugrinﬂrher VERO

1409,835 < 1500

VHFPma:: di stringa < ul.lFP'Tma:l:dell'inwerter

1172,325 < 1500 i

Voc(T) = Voc,stc - NS. 8 . (25-Teel)

COSETECE _ 54 Weeshes Eicirrss rmsnrasils  dam
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IrmpEanlo Folovollaico Varifics Elatllrics
Capability al PdC  [cacoun arrsossimaro]
nel Punto di Connessione Ppc Pnd 53,961 MW
F Trasformatore /AT Sp AT 325 MVA
Impedenza di ctocto lato AT Zoe oAt 7%
F Trasform. equivalente MT Sn mT MVA
Impedenza di ctocto MT 7
oo WT
Perdite AT AP a1 0,540 1.0% %
Perdite MT AP ur - %
Pattiva AT APgr+ Pnd 54 501 “of Are
Perdite BT APgr 0,540 1.0% %
Pattiva BT Pird £ 2P gr + AP par+ APgr 55040 MW
Capability al FdC Q msx sovrseccitato 0.30
Capability al FdC ) masx_soffoecsitato 0.35
_sottoeccitata Q mar_Sowrs 16128 MWVAr
Q_sovraeccitata & sy sotio 13,39 MVAr
Ferdite del Trasformatore AQT a7 Sp AT+ L oo AT 0,23 MVAr
Potenza attiva MT 0,0%
Pot. reatt MT sovraecdtaz. Agar+ Pnd 16,42
Pot. reatt. MT sottoecdtaz. Agsr - PRA 1596
Q reatt. Sottoeccitazione Q_somo - AQ 7ar 15,86 MWVAr
Q reatt. Sovraeccitazione Q _soura YAQ a7 19,11 MVAr
Regime di sovraeccitazions
Pattiva BT/Q reatt. Sovraeccitazions tang ¢ 0,347
Cos g 0,945
Smax imverter 21500 EWA
Pmax erogabile dall'inverter in sowraeccitazione 20310 KW
num. teorico degli inverter necessari per garantire la potenza attiva in -~ 265.69
sovraeccitazione 0K
MUMERO INVERTER 288
265 < 2BB QK
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PROGETTO IMPIANTO AGRIVOLTAICO DELLA POTENZA NOMINALE DI 57.405 kW - COMUNE DI MONREALE

RSOG6RELO003A0 RELAZIONE TECNICA IMPIANTO FOTOVOLTAICO ID TERNA 202101865
RISULTATI AREA1
Pot. nominale [K\Wp ] 35.400,12 3540012
perdita % sistema 6.00%
Potenz in immissione [KW ] 33.276
Maoduli per stringa 20
Mumero Stringhe reali 1887
Potenza di stringa [KWp ] 18,760
Numero Unita di potenza 11
Potenza totale disponibile dalle UP EVA 35.750
numero  tot. ingressi disponibili per gli inverter nelle UP 176
numero inverter = 176
11 UP accolgono ciascuno 16 inverter per un totale di 176 inverter
0 UP accolgono ciascuno 17 Inverter per un totale di 0 inverter
inverter con 10 stringhe da 1876 KW 49
inverter con 11 stringhe da 206,36 kW 127
numero totale ingressi disponibili inverter 2816
1397 stringhe su 127 inverter da 11 stringhe = 2620772 KW
490 stringhe su 49 inverter da 10 stringhe = 915924 KW
Numero Moduli 52.836
Distribuzione stringhe per ogni inverter
numero inverter con 11 stringhe 127
n. 1397.00
numero inverter con 10 stringhe 49,00
n. 490,00
Numero
totale stringhe : mn. 1887.00
49 inverter con 10 stringhe =127 inverter con 11 stringhe = 1887 stringhe
COMPATIBILITA' STRINGA INVERETR
VIHPF'min di stringa = ulﬂFF‘Tmin di inverter VERO
956,725 > 500
vnMM{ di stringa{ Uhl.ﬂ..'l:ingr inverter VERO
1409,835 < 1500
UHF'Pma.t di stringa < Ulﬂ PPTmax dell"inverter VERO
1172,325 < 1500
Voc(T) = Voe,ste - NS . B . (25-Tcel)
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RISULTATI AREA 2
Fot. nominale [KWp ] 22005 48 22005 48
perdita % sistema
Potenz in immissione [KW ] 22.005
Moduli per stringa 23
Mumero Stringhe reali 1173
Fotenza di stringa [KWp ] 18,760
Mumere Unita di potenza 7
Potenza tofale disponibile dalle UP kVA 22.750
numeras tot. ingressi disponibili per gli inverter nelle UP 112
numero inverter = 112
T UP accolgono ciascuno 16 inverter per un totale di 112 inverter
0 UP accolgono cascuno 17 Inverter per un totale di 0 inverter
inverter con 10 stringhe da 1876 kKW 54
inverter con 11 stringhe da 206,36 KW 53
numero totale ingressi disponibili inverter 1782
h&3 stringhe su 53 inverter da 11 stringhe = 10937 08 KW
590 stringhe su 59 inverter da 10 stringhe = 11063, 4 KW
Numero Moduli 32844
Distribuzione stringhe per ogni inverter
numero inverter con 11 stringhe 53
mn. 583,00
numero inverter con 10 stringhe 59,00
n. 590 00
stringhe - n. 117300
59 inverter con 10 stringhe +53 inverter con 11 stringhe =117J stringhe
COMPATIBILITA' STRINGA INVERETR
W p—— 1 PR
MFPFPmin di stringa MPFTmin di inverter VERO
956,725 > 500
W ctrimas® U i
oMAX 4i stringa MAXingr inverter VERO
1409,835 <1500
W S U
MPPmax di stringa MPFTmax dellfinverter VERO
1172,325 <1500
Vioc(T) = Voc,stc - NS . 8 . (25-Tcel)
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6.2

Peak Power Watts-Pmax (Wp)*
Power Tolerance-Pmax (W)
Maximum Power Voltage-Vmpep (V)
Maximum Power Current-Impp (A)
Open Circuit Voltage-Voc (V)
Short Circuit Current-Isc(A)

Module Efficiency n m (%)

Solar Cells

No. of cells

Module Dimensions
Weight

Front Glass

Encapsulant material

Dati Tecnici del modulo fotovoltaico

1264

38.5

17.43

2384

2384
140(
400

46.3

18.55

21.6

4-09<14
\Installing Hole

A

4-07x10
Installing Hole

-

6-043
Grounding Hole

Monocrystalline

132 cells

\ 12-Drain Hole

2384x1303x35 mm (93.86x51.30x1.38 inches)

38.7 kg (85.3 Ib)

2.0 mm (0.08 inches), High Transmission, AR Coated Heat Strengthened Glass

POE/EVA

Back Glass 2.0 mm (0.08 inches), Heat Strengthened Glass (White Grid Glass)
Frame 35mm(1.38 inches) Anodized Aluminium Alloy
J-Box |P 68 rated
Cables Photovoltaic Technology Cable 4.0mm? (0.006 inches?),

Portrait: 280/280 mm(11.02/11.02 inches)

Length can be customized
Connector MC4 EVO2 / TS4*
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PROGETTO IMPIANTO AGRIVOLTAICO DELLA POTENZA NOMINALE DI 57.405 kW - COMUNE DI MONREALE

RSO6RELO003A0 RELAZIONE TECNICA IMPIANTO FOTOVOLTAICO ID TERNA 202101865
6.3  Dati Tecnici dell'Inverter 215 KVA
Efficiency
Max Efficiency =00.0%
European Efficency =08 6%
Input
Max. Input Voltage 1,500 W
Mumber of MPP Trackers 3
Maz. Current per MPPT a7 M0 e
Max. PY Inputs per MPPT 4/5/5
Start Voltage 550 W
MPPT Operating Voltage Range 500 W = 1,500 W
Maorminal Input Voltage 1,080 W
Output
Meomminal AC Active Power 200,000 W
Max. AC Apparent Power 215,000 VA
Mz AC Active Power [osg=1} 215,000 W
Mominal Cutput Voltage BDO W, 3W + PE
Rated AC Grid Frequency 50 Hz / B0 Hz
Morminal Owiput Current T44.4 A
Mz Cutput Current 155.2 A
Adjustable Power Factor Range 0ELG —08LD
hax. Total Harmonic Distortion < Tha
Protection
input-side DEconnection Device Yes
Anti-islanding Protection Yes
AL Overcurment Protection Tes
DC Reverse-polarity Protection es
PW-array String Fault Monitoring es
DiC Surge Asrestes Type Il
AL Surge Arrester Type Il
DT msulation Reskstance Detection es
Residual Current Monitoring Unit fes
Communication
Disglay LED Indicators, WLAM + APP
UsB s
MELS fes
RE4ES Yes
General
Dimensions (Wx H x O 1,035 & 700 = 365 rmm ($0.7 & 276 x 144 inch}
‘Wiight {with mownting plate]) <86 kg {191.8 lb}
Operating Ternperature Range -25°C = 60°C {-13°F ~ 140°F)
Cooling Method Smart Al Cooling
Mac. Dperating Altitude without Derating 4000 m (13,123 f)
Relative Humddity 0~ TO0%
DHC Comifvechor Staubli MC4 EVO2
AL Connector Waterproof Connector + OT/DT Terminal
Protection Degres IPGE
Topology Transformerless
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6.4

Available Ireserters
AL Power

Mar. Imverters Quantity

Rated Input Yoltage

Mzce Inpul Current at Momina] Voltage
LY Main Switches

Rated Output Voltage
Frequency

Transformer Type

fr.ans.fmmer Tappings

Transfarrmer Ol Typ=

l'r:ans:f-a-:urﬁ;ner 'u'ecl.nr Group
l'r:ans:f‘-arﬁ;:er Mun. Peak E.i.'ﬁu:imq.l Inidex
Transformer Load Losses
Transformer Mo-load Losses
impedance {HYV-LW1, LW2)

hw Switchgear Type

MW Switchgear Configuration

AanciBary Transformer

Cwitput Voltage of Ausillary Transformer

Transformer Mmlmnng & Protection
Protection Degree of MV & LV Room
Internal Arcing Fault MV Switchgear
MV Relay Protection '

MW Surge Ammester for B Circult Breaker

LY Owervoltage Protecthon

Cmensions (W x H x D)
Weight

Dp&aung Termperature Range
Relathve Humidity

Mz, Ohperating Altitede
Enclosure Color
Communication
A.-pupllr;.abln.a.s;.andar.m

Input

Dati Tecnici dell'Unita di Potenza (UP) 3.250 kVA

SUNIEI0-200KTL-H2 | SUIN2000-215KTL-HD

3250 kvA @40°C { 2,960 kvA @S0°C
16
B0 v
24327 A

ACE (2900 A/ B0D W [ 3P, 1 pos), MCCE (250 A [/ 800 ¥V [ 3P, 16 pcs)

Output

10k, 11 KBV, 15 kv, 20

kW, 22 kW, 23 kv, 30 kv, 33#"-"..351-6.1' #
Oil-bmmersed, Conservator Type
E i‘. X 15-%
Mineral Ol (PCE Free)
Dyl

In accordance wiﬂ‘. EM 50588-1
30 I-:'g\l'
251 Kw

T (D~ +10%) @3250 kKA

EFE Gas Insulated, 3 Unies
1 Transformer Uinit with Circuit Breaker

1 Cable Unit with Load Breaker Switch
1 Cable Direct Connection Linit

Oy Type Transformer, 5 kWA, Dynil
400 § 230 Vac

Protection
Oil Level, Ol Termperature, Ol Pressure and Buchholz

_IP 54
1AC A 20 kA s
5051, SOM/STH
Equipped
Type 1+

General
6,058 x 2,896 = 2438 mm {20° HC Container}

= 15 t (33,089 b))
=255 -~ 60T 3 (-13°F ~ 140°F)
0% ~ 959

2,000 m {8262 F-t.:l

FAL S5

138 kY, 345 kW ¥
B0 Hz

230 /127 Vac

2,500 m {5,202 FT;J

Moafbus-RTU, Preconfigured with Smartlogger30008
EEC B2ZT1-200, EM S0SBE-1, [EC 6D0/E, IEC 62271-200, [EC 51439-1
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6.5 Schema unifilare della UP

Nello schema si notano: I'interruttore a protezione del trasformatore da 3.250 kVA, i 2 IMS per lo
<+smistamento della UP, il trasformatore BT/AT, il trasformatore da 160 kVA dei servizi ausiliari

interni, una serie di interruttori magnetotermici differenziali per I'alimentazione delle varie

utilizzazioni, gli interruttori per accogliere i cavetti provenienti dagli inverter.

A monte degli inverter sono rappresentate le stringhe del parco fotovoltaico.

36 kY Ib
—eH
o [T
SFE B00 & |_| Fg—n
lll—@—| }J
QAT

UP1 I:: Smart Transformer St&tbn}
STS 3000K-HA1

3.250 kKVA

ARE4HSY 2 KV 3 %1% 70 mma}

IS EV £ 22 5%

2300 A 3P 50 H

= 5 WA -B3 A

400230

_—K‘“H__E
e

up 18 ngre==i disparniki -—:
JeU:'-::-:LgJTNSi'u:.UI B s '_:
1516 ngress Lilizzd dug :::::::
arter oo W10 S ——— b —
e
—

QBT
Pag. 30

Cosvorrcic

Progettazione Elettrica

=21 Progettazione Ambientale




PROGETTO IMPIANTO AGRIVOLTAICO DELLA POTENZA NOMINALE DI 57.405 kW - COMUNE DI MONREALE

RSOG6RELO003A0

RELAZIONE TECNICA IMPIANTO FOTOVOLTAICO

ID TERNA 202101865

6.6 Struttura Pannelli
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