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1 Premessa 
La presente relazione la funzione di disciplinare tecnico descrittivo e prestazionale ha lo scopo descrivere 

tecnicamente i componenti principali e verificare il corretto coordinamento dell’impianto di generazione di 

energia elettrica agri-fotovoltaico denominato “Settefarine”, da ubicarsi nel Comune di Gela (CL), di potenza 

nominale complessiva pari a circa 83,05 MWp e dotato di sistema di accumulo da 30MW / 60MWh, per una 

potenza di immissione complessiva in rete pari a 100 MW. 

Si evidenzia come la scelta definitiva dei componenti che saranno effettivamente installati in campo sarà 

effettuata in seguito alla conclusione dell’iter autorizzativo del progetto e in base alle effettive disponibilità 

di mercato. L’architettura dell’impianto nonché le caratteristiche principali di componenti e opere civili non 

subiranno modifiche sostanziali. 

1.1 Inquadramento Generale 
L’impianto di generazione di energia elettrica da fonte fotovoltaica è tipicamente molto vasto, poiché 

l’energia viene generata da ogni modulo fotovoltaico. Compito dei collegamenti elettrici è convogliare tutta 

l’energia prodotta in un solo punto. Di seguito è illustrato uno schema di principio dell’impianto fotovoltaico: 

 

L’impianto FV ha la capacità di generare energia elettrica dai Moduli FV: ogni singolo Modulo FV trasforma 

l’irraggiamento solare in energia elettrica, generata in forma di corrente continua. 

Per il presente impianto sono stati previsti moduli con tecnologia bifacciale, ovvero in grado di convertire in 

energia elettrica sia la radiazione diretta dal sole che la radiazione sul lato posteriore dei moduli stessi 

(prevalentemente radiazione diffusa e riflessa dal terreno). 

I pannelli FV sono posizionati su strutture dedicate (strutture FV), che sono in grado di massimizzare 

l’irraggiamento dal quale è investito il pannello lungo l’arco dell’intera giornata, e collegati elettricamente in 

serie a formare una “stringa” di moduli. 

L’energia prodotta dai moduli FV è raggruppata tramite collegamenti in cavo CC, e successivamente immessa 

negli inverter di stringa che sono in grado di trasformare l’energia elettrica da corrente continua (CC) a 

corrente alternata (CA) in Bassa Tensione (BT). L’energia disponibile in corrente alternata BT verrà quindi 

trasformata in Media Tensione (MT) in Cabina di Trasformazione. 

L’energia disponibile in corrente alternata MT verrà convogliata dalle varie cabine di trasformazione alla 

cabina di smistamento MT principale. 
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In parallelo all’impianto di produzione FV verrà previsto un sistema di accumulo capace di assorbire e 

rilasciare energia elettrica in maniera continuativa. La connessione in parallelo del sistema di accumulo 

avverrà in Media Tensione. 

In uscita dal campo fotovoltaico è previsto un cavidotto esercito a 36 kV che permetterà di far arrivare 

l’energia generata alla sotto-stazione utente di trasformazione MT/AT (36/150 kV), condivisa con altri utenti 

produttori, ed infine verso il punto di consegna con la Rete di Trasmissione Nazionale (RTN), ovvero la 

stazione di trasformazione 150/220 kV di Terna. 
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2 Apparecchiature Corrente Continua 
Le apparecchiature Corrente Continua sono: 

- Moduli Fotovoltaici. 

2.1 Moduli Fotovoltaici 
I moduli fotovoltaici utilizzati per tutto l’impianto sono 145’704.  

I moduli fotovoltaici selezionati per il dimensionamento dell’impianto e per 

la redazione del presente progetto sono realizzati dal produttore Jinko 

Solar, modello JKM570N-72HL4-BDV, e presentano una potenza nominale 

a STC1 pari a 570 Wp. 

Ciascun modulo è composto da 144 mezze-celle realizzate in silicio mono-

cristallino ad elevata efficienza, doppio vetro (frontale e posteriore) 

temprato ad elevata trasparenza e dotato di rivestimento anti-riflesso, 

cornice in alluminio, per una dimensione complessiva pari a 2'274 x 1'134 

x 30 mm ed un peso pari a 32 kg. 

Il modulo è adatto per installazione all’esterno avendo un grado di 

protezione IP68 (IEC 61529) sul componente più debole, che è la scatola di 

giunzione. 

Tali moduli fotovoltaici presentano caratteristiche tecniche innovative, di cui si riportano le principali: 

• Silicio mono-cristallino con tecnologia bifacciale: le celle fotovoltaiche realizzate tramite questa 

innovativa tecnologia costruttiva sono in grado di convertire in energia elettrica la radiazione 

incidente sul lato posteriore del modulo FV. L’incremento di energia generata rispetto ad un analogo 

modulo tradizionale/mono-facciale è dipendente da molti fattori, primo fra tutti l’albedo2 del 

terreno, e può raggiungere fino a +25% in casi particolarmente favorevoli. Nel caso del presente 

impianto, in considerazione delle caratteristiche del terreno e delle condizioni installative dei moduli 

FV, si ritiene conseguibile un guadagno in termini di energia prodotta compreso tra +5% e +10%, 

come peraltro confermato da svariate pubblicazioni scientifiche a livello internazionale3; 

• Layout costruttivo con “mezze-celle”: ciascun modulo sarà costituito da 120 “mezze celle FV”, 

collegate elettricamente tra loro. La divisione in due di ciascuna cella FV consente di ridurre la 

corrente foto-generata da ciascuna di esse, comportando una diminuzione delle perdite resistive 

(direttamente proporzionali all’entità della corrente stessa) e conseguentemente un incremento di 

efficienza della cella stessa; 

• Collegamento elettrico delle celle tramite ribbon di forma cilindrica, anziché la consueta sezione 

rettangolare, la quale consente di ridurre le perdite ottiche e di minimizzare la resistenza elettrica. 

Questi ed altri accorgimenti consentono di raggiungere un elevato valore di efficienza di conversione della 

radiazione solare in energia elettrica, pari a 22.1% per il modulo FV previsto nel presente impianto, con la 

possibilità di aumentare ulteriormente l’energia prodotta in funzione del contributo bifacciale. 

 
1 STC - Standard Test Conditions: irraggiamento solare 1000 W/m2, temperatura modulo FV 25°C, Air Mass 1,5 
2 Rappresenta la frazione di radiazione solare incidente su una superficie che è riflessa in tutte le direzioni. Essa indica 
dunque il potere riflettente di una superficie. 
3 “bifiPV2020 Bifacial Workshop: A Technology Overview” – E.Urrajola et al. – BifiPV 2020 Workshop”  
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Nella seguente tabella vengono riportate le principali caratteristiche elettriche del modulo FV considerato. 

Modello modulo FV JKM570N-72HL4-BDV 

 STC NOCT 

Potenza massima [Wp] 570 425 

Tensione alla massima potenza – Vmpp [V] 42.32 39.21 

Corrente alla massima potenza – Impp [A] 13.47 10.84 

Tensione di circuito aperto – Voc [V] 51.01 48.15 

Corrente di corto circuito – Isc [A] 14.25 11.51 

Efficienza nominale a STC [%] 22.1% 

Temperatura di funzionamento [°C] -40 – +85 

Tensione massima di sistema [V] 1500 (IEC) 

Corrente massima fusibili [A] 30 

Coefficiente di temperatura - Pmax -0.30%/°C 

Coefficiente di temperatura - Voc -0.28%/°C 

Coefficiente di temperatura - Isc 0.048%/°C 

 

Di seguito si riporta invece un estratto dal datasheet del modulo FV selezionato che riporta l’andamento delle 

curve che meglio dettagliano le principali caratteristiche costruttive ed elettriche. 

   

La diminuzione delle prestazioni negli anni del modulo FV fornita dal costruttore per questa particolare 

famiglia di prodotti prevede un degrado lineare delle prestazioni tale da , garantendo una potenza pari a 

84.95% della potenza iniziale al trentesimo anno. 
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2.2 Strutture di Sostegno (tracker) 
Le strutture di sostegno utilizzate sono: 

N° strutture tracker mono-assiali (1x26) 5'298 strutture  

N° strutture tracker mono-assiali (1x13) 612 strutture 

 

Le strutture ad inseguimento mono-assiale (tracker) consentono la rotazione dei moduli stessi attorno ad un 

singolo asse, orizzontale ed orientato Nord-Sud, in maniera tale da variare il proprio angolo di inclinazione 

fino ad un limite massimo di ±55° ed “inseguire” la posizione del Sole nel corso di ogni giornata. 

L’inseguimento solare Est/Ovest consente di mantenere i moduli FV il più possibile perpendicolari ai raggi 

solari, massimizzando la superficie utile esposta al sole e di conseguenza la radiazione solare captata dai 

moduli stessi per essere convertita in energia elettrica. Il guadagno in termini di produzione energetica, 

rispetto ai tradizionali impianti FV realizzati con strutture ad inclinazione fissa, è stimabile nel range +10 ÷ 

+20 %. 

Nello specifico, per il presente progetto sono stati considerati i tracker mono-assiali realizzati dal produttore 

ConvertItalia, in configurazione 1P, ovvero una fila di moduli posizionati verticalmente. 

 

Figura 1 - immagine esemplificativa di inseguitori mono-assiali in configurazione 1-P 

Tutti gli elementi di cui è composto il tracker (pali di sostegno, travi orizzontali, giunti di rotazione, elementi 

di supporto e fissaggio dei moduli, ecc.) saranno realizzati in acciaio al carbonio galvanizzato a caldo. 

Tali strutture di sostegno vengono infisse nel terreno mediante battitura dei pali montanti, o in alternativa 

tramite avvitamento, per una profondità di circa 2m. Non è quindi prevista la realizzazione di fondazioni in 

cemento o altri materiali. Tale scelta progettuale consente quindi di minimizzare l’impatto sul suolo e 

l’alterazione dei terreni stessi, agevolandone la rimozione alla fine della vita utile dell’impianto. 

L’altezza dei pali di sostegno è stata determinata in maniera tale che la distanza tra il bordo inferiore dei 

moduli FV ed il piano di campagna sia non inferiore a 2,20 m (alla massima inclinazione dei moduli), al fine di 
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consentire la conduzione di attività agricole al di sotto delle strutture stesse. Ciò comporta che la massima 

altezza raggiungibile dai moduli FV sia pari a 4.09m, sempre alla massima inclinazione. 

Nella tabella di seguito vengono riportate le principali caratteristiche dei tracker mono-assiali. 

Tipologia di sistema ad inseguimento Singolo asse orizzontale con backtracking 

Angolo di tilt 0° 

Angolo di azimuth 0-18° 

Angolo di rotazione ±55° 

Configurazione 26 moduli FV in configurazione portrait 

Dimensioni 30,67 x 2,27 x 4,09 (altezza massima dal suolo) 

Tipologia fondazioni Pali infissi nel terreno 

Superficie moduli FV 70 m2 

Alimentazione elettrica 400/230V-50Hz 

Grado di protezione IP 55 

Temperatura di funzionamento -10°C ÷ +50°C 

Altitudine massima 2000 m a.s.l. 

Inclinazione massima del terreno ≤15° Nord-Sud, illimitata Est/Ovest 

 

La movimentazione dei sistemi ad inseguimento solare è effettuata da motori elettrici alimentati in corrente 

alternata, uno per ciascun tracker, e controllati da apposite schede di controllo. L’algoritmo di 

movimentazione è basato su un calendario astronomico ed è dotato della tecnologia “backtracking”. Tale 

tecnologia consiste nel controllo e verifica che ogni fila di moduli FV non crei ombreggiamento a quella 

successiva. Quando l’altezza del sole rispetto all’orizzonte si riduce, in particolare durante le prime/ultime 

ore della giornata, il mutuo ombreggiamento tra i filari di moduli potrebbe ridurne sensibilmente l’output 

energetico. Il sistema ad inseguimento è in grado di far ruotare i moduli FV nel senso opposto rispetto 

all’andamento del sole, riducendo la superficie esposta al sole ma nel contempo evitando il rischio che si 

verifichino mutui ombreggiamenti. 

L’implementazione di tale tecnologia consente di ridurre la distanza tra gli inseguitori (solitamente 

denominata pitch) che per il presente progetto è pari a 5,5 m, al fine di ottimizzare la produzione energetica 

a parità di consumo di suolo da una parte, e dall’altra di consentire il passaggio di un mezzo tra file successive 

per le operazioni di manutenzione e pulizia moduli. 

Le schede di controllo effettueranno il monitoraggio dei principali parametri operativi degli inseguitori, in 

primis posizione e velocità del vento, al fine di verificarne il corretto funzionamento e di posizionarli 

automaticamente in posizione di sicurezza in caso di velocità del vento particolarmente elevate per evitare 

eventuali danni alle strutture. 

Sarà infine possibile posizionare in maniera automatica gli inseguitori ad una inclinazione idonea per 

consentirne l’ispezione ai fini di manutenzione nonché per il lavaggio periodico dei moduli fotovoltaici. 
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Figura 2 - Inseguitori mono-assiali: modalità di installazione e principali quotature 
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2.3 Inverter 
Per il presente progetto è previsto l’impiego di n°288 inverter di stringa Sungrow, modello SG250HX, aventi 

una potenza nominale pari a 250 kW ciascuno. 

 

Figura 3 - Inverter di stringa Sungrow SG250 HX 

I valori della tensione e della corrente di ingresso di questo inverter sono compatibili con quelli delle stringhe 

di moduli FV ad esso afferenti, mentre i valori della tensione e della frequenza in uscita (800 V – 50 Hz) sono 

compatibili con quelli della rete alla quale viene connesso l’impianto. 

Gli inverter avranno in ingresso i cavi DC provenienti dalle stringhe; ogni inverter è in grado di ricevere fino a 

24 input; gli ingressi in corrente continua saranno protetti tramite sezionatori mentre la sezione in corrente 

alternata sarà protetta tramite interruttore. 

Gli inverter, aventi grado di protezione IP 66, saranno installati direttamente in campo configurazione 

“outdoor” e risultano adatti ad operare nelle condizioni ambientali che caratterizzano il sito di installazione 

dell’impianto FV (intervallo di temperatura ambiente operativa: -25…+60 °C). 

Ciascun inverter è in grado di monitorare, registrare e trasmettere automaticamente i principali parametri 

elettrici in corrente continua ed in corrente alternata. L’inverter selezionato è conforme alla norma CEI 0-16. 

Nella seguente tabella si riportano le principali caratteristiche tecniche dell’inverter selezionato. Si ritiene 

opportuno sottolineare che la scelta definitiva del produttore/modello dell’inverter centralizzato sarà 

effettuata in fase di progettazione costruttiva in seguito all’esito positivo della procedura autorizzativa, sulla 

base delle attuali condizioni di mercato nonché delle effettive disponibilità da parte dei produttori. 

L’architettura d’impianto non subirà comunque alcuna variazione significativa. 
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Tabella 1 – Principali caratteristiche dell’inverter selezionato 
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3 Apparecchiature Corrente Alternata – Bassa e Media Tensione 
La configurazione Lato Corrente Alternata dell’impianto prevedere essenzialmente: 

- nr. 288 inverter che ricevono una potenza una potenza DC pari a 83'051,28 kWp (@STC) e la 

convertono in AC una potenza pari a 72'000,00 kVA; 

- nr. 24 trasformatori MT/BT per una potenza complessiva nominale pari a 72'000,00 kVA; 

- nr. 1 trasformatore AT/MT per una potenza complessiva totale pari 100'000,00 kVA. 

 

 

3.1 Cabina di trasformazione 
All’interno di ciascun campo saranno ubicate le cabine di trasformazione, realizzate in soluzione 

containerizzata, principalmente costituite da: 

• Quadro BT 

• 1 Trasformatore MT/BT; 

• Quadro di media tensione; 

• Quadro ausiliari. 

Lo scopo di dette cabine è di ricevere la potenza elettrica in corrente alternata BT proveniente dagli inverter 

di stringa ubicati in campo, innalzarne il livello di tensione da BT a MT (da 800 V a 36 kV), collegarsi alla rete 

di distribuzione MT del campo al fine di veicolare l’energia generata verso la cabina di smistamento MT e 

successivamente verso la stazione elettrica di trasformazione MT/AT. In Figura 4 è riportato un layout 

preliminare di ciascuna cabina di trasformazione, nella quale è riportato il posizionamento dei principali 

componenti. 

 

Figura 4 - Layout preliminare cabina di trasformazione BT/MT in configurazione skid 

Saranno presenti cabine di una sola taglia, ovvero 3’000 kVA, a ciascuna delle quali risulteranno afferenti 12 

inverter di stringa. 
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Le cabine di tipo container marino Hi-Cube da 20’’ ed hanno dimensioni approssimative pari a 6,06 x 

2,89 x 2,44 m, e peso pari a circa 18 t, realizzate in acciaio galvanizzato a caldo e costruiti per garantire un 

grado di protezione dagli agenti atmosferici esterni pari a IP54. Essendo tale cabina con un’apposita struttura 

prefabbricata, tale struttura (precaria) non necessita alcuna autorizzazione urbanistica accessoria. 

 

Figura 5 - Immagine esemplificativa della cabina di trasformazione 

Le cabine saranno situate in posizione baricentrica rispetto agli inverter di stringa ad essa afferenti, al fine di 

minimizzare la lunghezza dei cavidotti in bassa tensione e posate su apposite fondazioni in calcestruzzo tali 

da garantirne la stabilità, e nelle quali saranno predisposti gli opportuni cavedi e tubazione per il passaggio 

dei cavi di potenza e segnale, nonché la vasca di raccolta dell’olio del trasformatore. Per ulteriori dettagli in 

merito alle fondazioni nonché al sistema di fissaggio del container si rimanda al sovra-menzionato elaborato 

dedicato (Particolare locali tecnici). 

 

3.1.1 Inverter di stringa 
In questa sezione si sottolinea che, in accordo con le Normative di riferimento, in particolare la IEC 62109-

1/2, la potenza dell’inverter è definita in funzione della temperatura ambiente, ed in particolare a 25°C 

(250 kVA), fino a 40°C (225kVA) e fino a 50°C (200kVA). In questa relazione di verifica coordinamento dei 

componenti principali verranno verificati i punti a @40 e 50°C. 

In particolare il costruttore è tenuto a condividere la curva potenza in funzione della temperatura ambiente: 

durante la progettazione esecutiva sarà necessario verificare il completo coordinamento inverter-

trasformatore MT/BT lungo tutti i range possibili di temperatura ambiente. 
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3.1.2 Trasformatore 
All’interno di ciascuna cabina sarà ubicato un trasformatore elevatore MT/BT, raffreddato ad olio, sigillato 

ermeticamente ed installato su apposita vasca di raccolta olio. 

Ogni trasformatore è essenzialmente definito da potenza nominale ed un rapporto di trasformazione pari 

tensione primaria / tensione secondaria. Le principali caratteristiche della macchina selezionata sono 

riportate di seguito. 

Tabella 2 - Trasformatore BT/MT: principali caratteristiche tecniche 

Caratteristiche costruttive Ermetico - KNAN 
Natural Oil (FR3) 

Potenza 3’000 kVA 

Gruppo vettoriale Dy11y11 

Tensione primario - V1 36’000 V 

Tensione secondario - V2 800 V 

Frequenza nominale 50 Hz 

VCC 6% 

Perdite nel ferro < 0,15% 

Perdite nel rame < 0,8% 

Dimensioni 2,4x1,5x2,5 [m] 

Peso – con olio 
Peso – senza olio 

7 t  
5,35 t 

 

L’olio utilizzato come isolante all’interno del trasformatore è del tipo naturale FR3, quindi caratterizzato da 

un minor impatto ambientale rispetto al più “tradizionale” olio minerale in quanto realizzato interamente 

con oli vegetali biodegradabili e con punto di fuoco molto più alto. Sono previsti non più di 1'850 litri di olio 

per ogni macchina. 

In accordo con le Normative di riferimento, ed in particolare la IEC 60076-1/2/3, la potenza di un 

trasformatore è definita ad una temperatura ambiente di riferimento pari a 40°C; essendo una macchina 

passiva, il limite di potenza è definito in funzione di un surriscaldamento dei componenti e della relativa vita 

utile del componente con classe termica inferiore. Dato che la temperatura raggiunta dal singolo 

componente è in funzione sia della temperatura ambiente che della potenza passante: 

- per Tamb < 40°C, la potenza sopportata dal trasformatore sarà superiore alla potenza nominale; 

- per Tamb > 40°C, la potenza sopportata dal trasformatore sarà inferiore alla potenza nominale. 

Nel verificare il coordinamento inverter-trasformatore saranno considerati solo i due punti a temperatura 

ambiente 40 e 50°C. 

In particolare il costruttore è tenuto a condividere la curva potenza in funzione della temperatura ambiente: 

durante la progettazione esecutiva sarà necessario verificare il completo coordinamento inverter-

trasformatore MT/BT lungo tutti i range possibili di temperatura ambiente. 
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Il trasformatore è corredato dei relativi dispositivi di protezione elettromeccanica, quali sensori di 

temperatura, relè Buchholtz., ecc; nella figura sottostante è riportata un’immagine esemplificativa della 

tipologia di trasformatore installato presso ciascuna cabina. 

 

 

3.1.3 Quadro BT 
Nella sezione in bassa tensione di ciascuna cabina di trasformazione saranno ubicati due quadri di parallelo 

(QPCA - 1000V – 2500A – 20kA) per la connessione in parallelo degli inverter di stringa. Ciascun QPCA sarà in 

grado di ricevere in ingresso fino a sei (6) inverter e sarà dotato di: 

• interruttore di tipo scatolato (3Px2500A), motorizzato con funzione di protezione da sovracorrenti e 

sezionamento; 

• Misuratore dell’energia generata; 

• Scaricatore (classe 1+2) per protezione da sovratensioni; 

• Relè di controllo della resistenza di isolamento (il sistema di distribuzione è IT); 

• Dispositivo di generatore FV: n°6 interruttori manuali (3Px250A), ovvero un interruttore per ciascun 

inverter. 

L’uscita di ciascun QPCA sarà quindi collegata al circuito secondario del trasformatore BT/MT. 

 

3.1.4 Quadro MT 
Il quadro di media tensione (QMT) è classificato in accordo alla Norma di riferimento CEI EN 62271-200 come 

segue: 

40,5kV-16kA-630A - LSC2A/PI IAC AFLR 16kA x 1s 

ovvero in particolare con l’ Internal Arc Certification (IAC) su tutti e 4 i lati (Fronte Lati Retro) a massima 

sicurezza dell’operatore. 

Il quadro sarà composto da tre unità: 

• nr. 2 per l’attestazione dei cavi di MT sia lato rete che lato campo; 

• nr. 1 per la protezione trasformatore MT/BT, con un relè di protezione dedicato per le protezioni: 

o massima corrente di fase con ritardo intenzionale (50) ed istantanea (51); 

o massima corrente omopolare per la rimozione dei guasti monofase a terra (51N). 
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3.1.5 Sezione ausiliari 
Nella sezione ausiliari saranno ubicati due quadri in bassa tensione contenenti: 

• Quadro di alimentazione sezione ausiliari; 

• Trasformatori BT/BT (isolato in resina) di potenza nominale pari a 30 kVA per l’alimentazione dei 

servizi ausiliari; 

• Un quadro di distribuzione secondaria per l’alimentazione dei carichi della cabina di trasformazione, 

suddivisi in  

o Sezione “normale” di alimentazione dei servizi non essenziali; 

o Sezione “preferenziale” sotto UPS, dedicata all’alimentazione dei servizi essenziali, quali ad 

esempio: comandi elettrici di emergenza, SCADA per segnalazione allarmi e stato dei 

componenti principali. 

• Un quadro UPS per alimentazione di emergenza (6kVA – 230/230V, autonomia 2h@ 200 VA). 
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3.2 Cabina MT di Smistamento 
All’interno di ciascun campo sarà ubicata una cabina di smistamento in media tensione, esercita a 36kV-50Hz, 

avente lo scopo principale di veicolare la produzione energetica proveniente dalle cabine di trasformazione 

ubicate nel rispettivo campo FV verso la cabina di smistamento MT principale. 

Le cabine saranno costituite da elementi prefabbricati di tipo containerizzato (container marino Hi-Cube da 

40’’ con dimensioni pari a 12,2x2,44x2,9 m; peso indicativo di 12 t), realizzati in acciaio galvanizzato a caldo 

e costruiti per garantire un grado di protezione dagli agenti atmosferici esterni pari a IP33. Essendo la cabina 

costruita con un’apposita struttura prefabbricata, tale struttura (precaria) non necessita alcuna 

autorizzazione urbanistica accessoria. 

La cabina sarà posata su apposite fondazioni in calcestruzzo tali da garantirne la stabilita, e nelle quali saranno 

predisposti gli opportuni cavedi e tubazione per il passaggio dei cavi di potenza e segnale. Per ulteriori dettagli 

in merito alle fondazioni nonché al sistema di fissaggio del container si rimanda all’elaborato “E032-

Particolare Cabina di Smistamento MT”, di cui di seguito si riporta un estratto: 

 

All’interno della cabina MT di campo FV sarà essenzialmente previsto: 

- Nr. 1 locale tecnico con Quadro MT e sezione ausiliari con trasformatore da 100kVA, 

- Nr. 1 locale libero con una postazione SCADA di controllo impianto ed area dedicata ad un minimo di 

magazzino. 
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Il quadro di media tensione (QMT) è classificato in accordo alla Norma di riferimento CEI EN 62271-200 come 

segue: 

40,5kV-16kA-1600A - LSC2A/PI IAC AFLR 16kA x 1s 

ovvero in particolare con l’ Internal Arc Certification (IAC) su tutti e 4 i lati (Fronte Lati Retro) a massima 

sicurezza dell’operatore. 

Il quadro sarà composto dalle seguenti unità: 

• nr. X, con X determinato dal numero di linee radiali in ingresso dal campo, variabile campo per 

campo; questa unità serve per la protezione linea radiale MT di ingresso dalle varie radiali del campo, 

ed è quindi accessoriata con un relè avente le seguenti protezioni MT: 

o massima corrente di fase con ritardo intenzionale (50) ed istantanea (51); 

o massima corrente direzionale omopolare per l’apertura in caso di guasto a terra (67). 

• nr. 1 partenza per la protezione del trasformatore ausiliari con sezionatore-fusibile MT; 

• nr. 1 scomparto TV per l’alloggio dei trasformatori di misura di tensione che servono per il controllo 

dei parametri elettrici di sbarra MT; 

• nr. 1 scomparto partenza cavi MT che va verso la cabina MT di SE di Trasformazione. 

La sezione ausiliari sarà completata da un trasformatore MT/BT (resina E2C2F1, 33/0.4kV, installato nel locale 

tecnico di cabina) di potenza nominale pari a 100 kVA per l’alimentazione dei servizi ausiliari, costituiti da: 

• Sezione “normale” di alimentazione dei servizi non essenziali; 

• Sezione “preferenziale” sotto UPS, dedicata all’alimentazione dei servizi essenziali, quali ad esempio: 

comandi elettrici di emergenza, SCADA per segnalazione allarmi e stato dei componenti principali; 

• Un quadro UPS per alimentazione di emergenza (6kVA – 230/230V, autonomia 12h@ 200 VA). 

La cabina di smistamento MT principale avrà configurazione analoga alle cabine MT di campo FV, mentre il 

relativo quadro MT sarà composto dalle seguenti unità: 

• nr. 5 partenze delle linee dirette verso campi FV e sistema di accumulo; questa unità serve per la 

protezione della linea in MT di ingresso ed è quindi accessoriata con un relè avente le seguenti 

protezioni MT: 

o massima corrente di fase con ritardo intenzionale (50) ed istantanea (51); 

o massima corrente direzionale omopolare per l’apertura in caso di guasto a terra (67). 

• nr. 1 partenza per la protezione del trasformatore ausiliari con sezionatore-fusibile MT; 

• nr. 1 scomparto TV per l’alloggio dei trasformatori di misura di tensione che servono per il controllo 

dei parametri elettrici di sbarra MT; 

• nr. 1 scomparto partenza cavi MT che va verso la cabina MT di smistamento principale. 
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3.3 Sistema di accumulo - Container Batterie 
In parallelo all’impianto di produzione FV verrà previsto un sistema di accumulo capace di assorbire e 

rilasciare energia elettrica in maniera continuativa. La connessione in parallelo del sistema di accumulo 

avverrà in Media Tensione, direttamente nella cabina MT della Sottostazione condivisa. 

Il presente Sistema di Accumulo prevede l’utilizzo di nr. 12 container opportunamente equipaggiati per 

alloggiare batterie al Litio, ognuno con una capacità massima pari a 5’184kWh con una tensione di riferimento 

pari a 1’152VDC. Con questa configurazione sono disponibili fino a 62’208kWh di capacità, al fine di garantire 

la capacità netta pari a 60’000kWh. 

I rack batterie saranno posizionati all’interno di container, in soluzione derivata da High Cube 40’’ marine 

container. Di seguito la vista del container chiuso ed un esploso dello stesso che evidenzia i componenti 

principali: 
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Nel presente Sistema di Accumulo sono previsti nr. 12 container, ognuno avente le seguenti caratteristiche: 

- Nr. rack per container   : 18 

- Nr. Moduli per container  : 270 

- Nr. Celle elementari per container : 12’960 

- Energia Installata per container  : 5,184MWh 

- Energia Utilizzabile per container : 4,666MWh 

- Tensione Nominale   : 1'152 [VDC] 

- Range Tensione   : 1'008…1’296 [VDC] 

- Dimensioni    : Standard 40’’ HC → ~ 14x2,9x2,5 [m] * 

- Peso     : 62,16 [ton] * 

- Classe di resistenza al fuoco  : F90 Fire Retard 

 

(*) – dimensioni e peso del container: 62,16 tonnellate è un peso assolutamente impegnativo per cui è 

necessario approfondire la modalità di gestione dei componenti di ogni container; il container non viaggerà 

completamente accessoriato, ma verranno montati in cantiere: 

- gli armadi del sistema di condizionamento, che escono dalla sagoma del container 40’’ HC verranno 

trasportati separatamente, provvedendo al montaggio delle unità esterne direttamente in cantiere; 

- il peso del container è riferito al container completamente accessoriato; è doveroso sottolineare il fatto che 

il container arriverà come già detto senza unità esterne del sistema di condizionamento (circa 2,5ton), e, 

soprattutto, tutti i rack batterie saranno senza moduli batterie, che arriveranno separatamente (questa è una 

richiesta obbligatoria anche per una questione di sicurezza), per cui con un peso inferiore di 

18 [rack/container] x 15 [moduli batterie / rack] x 141 [kg/modulo batterie] =  

= 38,07 [tons] 

Il container così avrà una sagoma per il trasporto standard 40’’ HC ed un peso attorno alle 20 ton, per cui 

anche questo valore è standard. 

Per ulteriori dettagli in merito al sistema di accumulo si rimanda all’elaborato dedicato. 
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3.4 Sistema di accumulo – PCS 
Il Power Conversion System (PCS) prevede l’utilizzo di nr. 10 container opportunamente equipaggiati per 

alloggiare un sistema di conversione CC/CA e CA/CC, ognuno con una capacità massima pari a 3’150kWAC con 

una tensione di riferimento pari a 630VAC. Con questa configurazione sono disponibili fino a 31’500kVA di 

capacità, al fine di garantire una potenza attiva netta pari a 30’000kWAC. 

3.4.1 Inverter di Conversione 
Sono previsti nr. 2 Inverter di conversione per ogni PCS; gli inverter di conversione utilizzati per tutti 

l’impianto sono del costruttore Sungrow, modello SC1575UD. Ogni singola macchina è in grado di convertire 

fino a 1’575kVA, per cui l’utilizzo di due inverter collegati in parallelo, identifica una potenza massima di 

conversione del PSC pari a 3’150kVA. Di seguito è illustrato il modello SC1575UD. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Lato DC – gli inverter di conversione avranno un unico ingresso in cavi DC provenienti dai quadri parallelo DC; 

l’ingresso sarà protetto da fusibili DC opportunamente dimensionati con scaricatore di sovratensione e 

interruttore DC per la protezione ed il sezionamento dei circuiti DC inverter con circuiti DC batterie. 

Lato AC – l’inverter avrà l’uscita verso un sistema sbarre AC comune tra i due inverter previsti per la PCS; ogni 

inverter sarà opportunamente protetto tramite interruttore automatico; il sistema sbarre AC sarà collegato 

direttamente al lato BT del trasformatore MT/BT. 

Gli inverter, aventi grado di protezione IP 65, saranno installati direttamente sulla struttura skid in 

configurazione per esterno (outdoor) risultano adatti ad operare nelle condizioni ambientali che 

caratterizzano il sito di installazione dell’impianto FV.  

Ciascun inverter è in grado di monitorare, registrare e trasmettere automaticamente i principali parametri 

elettrici in corrente continua ed in corrente alternata. L’inverter selezionato è conforme alla norma CEI 0-16. 

3.4.2 Trasformatore 
All’interno di ciascuna cabina sarà ubicato un trasformatore elevatore MT/BT, raffreddato ad olio, sigillato 

ermeticamente ed installato su apposita vasca di raccolta olio. 
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Ogni trasformatore è essenzialmente definito da potenza nominale ed un rapporto di trasformazione pari 

tensione primaria / tensione secondaria. Le principali caratteristiche della macchina selezionata sono 

riportate di seguito. 

Caratteristiche costruttive Ermetico - KNAN 
Natural Oil (FR3) 

Potenza 3’150 kVA 

Gruppo vettoriale Dy11 

Tensione primario - V1 36’000 V 

Tensione secondario - V2 630 V 

Frequenza nominale 50 Hz 

VCC 6% 

Perdite nel ferro < 0,15% 

Perdite nel rame < 0,8% 

Dimensioni 2,1x1,5x2 [m] 

Peso – con olio 
Peso – senza olio 

4,5…5,5t 
3,5…4t 

 

L’olio utilizzato come isolante all’interno del trasformatore è del tipo naturale FR3, quindi caratterizzato da 

un minor impatto ambientale rispetto al più “tradizionale” olio minerale in quanto realizzato interamente 

con oli vegetali biodegradabili e con punto di fuoco molto più alto. Sono previsti non più di 1'800 litri di olio 

per ogni macchina. 

In accordo con le Normative di riferimento, ed in particolare la IEC 60076-1/2/3, la potenza di un 

trasformatore è definita ad una temperatura ambiente di riferimento pari a 40°C; essendo una macchina 

passiva, il limite di potenza è definito in funzione di un surriscaldamento dei componenti e della relativa vita 

utile del componente con classe termica inferiore. Dato che la temperatura raggiunta dal singolo 

componente è in funzione sia della temperatura ambiente che della potenza passante: 

- per Tamb < 40°C, la potenza sopportata dal trasformatore sarà superiore alla potenza nominale; 

- per Tamb > 40°C, la potenza sopportata dal trasformatore sarà inferiore alla potenza nominale. 

Nel verificare il coordinamento inverter-trasformatore saranno considerati solo i due punti a temperatura 

ambiente 40 e 50°C, e sarà debitamente tenuto in conto il fattore di utilizzo del sistema di accumulo che, per 

caratteristiche già evidenziate nel paragrafo dedicato, non sarà particolarmente gravoso. 

In particolare il costruttore è tenuto a condividere la curva potenza in funzione della temperatura ambiente: 

durante la progettazione esecutiva sarà necessario verificare il completo coordinamento inverter-

trasformatore MT/BT lungo tutti i range possibili di temperatura ambiente. 
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Il trasformatore è corredato dei relativi dispositivi di protezione elettromeccanica, quali sensori di 

temperatura, relè Buchholtz., ecc; nella figura sottostante è riportata un’immagine esemplificativa della 

tipologia di trasformatore installato presso ciascuna cabina. 

 

 

3.4.3 Quadro MT 
Il quadro di media tensione (QMT) è classificato in accordo alla Norma di riferimento CEI EN 62271-200 come 

segue: 

40,5kV-16kA-630A - LSC2A/PI IAC AFLR 16kA x 1s 

ovvero in particolare con l’ Internal Arc Certification (IAC) su tutti e 4 i lati (Fronte Lati Retro) a massima 

sicurezza dell’operatore. 

Il quadro sarà composto da tre unità, il cui schema elettrico di 

principio è illustrato a fianco; le tre unità saranno:  

• nr. 2 per l’attestazione dei cavi di MT sia lato rete che lato 

campo; dato che la distribuzione della rete MT di 

collegamento delle PCS è ad anello aperto, questi scomparti 

saranno accessoriati con: 

o sistema di interblocchi a chiave per garantire la 

sicurezza dell’operatore nelle manovre di 

manutenzione straordinaria e/o per 

riconfigurazione anello aperto; 

o rilevatore di guasto (51) per segnalazione a locale e a distanza dell’avvenuto guasto. 

• nr. 1 per la protezione trasformatore MT/BT, con un relè di protezione dedicato per le protezioni: 

o massima corrente di fase con ritardo intenzionale (50) ed istantanea (51); 

o massima corrente omopolare per la rimozione dei guasti monofase a terra (51N). 
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3.4.4 Sistemi Ausiliari 
Ogni PCS ha un sistema ausiliari per l’alimentazione dei carichi interni necessari per il funzionamento dello 

stesso PCS, piuttosto che alimentazione dei sistemi ausiliari dei container batteria. 

Nella sezione in bassa tensione saranno ubicati due quadri in bassa tensione contenenti: 

• Quadro di alimentazione sezione ausiliari; 

• Trasformatori BT/BT (isolato in resina) di potenza nominale pari a 30-50kVA per l’alimentazione dei 

servizi ausiliari di cabina e dei container batterie; 

• Un quadro di distribuzione secondaria per l’alimentazione dei carichi della cabina di trasformazione, 

suddivisi in  

o Sezione “normale” di alimentazione dei servizi non essenziali; 

o Sezione “preferenziale” sotto UPS, dedicata all’alimentazione dei servizi essenziali, quali ad 

esempio: comandi elettrici di emergenza, SCADA per segnalazione allarmi e stato dei 

componenti principali. 

• Un quadro UPS per alimentazione di emergenza (6kVA – 230/230V, autonomia 2h@ 200 VA). 

 

3.4.5 Container 
I componenti del PCS saranno posizionati all’interno di container, in soluzione derivata da High Cube 20’’ 

marine container. I container PCS utilizzati per tutti l’impianto sono del costruttore Sungrow, modello 

SC3150UD-MW, di seguito illustrato. 
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4 Apparecchiature Corrente Alternata –Alta Tensione 
La sottostazione condivisa sarà ubicata in posizione adiacente alla futura Sottostazione Terna, nel Comune di 

Butera (CL), ed interesserà una superficie pari a circa 6900 m2. 

Di seguito è riportato il layout della sottostazione utente, per ulteriori dettagli e quotature si rimanda 

all’elaborato dedicato “PTO - SE Condivisa – Layout e Viste”. 

 

Figura 6 - Layout della sotto-stazione utente 

La sezione tratteggia in grigio a destra è la predisposizione all’ampliamento per altri Utenti Produttori che 

richiedessero la connessione a Terna nelle vicinanze di questo impianto. 

La sottostazione Utente Produttore è quella riportata a sinistra ed è costituita essenzialmente da: 

• Componenti ed organi di manovra in Alta Tensione; 

• Nr. 1 Trasformatore AT/MT di potenza pari a 100(120) MVA; 

• Cabina Condivisa con le cabine consegna MT per i servizi ausiliari di SE Condivisa; 

• Cabina di Sottostazione; 

• Accessori (sistema antintrusione, illuminazione, protezione scariche atmosferiche, etc). 
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4.1.1 Componenti ed organi di manovra in Alta Tensione 
I componenti ed organi di manovra in Alta Tensione e le loro funzionalità sono ben indicate dell’elaborato 

E031-Schema Unifilare Generale, e riassumibili essenzialmente in: 

• Sbarre AT con relativi isolatori di supporto a 245kV; 

• N°2 stalli di trasformatore dotati di: 

o Interruttore; 

o Trasformatori di corrente (TA) e di tensione (TV) induttivi; 

o Scaricatori di sovratensione; 

• N°1 stallo generale di linea dotato di: 

o Interruttore; 

o TA e TV induttivi e capacitivi; 

o Scaricatori di sovratensione; 

• Ciascuno stallo trasformatore e di linea in uscita sarà provvisto di sezionatore a doppia apertura 

laterale con lame di terra. 

4.1.2 Trasformatore AT/MT 
È previsto un trasformatore MT/AT da 100 (120) MVA. 

Si ripotano nella tabella seguente i dati di targa del trasformatore AT/MT: 

Caratteristiche costruttive ONAN / ONAF 
(Olio minerale) 

Potenza 100 / 120 MVA 

Gruppo vettoriale YNd11 

Tensione primario - V1 150’000 V 

Tensione secondario - V2 36’000 V 

Regolazione Tensione primaria +12x1,25% 

Frequenza nominale 50 Hz 

VCC 11% 

Rendimento (indice PEI) 99,77% 

Dimensioni 9,5 x 6,5 x 6 [m] 

Peso 105t con olio 
76t senza olio 

 

Il massimo volume d’olio previsto per ciascuna macchina sarà non superiore a 35'000 litri. 

Il trasformatore sarà installato all’interno di apposita vasca di fondazione per la raccolta oli, realizzata in 

cemento ed opportunamente trattata al fine di essere impermeabile agli oli stessi. 

La superficie in pianta della vasca, al netto dello spazio occupato dal trasformatore, sarà pari a circa 70m2, ed 

avrà un’altezza pari a 0.7m, per un volume utile complessivo pari a 49 m3. 

Per ulteriori dettagli costruttivi in merito alla vasca di raccolta oli si rimanda all’elaborato grafico dedicato 

“Particolare Costruttivi Vasca Olio Trafo AT”. 
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4.1.3 Cabina di SE Utente Produttore 
La cabina di SE Utente Produttore è essenzialmente costituita da 4 locali tecnici come chiaramente indicato 

dall’elaborato dedicato “SE Condivisa – Particolare Cabine”, di cui si riporta di seguito un estratto: 

 

I locali sono: 

• Sala di Controllo, dove saranno installati: il quadro di comando delle apparecchiature di AT, i relè di 

protezione AT, il contatore di energia ed il power plant controller, lo SCADA per la comunicazione 

con l’operatore di RTN e di supervisione dell’impianto di generazione; 

• Locale Bassa Tensione, dove è installato il quadro BT di alimentazione dei servizi ausiliari di SE; 

• Locale Batterie, dove sono installati gli organi per garantire la continuità dei servizi ausiliari 

essenziali; 

• Il Locale Media Tensione, dove è installato il quadro Media Tensione (QMT) che sarà classificato in 

accordo alla Norma di riferimento CEI EN 62271-200 come segue: 

40,5kV-16kA-1’600A - LSC2A/PI IAC AFLR 16kA x 1s 

ovvero in particolare con l’ Internal Arc Certification (IAC) su tutti e 4 i lati (Fronte Lati Retro) a 

massima sicurezza dell’operatore. Il quadro sarà composto dalle seguenti unità: 

o nr. 1 unità di partenza delle linee MT, dedicata all’impianto FV; questa unità serve per la 

protezione linea MT, ed è quindi accessoriata con un relè avente le seguenti protezioni MT: 

• massima corrente di fase con ritardo intenzionale (50) ed istantanea (51); 

• massima corrente direzionale omopolare per l’apertura in caso di guasto a 

terra (67). 

o Nr. 2 unità TV per i Trasformatori di Misura di Tensione che servono per il controllo dei 

parametri elettrici delle due semi-sbarre MT; 

o nr. 1 unità per la protezione trasformatore sezione ausiliari di SE; 

o Nr. 1 unità di arrivo delle linee MT dal trasformatore AT/MT, le cui protezioni ed il comando 

saranno necessariamente coordinate con le protezioni AT; 

• Nr. 1 unità congiuntore, per spezzare in due sezioni le sbarre MT. 
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Appendice 1 – Moduli FV 
Di seguito si riporta il datasheet di un fornitore primario per i Moduli Fotovoltaici. 
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Appendice 2 – Struttura di Fissaggio Moduli 
Di seguito si riporta un datasheet di un fornitore primario per la struttura di Fissaggio Moduli. 
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Appendice 3 – Inverter  
Di seguito si riporta un datasheet di un fornitore primario per gli inverter. 
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Appendice 4 – Trasformazione MT/BT – Skid 
Di seguito si riporta un datasheet di un fornitore primario per la trasformazione MT/BT. 
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Appendice 5 – Container Batterie 
Di seguito si riporta il datasheet di un fornitore primario per le batterie container. 
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Appendice 6 – Inverter di Conversione 
Di seguito si riporta un datasheet di un fornitore primario per gli inverter di conversione. 
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Appendice 7 – PCS 
Di seguito si riporta un datasheet di un fornitore primario per Cabine PCS.  
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Max. DC voltage 1500 V

Min. DC voltage 1000V

DC voltage range for nominal power 1000– 1500 V

Max. DC current 3520A

No.of DC inputs 2

AC output power 3150 kVA @ 45 ˚C (113 °F)

Max. Inverter output current 2886 A

AC voltage range 10-35 kV

Nominal grid frequency / Grid frequency range 50 Hz / 45 – 55 Hz, 60 Hz / 55 – 65 Hz

THD < 3 % (at nominal power)

DC current injection < 0.5 % In

Power   factor   at   nominal   power   / Adjustable power factor > 0.99 / 1 leading – 1 lagging

Adjustable reactive power -100% – 100%

Feed-in phases / Connection phases 3/3

Inverter port nominal AC voltage 630V

Inverter port AC voltage range 554-693V

AC voltage Distortion < 3 % (Linear load)

DC voltage component <0.5% Un(Linear balance load)

Unbalance load capacity 1

Nominal  voltage  frequency  /  Voltage frequency range 50 Hz / 45-55 Hz , 60 Hz / 55 – 65 Hz

Inverter Max. efficiency 0,989

Transformer rated power 3150kVA

Transformer max. power 3150kVA

LV/MV voltage 0.63 kV / 10 – 35 kV

Transformer vector Dy1 or Dy11

Transformer cooling type ONAN(Oil Natural Air Natural)

Oil type Mineral oil(PCB free) or degradable oil in request

DC input protection Load break switch + fuse

Inverter output protection Circuit breaker

AC output protection Circuit breaker

Overvoltage protection DC Type II / AC Type II

Grid    monitoring    /    Ground    fault monitoring Yes / Yes

Insulation monitoring Yes

Overheat protection Yes

Dimensions (W×H×D) 6058*2896*2438 mm

Weight 16T

Degree of protection IP65（PCS）IP54（others）

Operating ambient temperature range -30 to 60˚C (> 45˚C derating)

Allowable relative humidity range 0 – 100 %(non-condensing)

Cooling method Temperature controlled forced air cooling

Max. operating altitude 1000 m (standard) / >1000 m (optional)

Display Touch Screen

Communication Standard: RS485, Ethernet, CAN; Optional: optical fiber

Compliance CE, IEC 62477, IEC 61000

Grid support

L/HVRT, L/HFRT, active & reactive power control and 

power ramp rate control, Volt-var, Volt-watt, Frequency-watt

DC Side

Transformer

Protection

General Data

Efficiency

AC side (Off-Grid)

AC side (Grid)


		2023-08-31T07:39:58+0000
	Piccoli Vasco




