






DELL’IMPIANTO

DELL’IMPIANTO

Valutazioni delle prestazioni degli impianti fotovoltaici in fase di avvio dell’impianto

Misure dell’irraggiamento solare e della temperatura di lavoro dei moduli





MW su un’area catastale di circa 

•
“La Pescia", ad una altitudine di circa 20 mt. s.l.m. a 25 mt. s.l.m. di estensione di circa 28,1 ha ed 

•
“Santa Felicita”, ad una altitudine di circa 35 mt s.l.m. di estensione 0di circa 23,77 ha ed 

L’impianto sarà allacciato, con soluzione in cavo 

produttività dei suoli agricoli, in modo tale da garantire la coesistenza dell’agroecosistema produttivo 

tutta Italia. Efficienza energetica e attenzione all’ambiente sono le linee guida della sua crescita. Il parco 

Nell’ambito delle energie rinnovabili, il Gruppo, nel corso della sua storia, ha sviluppato, realizzato e 

quest’ultimo 

geotermico, fotovoltaico, eolico e biometano, tutti caratterizzati dall’impiego delle Best Available 
nologies nel pieno rispetto dell’ambiente e del territorio.

Il progetto in esame è in linea con quanto previsto dal: “Pacchetto per l’energia pulita (Clean Energy 
Package)” presentato dalla Commissione europea nel novembre 2016 contenente gli obiettivi al 2030 



dello sviluppo economico, di concerto con il Ministro dell’ambiente e della tutela del territorio e del 

dell’8 novembre 2021, n. 199, art. 20, comma 8, 

S) “ETA Manfredonia”.

La tecnologia impiantistica prevede l’installazione di moduli fotovoltaici bifacciali che saranno installati 

minimizzare l’effetto ombreggiamento, migliorando le prestazioni dei moduli fotovoltaici

l’installazione di 
Infine, l’impianto 



dell’impianto di progetto.

legate alla realizzazione dell’impianto e di facile accesso

distribuite all’interno delle sezioni dell’impianto agrivoltaico

n.1 esterna all’impianto, posizionata nei pressi della nuova SE 380/36 kV



. L’area di progetto è rappresentata da 

località La Pescia, nel Comune di Manfredonia (FG), a circa 24,54 km dal centro abitato dell’omonima 

Via del Mare e la Strada Statale n.544 (SS544), è situata a Ovest delle sezioni A e B dell’impianto; lungo 

La Strada Provinciale n.79 (SP79), nel tratto compreso tra l’Autostrada Adriatica (A14) e la Strada 

L’area di progetto presenta un’estensione complessiva catastale di circa 57 ettari complessivi di cui circa 

•

•

•



L’area deputata all’installazione dell’impianto fotovoltaico in oggetto risulta essere adatta allo scopo 

Attraverso la valutazione delle ombre si è cercato di minimizzare e ove possibile eliminare l’effetto di 

produttività dell’impianto fotovoltaico in oggetto.



: Stato di fatto dell’area di progetto

DESCRIZIONE TECNICA DEI COMPONENTI DELL’IMPIANTO FOTOVOLTAICO
’impianto fotovoltaico con potenza nominale di picco pari a 39,81 MW è così costituito da:

• n.1 Cabina di Connessione. La Cabina di Connessione dell’impianto, a livello di tensione pari a 36 

All’interno della cabina saranno presenti i dispositivi generali D

•

all’interno delle sezioni A e C. Nella sezione A sarà possibil
stazione di trasformazione per l’innalzamento della tensione da 30 kV a 36 kV; 

•
convertire l’energia elettrica da corrente continua a corrente alternata ed elevare la tensione da 

•
ciascuna sezione dell’impianto; 

•

• L’impianto è completato da:

dall’impianto e dalla sua consegna alla rete di distribuzione nazionale;



L’impianto dovrà essere in grado di alimentare dalla rete tutti i carichi rilevanti (ad esempio: quadri di 

Di seguito si riporta la descrizione dei principali componenti d’impianto

DESCRIZIONE TECNICA DELLA CONNESSIONE DELL’IMPIANTO

intende realizzare nel sito denominato “ ”.

stata accettata dalla proponente e prevede l’allaccio dell’impianto alla rete 

servizio dell’impianto fotovoltaico si prevede la realizzazione delle seguenti opere:

•
• Trasformazione dell’energia elettrica BT/MT e BT/AT opzionale nell’impianto
•
•

•
•
•
•
•
•
•

Più specificatamente l’impianto comprenderà la realizzazione delle seguenti opere:

•
•
•
•
•
•



•

•

•

• Realizzazione dell’impianto di illuminazione di sicurezza costituito da corpi illuminanti 

•
•

• Realizzazione dell’impianto di terra ed equipotenziale costituito da un sistema misto con picchetti 

• Realizzazione dell’impianto di videosorveglianza comprensivo della centrale, delle videocamere 

•
dati di controllo e gestione dell’impianto fotovoltaico nonché dei segnali di videosorveglianza ed 



ll’impianto e dalla sua connessione alla 

L’ottimizzazione dell’efficienza di captazione energetica è l’installazione dei moduli 

L’impianto è di tipo grid ed è collegato alla rete elettrica con una connessione “trifase in 
media tensione”. 

•
•

•
•
•
•

•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•

proporzionali all’area dell’impianto nonché in funzione dei requisiti funzionali, strutturali ed 
architettonici richiesti dall’installazione stessa e avr

•



•
•
•

vetro, costituisce una ulteriore barriera all’infiltrazione di acqua.



•
•
•

• Vetro temperato frontale antiriflesso in grado di garantire l’adeguatezza ai più severi standard 

•

•

•

tecnologia disponibile sul mercato a seguito dell’ottenimento dell’autorizzazione.

Il progetto prevede l’impiego di una struttura metallica 

•

•

•

•

•

•



•

•

• inclinazione sull’orizzontale +

•

•

•



•
•

fusibile dedicato. L’apparato sarà dotato di un sistema di monitoraggio che permetterà di conoscere lo 

L’apparecchiatura sarà progettata per installazione esterna. La scelta del luogo d'installazione verrà fatta 

•
•

protetta dagli agenti atmosferici, ma soprattutto dall’ esposizione dai raggi solari.

La temperatura dell’ambiente di installazione deve essere compresa nei seguenti intervalli:  

•

Per il collegamento delle stringhe e per il collegamento della String Box all’inverter saranno provvisti di 
opportuni pressa cavi. Per l’attestamento dei cavi sono previsti, all’interno dell’apparecchiatura, degli 

all’apparecchiatura saranno disponibili molteplici possibilità di connessione per il monitoraggio. In 

•
•
•
•
•
•



• 20°C … +45°C;
•
• –
•
•

attesteranno ai terminali d’ingresso degli inverter. Il

•

•

•

l’installazione di 9 Medium Voltage Power Station, contenenti ciascuna un inverter centralizzato, nel 

indicative riportate nell’elaborato grafico dedicato e 

rattandosi di una soluzione “outdoor”, t

Di seguito si riporta un’immagine esemplificativa del tipologico del modello ipotizzato in tale fase 



SMA Medium Voltage Power Station (MVPS) offre la massima densità di potenza in un design “Plug and 
Play” e permette tensioni in ingresso fino a 1500 V CC. L’unità è composta da:

•

•

•

L’inverter centralizzato converte dal regime continuo a quello alternato la corrente proveniente dal 





All’interno della cabina di smistamento di impianto saranno presenti i 
dell’energia prodotta che verrà convogliata fino alla cabina di Connessione. Le Cabine di Smistamento 
saranno posizionate nelle sezioni A e C dell’impianto



•
•
•
• Interruttori e relativi contatori per l’alimentazione del sistema di ventilazione;
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•

’
’

’ dell’impianto fotovoltaico avverrà tramite linee in cavo in MT e BT. Tali cavi 

saranno posizionati all’interno di tubi protettivi fissati all’interno delle strutture metalliche di supporto 

•

•

•

•



“per esterno”; dovranno essere idonei per i cavi 

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•



•
•
•
•

“per esterno”; dovranno essere idonei per i cavi MT impiegati.

•

infilaggio elastico a freddo senza l’utilizzo di attrezzi o fonti di ca



•

freddo senza l’utilizzo di attrezzi o fonti di calore. Temperatura di funzionamento 90 °C e 

•

–
– –

•
•
•
•
•
•
•
•
•
•

•
•

•
•
•
•
•
•
•
•
•
•

Condizioni di impiego: per l’interconnessione di elementi di impianti fotovoltaici. Adatti per 
l’installazione fissa all’esterno e all’interno, entro tubazioni in vista o incassate o in sistemi chiusi similari. 

saranno realizzati attraverso l’utilizzo di cavi solari unipolari tipo FG21M21 (PV1500VCC) con tensione 

Inoltre nei tratti in esterno, i conduttori saranno protetti attraverso la posa all’interno di specifica 



Il collegamento tra i moduli in serie per la realizzazione delle stringhe avverrà con l’utilizzo di sistemi di 

all’interno 

ll’interno dell’impianto in oggetto saranno presenti 

•
trasformatore è impiegato per adattare il livello di tensione dell’impianto a quello prescritto dalla 

•
kVA per l’alimentazione 

•

• /0,4 kV (Dyn11): per l’alimentazione dei carichi ausiliari all’interno della 

’impianto sarà dotato di sistemi di misura al fine di rilevare:

• l’energia elettrica prelevata dalla rete;
• l’energia elettrica immessa in rete;
• l’energia prodotta da ogni singolo sottocampo del generatore;
• l’energia complessiva prodotta dal generatore.

La misura dell’energia scambiata con la rete e in genere effettuata da un unico contatore elettronico 

dispositivo per l’interrogazione ed acquisizione per via telematica delle misure da parte del gestore di 

nelle fasi di avvio ed esercizio dell’impianto

Valutazioni delle prestazioni degli impianti fotovoltaici in fase di avvio dell’impianto

La valutazione delle prestazioni degli impianti fotovoltaici in fase di avvio dell’impianto viene effettuata 



La verifica prestazionale degli impianti fotovoltaici in fase di avvio dell’impianto viene effettuata in 
termini di energia valutando l’indice di prestazione PR (o indice di prestazione in energia, corretto in 

L’indice di prestazione PR evidenzia l’effetto complessivo delle perdite sull’energia generata in corrente 
alternata dall’impianto fotovoltaico, dovute allo sfruttamento incompleto della radiazione solare, al 
rendimento di conversione dell’inverter e alle 

In analogia al PR indicato nella Norma CEI EN 61724, espresso come nell’equazione, si definisce il 

𝑃𝑅𝑒 = 𝐸𝑐𝑎𝐸𝑐𝑎𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑖𝑏𝑖𝑙𝑒(𝐻𝑖, 𝑃𝑛, 𝑇𝑐𝑒𝑙) 
• Eca_producibile_(Hi,Pn,Tcel) è l’energia producibile in corrente alternata, determinata in 

dell’impianto (Pn) e della temperatura di funzionamento della cella fotovoltaica (Tcel).

La verifica prestazionale degli impianti fotovoltaici in fase di avvio dell’impianto viene effettuata in 
termini di potenza valutando l’indice di prestazione 

L’indice di prestazione evidenzia l’effetto complessivo delle perdite sulla potenza generata in 
corrente alternata dall’impianto fotovoltaico, dovute allo sfruttamento incompleto dell’irraggiamento 
solare, al rendimento di conversione dell’inverter e alle inefficienze o guasti d

Analogamente all’espressione, la verifica delle prestazioni in potenza di un impianto fotovoltaico è 

𝑃𝑅𝑝 = 𝑃𝑐𝑎𝑃𝑐𝑎𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑖𝑏𝑖𝑙𝑒(𝐺𝑝, 𝑃𝑛, 𝑇𝑐𝑒𝑙) =  𝑃𝑐𝑎(𝑅𝑓𝑣2 ∙  𝐺𝑝𝐺𝑠𝑡𝑐 ∙ 𝑃𝑛 )
• ≥0,78 se Pinv ≤ 20kW;
•

• Rfv2 è calcolato secondo l’espressione;
• Pinv è la potenza nominale dell’inverter.

Le condizioni di funzionamento dell’impianto fotovoltaico per la verifica dell’indice prestazionale PRp in 
fase di avvio dell’impianto sono le seguenti:

•
•
•
• in servizio tutti gli inverter dell’impianto o della sezione in esame.

La verifica dell’indice prestazionale PRp viene effettuata operando su tutto l’impianto, se tutte le sue 



•
• stessa classe di potenza dell’inverter (Pinv > 20 kW o Pinv ≤ 20 kW);
•
•

L’indice di prestazione PRcc evidenzia l’effetto complessivo delle perdite sulla potenza generata in c.c. 
dall’impianto fotovoltaico, dovute alla temperatura dei moduli, allo sfruttamento incompleto della 

𝑃𝑅𝑐𝑐 = 𝑃𝑐𝑐 ∙  𝐺𝑠𝑡𝑐𝑃𝑛𝐺𝑝

𝑃𝑅𝑐𝑐𝑒 = 𝐸𝑐𝑐𝑅𝑓𝑣2 ∙ 𝐻𝑖𝐺𝑠𝑡𝑐  ∙ 𝑃𝑛
𝑃𝑅𝑐𝑐𝑝 = 𝑃𝑐𝑐𝑅𝑓𝑣2 ∙ 𝐻𝑖𝐺𝑠𝑡𝑐  ∙ 𝑃𝑛

Gli indici PRcce e PRccp evidenziano l’effetto complessivo delle perdite sull’energia e sulla potenza 
generata in corrente continua dall’impianto fotovoltaico, dovute allo sfruttamento incompleto 
dell’irraggiamento solare e alle inefficienze o guasti dei c

dell’impianto, può essere effettuata controllando che sia soddisfatta almeno una delle due seguenti 

𝑃𝑅𝑐𝑐𝑒 > 0,85𝑃𝑅𝑐𝑐𝑝 > 0,85
dall’inverter 

Misure dell’irraggiamento solare e della temperatura di lavoro dei moduli

Ai fini della verifica di PR o di PRcc o di PRe o di PRp o di PRcce o di PRccp, la misura dell’irraggiamento 

dell’irraggiamento sull’intero impianto o sulla sezione d’impianto in esame.

In questo caso l’impianto fotovoltaico risulta installato in area di ampia estensione, sarà opportuno 
misurare contemporaneamente l’irraggiamento con più sensori adeguatamente dislocati su tutta l’area 



•

•

• 𝑇𝑐𝑒𝑙 = 𝑇𝑎𝑚𝑏 + (𝑁𝑂𝐶𝑇 − 20) ∙  𝐺𝑝800
’impianto di terra sarà realizzato in ossequio alle 

materia; in particolare l’impianto di terra interno al campo fotovoltaico sarà costituito dall’intero 

componente capacitiva delle linee MT dato dall’impi

passaggio cavi MT e DC interno all’impianto; l’area di impianto così magliata, dovrà essere poi chiusa ad 

In riferimento alla recinzione tutti i tratti che ricadono all’interno della maglia di terra globale dovranno 

Al completamento dell’impianto andrà valutata la resistenza tra le parti e/o strutture metalliche non 

occorre collegare tali parti e/o strutture all’impia

La protezione dai contatti indiretti avrà come principio base l’interruzione automatica 
dell’alimentazione e, pertanto, il collegamento equipotenziale di tutte le masse metalliche che, per un 
difetto dell’isolamento primario possano assumere un potenziale 



all’estinzione del guasto tramite apertura del dispositivo di protezione a monte della zona in cui si è 
manifestato il guasto. A tal fine occorre che il valore della resistenza di terra e l’intervento del dispositivo 

affinché l’estinzione del guasto avvenga entro i limiti previsti dalle 

l’installazione di dispositivi a corrente differenziale installati a monte delle linee terminali e la 
connessione all’impianto di terra esistente. I conduttori di protezione saranno collegati all’impianto di 

Nella distribuzione DC (dal modulo fino all’inverter) è previsto un sistema con entrambi i poli flottanti 

di guasto verso terra dell’ordine di svariati kA, non risolvibili dall’impianto di terra in quanto sarebbe 

dell’isolamento verso terra.

•
•

principali (power center e quadri di primo livello) all’ingresso delle linee di alimentazione.

•
•
•
•
•



Le linee elettriche prevedono conduttori di tipo idoneo per le tre sezioni d’impianto (continua, alternata 

nizzata anche con la normativa internazionale. L’esperienza 
costruttiva ha consentito l’individuazione di tipologie di cavi (formazione, guaina, protezione ecc.) che 
garantiscono una durata di esercizio ben oltre la vita dell’impianto anche in condizioni d

•
•

•
•
•



•
•
•
•



•

•

Per l’esecuzione dei tratti di viabilità interna di nuova costruzione si realizzerà un rilevato

•
dettaglio, nelle aree individuate per l’installazione dei manufatti sarà da prevedere o una 

•
kV. Il layout dell’impianto e la disposizione delle sue 

letto di sabbia, all’interno di uno scavo a sezio

•

interramento diretto, posta all’interno di uno scavo a sezione ristretta profondo circa 0,30

•

• ’
’

un’inclinazione sponda media di 1/2,5 ’



Come mostrato negli elaborati di progetto si è proceduto considerando uno “schema tipo”, che 

“ ”.

L’acciaio per strutture metalliche deve rispondere alle prescrizioni delle Norme tecniche di cui al D.M. 

–

Modulo di elasticità trasversale G = E/2(l+ ν) N/mm
Coefficiente di Poisson ν = 0,3

Densità ρ = 7.850 kg/m

rimanda all’elaborato specifico di progetto “ ”.



Per le opere in c.a. è previsto l’uso dei seguenti calcestruzzi:

opportunamente valutata l’eventuale necessità di usare cemento resistente ai solfati per 

•
• γ = 78.50 kN/m3
•
•
• Tensione di snervamento di progetto (γs = 1,15): fyd = fyk / γs = 391 N/mm2
• σs = 0,8 fyk = 360 N/mm2

Si prevede l’impiego di acciaio con caratteristiche minime S275JR (UNI EN 10027

•
•
•
•
•
•



•

≥ 649 N/mm²
≥ 800 N/mm²

•

un’adeguata protezione contro la 
–

•
•
•

prevista la realizzazione di una recinzione perimetrale a delimitazione dell’area di installazione 
dell’impianto; la recinzione sarà formata da rete metallica a pali con plinti.

accesso all’area d’impianto. Per non ostacolare il p

Sono previsti 4 cancelli di accesso all’area di impianto 



pari ad almeno 6 m di larghezza e 2,5 m di altezza. L’accesso pedonale prevede una sola anta di larghezza 

garantire l’ispezione dell’area di impianto dove necessario e 
l’accesso alle piazzole delle cabine



• –
• –
• –
• –
• –
• –

•
• CNR 10011/97 Costruzioni in acciaio. Istruzioni per il calcolo, l’esecuzione, il collaudo e la 

•
•

•
•
•
•
•

• Decreto Ministeriale Infrastrutture 14 gennaio 2018 “Nuove Norme tecniche per le costruzioni”;
• Circ. Min. Infrastrutture e Trasporti 21 gennaio 2019, n. 7 “Istruzioni per l’applicazione 

dell’Aggiornamento delle norme tecniche per le costruzioni”;
•

•
l’esecuzione, il collaudo e la manutenzione).

•
• (Attuazione dell’articolo 1 della Legge 3 Agosto 2007, n. 123, in materia di tutela della saluta e 

•
•
•
•
•



•

•
–

•

•
•

•

• 12 Guida per l’esecuzione dell’impianto di terra negli edifici per uso residenziale e terziario
•
• –
• –

–
•
•

•
•

•
• –
•
•

•

•
• –

• –

• –

• –

•

•



•

•

•

•

•
–

• –

• –

•
–

• 14) Prova all’UV dei moduli fotovoltaici (FV)
•

•
• –

• Caratteristiche dell’interfaccia di raccordo alla 

•

•

• –

•

• –

•
•

–

•
–

–
•

•
•
• –
•



•
–

•
–

•
•

dell’energia elettrica

•
•
•

–

•

• 40 Guida per l’uso di cavi a bassa tensione
•

• 67 Guida per l’uso dei cavi 0,6/1 kV
•

• –

•
•
•
• –

•

•

•
•
•
•
•
•
• –

–
• –

–



• 20) Guida per l’approvvigionamento di apparecchiature destinate 
–

• –

• –

• –
–

• –
• –
• –

• –

•

•
•

–

•

•
• –
• –

–

•
• –

•
–

• – –

• – –

• – –

• – –



• –

•

•

•
Emissione per gli ambienti residenziali, commerciali e dell’industria leggera

•

• – –
dell’energia raggiante ricevuta

•
• –
• Sistemi di misura dell’energia elettrica
•
• –

• –

• –

• –

•

•

•

• –
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