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1. OGGETTO 
Il presente documento è redatto quale allegato alla documentazione relativa all’istanza per il procedimento di Valutazione 
di Impatto Ambientale ministeriale, ai sensi dell’Art. 23 del D. Lgs. 152/06, per la realizzazione in conformità alle vigenti 
disposizioni di legge di un impianto fotovoltaico di potenza di picco pari a 14.448,72 kW e potenza in immissione pari a 
12.000,00 kW nel Comune di Colle di Val d’Elsa (SI) in località “Casino di Scarna”. 
L’impianto sarà del tipo Grid Connected e l’energia elettrica prodotta sarà riversata completamente in rete, con allaccio 
in Media Tensione alla Rete di E-Distribuzione. 
Il Produttore e Soggetto Responsabile, è la Società CCEN GRACCIANO s.r.l. la quale dispone dell’autorizzazione 
all’utilizzo dell’area su cui sorgerà l’impianto in oggetto. La denominazione dell’impianto è “GRACCIANO 1”. 
 

DATI RELATIVI ALLA SOCIETA’ PROPONENTE 
Sede Legale: Piazza Walther Von Vogelweide, 8 

39100 Bolzano (BZ) 
P.IVA e C.F.: 03080580214 
N. REA: BZ - 230459 
Legale Rappresentante: Joerg Menyesch 

 
L’intervento riguarda l’installazione di pannelli fotovoltaici per la produzione di energia da fonte rinnovabile nel comune 
di Comune di Colle Val D’Elsa (SI), in Località Casino Di Scarna. La connessione alla rete elettrica di E-Distribuzione è 
prevista allacciato in entra-esci dalla cabina di consegna, con doppio cavo interrato Al185 in continuità della sezione 
esistente della MT Monteriggioni.  
L’impianto fotovoltaico di che trattasi è costituito da n.2 Lotti ognuno con una connessione alla rete indipendente al 
medesimo punto di connessione. 
L’impianto in oggetto prevede l’installazione di pannelli fotovoltaici (moduli) in silicio monocristallino della potenza unitaria 
di 660 Wp, su un terreno mediamente pianeggiante su rilievo collinare di estensione totale pari a 17,5772 ettari (ad una 
quota che va dai 30 m ai 50 m slm.) di cui solo 15,8900 sono utilizzati ai fini della realizzazione dell’impianto. L’area 
oggetto dell’intervento ha destinazione agricola. 
I Moduli Fotovoltaici saranno installati su strutture fisse con inclinazione 30° rispetto al piano orizzontale in direzione 
SUD. Su ogni struttura saranno posati 52 o 26 Moduli Fotovoltaici (Le Strutture sono comunque di tipo modulare) in 
configurazione 2x26 o 2x13 “portrait”. 
L’impianto sarà corredato da n. 6 Power Station, n.1 Cabine di Consegna del Distributore Locale (Delivery Cabin) e n.1 
Control Room (locali tecnici di monitoraggio e controllo). 
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2. UBICAZIONE 
 

2.2 Localizzazione dell’Area di Intervento  
Il progetto di realizzazione dell’impianto fotovoltaico per la produzione di energia da fonte rinnovabile in oggetto ricade 
nel Comune di Colle Val D’Elsa (SI), in Località Casino Di Scarna”, al limite con il Comune di Monteriggioni, in una zona 
di pianura agricola produttiva nelle Vicinanze della SP541 (vedi Figura 2.2). 
L’Area oggetto dell’intervento si estende tra il limite del Podere Calcevia  a Sud e del Podere San Pasquale ad Est. 
L’area è accessibile direttamente dalla Strada Provinciale 541, inserendosi nella Strada Comunale Ponelle che 
fiancheggia l’area dell’impianto fotovoltaico.  
La cabina di consegna è prevista in adiacenza alla Strada Comunale Ponelle in accordo con quanto stabilito dal 
Distributore Locale. 
L’area d’intervento misura 17,5772 ha e si trova in un contesto agricolo a prevalenza di seminativi e pascoli. Dal punto 
di vista insediativo l’ambito è caratterizzato dalla presenza di edificato rurale sparso e da un piccolo centro urbano, 
Gracciano e da un’area industriale denominata Belvedere, distanti rispettivamente 1 e 1,5 km in linea d’aria. 

 
Figura 2.1: Area Interessata dall’Intervento (Ortofotocarta) 
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16.3. RIFERIMENTI NORMATIVI 
L'impianto elettrico oggetto del presente progetto sarà realizzato in conformità alle vigenti Leggi/Normative tra le quali si 
segnalano le seguenti principali: 

Leggi e Decreti 

Direttiva Macchine 2006/42/CE. 
 
“Norme Tecniche per le Costruzioni 2018” indicate dal DM del 17 Gennaio 2018, pubblicate sulla Gazzetta 
Ufficiale il 20 febbraio 2018, in vigore dal 22 marzo 2018, con nota n. 3187 del Consiglio superiore dei Lavori 
pubblici (Csllpp) del 21 marzo 2018 e relative circolari applicative della norma. 

 

Legislazione e normativa nazionale in ambito Elettrico 

D. Lgs 9 Aprile2008 n. 81 e 
s.m.i. 

(Attuazione dell’articolo 1 della Legge 3 Agosto 2007, n. 123, in materia di tutela 
della saluta e della sicurezza nei luoghi di lavoro). 

CEI EN 50110-1 (Esercizio degli impianti elettrici) 

CEI 11-27 (Lavori su impianti elettrici) 

CEI 0-10 
(Guida alla manutenzione degli impianti elettrici) 

CEI UNI EN ISO/IEC 
17025: 

Requisiti generali per la competenza dei laboratori di prova e di taratura CEI 0-2 
Guida per la definizione della documentazione di progetto degli impianti elettrici 

CEI EN 60445 (CEI 16-2) Principi base e di sicurezza per l'interfaccia uomo-macchina, marcatura e 
identificazione – Identificazione dei morsetti degli apparecchi e delle estremità dei 
conduttori 

 

Sicurezza elettrica 

CEI 0-16 Regola tecnica di riferimento per la connessione di Utenti attivi e passivi alle reti 
AT ed MT delle imprese distributrici di energia elettrica 
 

CEI 11-27 Lavori su impianti elettrici 

CEI 64-8 Impianti elettrici utilizzatori a tensione nominale non superiore a 1000 V in corrente 
alternata e a 1500 V in corrente continua 

CEI 64-8/7 (Sez.712) Impianti elettrici utilizzatori a tensione nominale non superiore a 1000 V in corrente 
alternata e a 1500 V in corrente continua - Parte 7: Ambienti ed applicazioni 
particolari 

CEI 64-12 Guida per l’esecuzione dell’impianto di terra negli edifici per uso residenziale e 
terziario 
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CEI 64-14 
Guida alla verifica degli impianti elettrici utilizzatori 

IEC/TS 60479-1 Effects of current on human beings and livestock – Part 1: General aspects 
 

IEC 60364-7-712 Electrical installations of buildings – Part 7-712: Requirements for special 
installations or locations – Solar photovoltaic (PV) power supply systems 

CEI 64-57 Edilizia ad uso residenziale e terziario - Guida per l'integrazione degli impianti 
elettrici utilizzatori e per la predisposizione di impianti ausiliari, telefonici e di 
trasmissione dati negli edifici - Impianti di piccolaproduzione distribuita. 

CEI EN 61140 (CEI 0-13) Protezione contro i contatti elettrici - Aspetti comuni per gli impianti e le 
apparecchiature 

 

Normativa Fotovoltaica 

ANSI/UL 1703:2002 Flat-Plate Photovoltaic Modules and Panels 

IEC/TS 61836 Solar photovoltaic energy systems – Terms, definitions and symbols 

CEI 82-25 “Guida alla realizzazione di sistemi di generazione fotovoltaica collegati alle reti 
elettriche di Media e Bassa Tensione” 

CEI EN 50438 (CEI 311-1) Prescrizioni per la connessione di micro-generatori in parallelo alle reti di 
distribuzione pubblica in bassa tensione 

CEI EN 50461 (CEI 82-26) Celle solari - Fogli informativi e dati di prodotto per celle solari al silicio cristallino 
 

CEI EN 50521(82-31) 
Connettori per sistemi fotovoltaici - Prescrizioni di sicurezza e prove 

CEI EN 60891 (CEI 82-5) Caratteristiche I-V di dispositivi fotovoltaici in Silicio cristallino – Procedure di 
riporto dei valori misurati in funzione di temperatura e irraggiamento 

CEI EN 60904-1 (CEI 82-1) 
Dispositivi fotovoltaici – 
Parte 1: 

Misura delle caratteristiche fotovoltaiche corrente-tensione 

CEI EN 60904-2 (CEI 82-2) 
Dispositivi fotovoltaici – 
Parte 2 

Prescrizione per i dispositivi solari di riferimento 

CEI EN 60904-3 (CEI 82-3) 
Dispositivi fotovoltaici – 
Parte 3 

Principi di misura dei sistemi solari fotovoltaici (PV) per uso terrestre e 
irraggiamento spettrale di riferimento 

CEI EN 60904-4 (82-32) 
Dispositivi fotovoltaici - 
Parte 4 

Dispositivi solari di riferimento - Procedura per stabilire la tracciabilità della 
taratura 

CEI EN 60904-5 (82-10) 
Dispositivi fotovoltaici - 
Parte 5 

Determinazione della temperatura equivalente di cella (ETC) dei dispositivi solari 
fotovoltaici (PV) attraverso il metodo della tensione a circuito aperto 
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CEI EN 60904-7 (82-13) 
Dispositivi fotovoltaici - 
Parte 7 

Calcolo della correzione dell'errore di disadattamento fra le risposte spettrali nelle 
misure di dispositivi fotovoltaici 

CEI EN 60904-8 (82-19) 
Dispositivi fotovoltaici - 
Parte 8: 

Misura della risposta spettrale di un dispositivo fotovoltaico 

CEI EN 60904-9 (82-29) 
Dispositivi fotovoltaici - 
Parte 9 

Requisiti prestazionali dei simulatori solari 

CEI EN 60068-2-21 (91-40) 
2006 Prove ambientali - 
Parte 2-21 

Prove - Prova U: Robustezza dei terminali e dell'interconnessione dei componenti 
sulla scheda 
 

CEI EN 61173 (CEI 82-4) Protezione contro le sovratensioni dei sistemi fotovoltaici (FV) per la produzione 
di energia – Guida 

CEI EN 61215 (CEI 82-8) Moduli fotovoltaici (FV) in Silicio cristallino per applicazioni terrestri – Qualifica del 
progetto e omologazione del tipo 

CEI EN 61646 (CEI 82-12) Moduli fotovoltaici (FV) in Silicio cristallino per applicazioni terrestri – Qualifica del 
progetto e omologazione del tipo 

CEI EN 61277 (CEI 82-17) Sistemi fotovoltaici (FV) di uso terrestre per la generazione di energia elettrica – 
Generalità e guida 

CEI EN 61345 (CEI 82-14) Prova all’UV dei moduli fotovoltaici (FV) 
 

CEI EN 61683 (CEI 82-20) Sistemi fotovoltaici - Condizionatori di potenza - Procedura per misurare 
l'efficienza 

CEI EN 61701 (CEI 82-18) Prova di corrosione da nebbia salina dei moduli fotovoltaici (FV) 
 

CEI EN 61724 (CEI 82-15 Rilievo delle prestazioni dei sistemi fotovoltaici – Linee guida per la misura, lo 
scambio e l'analisi dei dati 

CEI EN 61727 (CEI 82-9) Sistemi fotovoltaici (FV) - Caratteristiche dell’interfaccia di raccordo alla rete 
 

CEI EN 61730-1 (CEI 82-
27) 

Qualificazione per la sicurezza dei moduli fotovoltaici (FV) Parte 1: Prescrizioni 
per la costruzione 

CEI EN 61730-2 (CEI 82-
28) 

Qualificazione per la sicurezza dei moduli fotovoltaici (FV) Parte 2: Prescrizioni 
per le prove 
 

CEI EN 61829 (CEI 82-16) Schiere di moduli fotovoltaici (FV) in Silicio cristallino – Misura sul campo delle 
caratteristiche I-V 
 

CEI EN 62093 (CEI 82-24 Componenti di sistemi fotovoltaici - moduli esclusi (BOS) - Qualifica di progetto in 
condizioni ambientali naturali 

CEI EN 62108 (82-30) Moduli e sistemi fotovoltaici a concentrazione (CPV) – Qualifica del progetto e 
approvazione di tipo 
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Quadri Elettrici 

CEI EN 61439-1 (CEI 17-
13/1) 

Apparecchiature assiemate di protezione e di manovra per bassa tensione (quadri 
BT) – Parte 1: Apparecchiature soggette a prove di tipo (AS) e apparecchiature 
parzialmente soggette a prove di tipo (ANS); 

CEI EN 61439-3 (CEI 17-
13/3) 

Apparecchiature assiemate di protezione e di manovra per bassa tensione (quadri 
BT) – Parte 3: Prescrizioni particolari per apparecchiature assiemate di protezione 
e di manovra destinate ad essere installate in luoghi dove personale non 
addestrato ha accesso al loro uso – Quadri di distribuzione ASD; 

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

 

Rete elettrica del distributore e allacciamento degli impianti 

CEI 11-1 Impianti elettrici con tensione superiore a 1 kV in corrente alternata 

CEI 11-17 Impianti di produzione, trasmissione e distribuzione di energia elettrica – Linee in 
cavo 

CEI 11-20 Impianti di produzione di energia elettrica e gruppi di continuità collegati a reti di I 
e II categoria 

CEI 11-20, V1 Impianti di produzione di energia elettrica e gruppi di continuità collegati a reti di I 
e II categoria – Variante 

CEI 11-20, V2 Impianti di produzione di energia elettrica e gruppi di continuità collegati alle reti 
di I e II categoria – Allegato C - Prove per la verifica delle funzioni di interfaccia 
con la rete elettrica per i micro generatori 

CEI EN 50110-1 (CEI 11-
48) Esercizio degli impianti elettrici 

CEI EN 50160 (CEI 8-9) Caratteristiche della tensione fornita dalle reti pubbliche di distribuzione 
dell’energia elettrica 
Cavi, cavidotti e accessori 

 
Cavi, cavidotti e accessori 

CEI 20-13 Cavi con isolamento estruso in gomma per tensioni nominali da 1 a 30 kV 

CEI 20-14 Cavi isolati con polivinilcloruro per tensioni nominali da 1 kV a 3 kV 

CEI-UNEL 35024-1 Cavi elettrici isolati con materiale elastomerico o termoplastico per tensioni 
nominali non superiori a 1000 V in corrente alternata e a 1500 V in corrente 
continua – Portate di corrente in regime permanente per posa in aria 

CEI-UNEL 35026 Cavi elettrici isolati con materiale elastomerico o termoplastico per tensioni 
nominali di 1000 V in corrente alternata e 1500 V in corrente continua. Portate di 
corrente in regime permanente per posa interrata 
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CEI 20-40 Guida per l’uso di cavi a bassa tensione 

CEI 20-65 Cavi elettrici isolati con materiale elastomerico, termoplastico e isolante minerale 
per tensioni nominali non superiori a 1000 V in corrente alternata e 1500 V in 
corrente continua - Metodi di verifica termica (portata) per cavi raggruppati in 
fascio contenente conduttori di sezione differente 
CEI 20-67 Guida per l’uso dei cavi 0,6/1 kV 

CEI 20-67 Guida per l’uso dei cavi 0,6/1 kV 

CEI 20-91 Cavi elettrici con isolamento e guaina elastomerici senza alogeni non propaganti 
la fiamma con tensione nominale non superiore a 1 000 V in corrente alternata e 
1 500 V in corrente continua per applicazioni in impianti fotovoltaici 

CEI EN 50086-1 (CEI 23-
39) 

Sistemi di tubi ed accessori per installazioni elettriche – Parte 1: Prescrizioni 
generali 

CEI EN 50086-2-4 (CEI 23-
46 

Sistemi di canalizzazione per cavi - Sistemi di tubi 
Parte 2-4: Prescrizioni particolari per sistemi di tubi interrati 

CEI EN 50262 (CEI 20-57) Pressacavo metrici per installazioni elettriche 

CEI EN 60423 (CEI 23-26) Tubi per installazioni elettriche – Diametri esterni dei tubi per installazioni elettriche 
e filettature per tubi e accessori 

CEI EN 61386-1 (CEI 23-
80) Sistemi di tubi e accessori per installazioni elettriche Parte 1: Prescrizioni generali 

CEI EN 61386-21 (CEI 23-
81) 

Sistemi di tubi e accessori per installazioni elettriche Parte 21: Prescrizioni 
particolari per sistemi di tubi rigidi e accessori 

CEI EN 61386-22 (CEI 23-
82) 

Sistemi di tubi e accessori per installazioni elettriche Parte 22: Prescrizioni 
particolari per sistemi di tubi pieghevoli e accessori 

CEI EN 61386-23 (CEI 23-
83) 

Sistemi di tubi e accessori per installazioni elettriche 
Parte 23: Prescrizioni particolari per sistemi di tubi flessibili e accessori 
 

 
 
 

Conversione della Potenza 

CEI 22-2 Convertitori elettronici di potenza per applicazioni industriali e di trazione 
 

CEI EN 60146-1-1 (CEI 22-
7) 

Convertitori a semiconduttori – Prescrizioni generali e convertitori commutati dalla 
linea – Parte 1-1: Specifiche per le prescrizioni fondamentali 

CEI EN 60146-1-3 (CEI 22-
8) 

Convertitori a semiconduttori – Prescrizioni generali e convertitori commutati dalla 
linea – Parte 1-3: Trasformatori e reattori 

CEI UNI EN 45510-2-4 
(CEI 22-20) 

Guida per l’approvvigionamento di apparecchiature destinate a centrali per la 
produzione di energia elettrica – Parte 2-4: Apparecchiature elettriche – 
Convertitori statici di potenza 

 



ELABORATO.: 
020400_IMP_R 

COMUNE di COLLE VAL D’ELSA 
PROVINCIA di SIENA 

Rev.: 02/21 

 

PROGETTO DEFINITIVO 
REALIZZAZIONE DI UN IMPIANTO SOLARE FOTOVOLTAICO E DELLE OPERE DI 

CONNESSIONE ALLA RETE DELLA POTENZA DI PICCO PARI A 14.448,72 KW 
COLLEGATO AD UN PIANO AGRONOMICO PER L’UTILIZZO A SCOPI AGRICOLI 

DELL’AREA 

Data:15/11/21 

RELAZIONE CALCOLI E IMPIANTI ELETTRICI Pagina 11 di 45 

 

ENGINEERING ENERGY TERRA s.r.l. 

Scariche atmosferiche e sovratensioni 

CEI EN 50164-1 (CEI 81-5) Componenti per la protezione contro i fulmini (LPC) – Parte 1: Prescrizioni per i 
componenti di connessione 

CEI EN 61643-11 (CEI 37-
8) 

Limitatori di sovratensioni di bassa tensione – Parte 11: Limitatori di sovratensioni 
connessi a sistemi di bassa tensione – Prescrizioni e prove 

CEI EN 62305-1 (CEI 81-
10/1 Protezione contro i fulmini – Parte 1: Principi generali 

CEI EN 62305-2 (CEI 81-
10/2) Protezione contro i fulmini – Parte 2: Valutazione del rischio 

CEI EN 62305-3 (CEI 81-
10/3) 

Protezione contro i fulmini – Parte 3: Danno materiale alle strutture e pericolo per 
le persone 
 

CEI EN 62305-4 (CEI 81-
10/4) 

Protezione contro i fulmini – Parte 4: Impianti elettrici ed elettronici nelle strutture 
 

 
Dispositivi di Potenza 

CEI EN 50123 (serie) (CEI 
9-26 serie) 

Applicazioni ferroviarie, tranviarie, filoviarie e metropolitane - Impianti fissi - 
Apparecchiatura a corrente continua 
 

CEI EN 50178 (CEI 22-15) Apparecchiature elettroniche da utilizzare negli impianti di potenza 

CEI EN 60898-1 (CEI 23-
3/1 

) Interruttori automatici per la protezione dalle sovracorrenti per impianti domestici 
e similari – Parte 1: Interruttori automatici per funzionamento in corrente alternata 

CEI EN 60898-2 (CEI 23-
3/2) 

Interruttori automatici per la protezione dalle sovracorrenti per impianti domestici 
e similari - Parte 2: Interruttori per funzionamento in corrente alternata e in corrente 
continua 
 

CEI EN 60947-1 (CEI 17-
44) 

Apparecchiature a bassa tensione - Parte 1: Regole generali 
 

CEI EN 60947-2 (CEI 17-5) Apparecchiature a bassa tensione – Parte 2: Interruttori automatici 

CEI EN 60947-4-1 (CEI 17-
50) 

Apparecchiature a bassa tensione – Parte 4-1: Contattori ed avviatori– Contattori 
e avviatori elettromeccanici 

 
Compatibilità Elettromagnetica 

CEI 110-26 Guida alle norme generiche EMC 

CEI EN 50263 (CEI 95-9) Compatibilità elettromagnetica (EMC) – Norma di prodotto per i relè di misura e i 
dispositivi di protezione 

CEI EN 60555-1 (CEI 77-2) Disturbi nelle reti di alimentazione prodotti da apparecchi elettrodomestici e da 
equipaggiamenti elettrici simili – Parte 1: Definizioni 
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CEI EN 61000-2-2 (CEI 
110-10) 

Compatibilità elettromagnetica (EMC) – Parte 2-2: Ambiente – Livelli di 
compatibilità per i disturbi condotti in bassa frequenza e la trasmissione dei segnali 
sulle reti pubbliche di alimentazione a bassa tensione 

CEI EN 61000-2-4 (CEI 
110-27) 

Compatibilità elettromagnetica (EMC) – Parte 2-4: Ambiente – Livelli di 
compatibilità per disturbi condotti in bassa frequenza negli impianti industriali 

CEI EN 61000-3-2 (CEI 
110-31) 

Compatibilità elettromagnetica (EMC) – Parte 3-2: Limiti – Limiti perle emissioni di 
corrente armonica (apparecchiature con corrente di ingresso16 A per fase) 

CEI EN 61000-3-3 (CEI 
110-28) 

Compatibilità elettromagnetica (EMC) – Parte 3-3: Limiti –Limitazione delle 
fluttuazioni di tensione e del flicker in sistemi di alimentazione in bassa tensione 
per apparecchiature con corrente nominale 16 A e non soggette ad allacciamento 
su condizione 

CEI EN 61000-3-12 (CEI 
210-81) 

Compatibilità elettromagnetica (EMC) – Parte 3-12: Limiti - Limiti per le correnti 
armoniche prodotte da apparecchiature collegate alla rete pubblica a bassa 
tensione aventi correnti di ingresso > 16 A e <= 75 A per fase 

CEI EN 61000-6-1 (CEI 
210-64) 

Compatibilità elettromagnetica (EMC) Parte 6-1: Norme generiche - Immunità per 
gli ambienti residenziali, commerciali e dell'industria leggera 

CEI EN 61000-6-2 (CEI 
210-54) 

Compatibilità elettromagnetica (EMC) Parte 6-2: Norme generiche -Immunità per 
gli ambienti industriali 

CEI EN 61000-6-3 (CEI 
210-65) 

Compatibilità elettromagnetica (EMC) Parte 6-3: Norme generiche -Emissione per 
gli ambienti residenziali, commerciali e dell’industria leggera 

CEI EN 61000-6-4 (CEI 
210-66) 

Compatibilità elettromagnetica (EMC) Parte 6-4: Norme generiche - Emissione per 
gli ambienti industriali 

 
 

  



ELABORATO.: 
020400_IMP_R 

COMUNE di COLLE VAL D’ELSA 
PROVINCIA di SIENA 

Rev.: 02/21 

 

PROGETTO DEFINITIVO 
REALIZZAZIONE DI UN IMPIANTO SOLARE FOTOVOLTAICO E DELLE OPERE DI 

CONNESSIONE ALLA RETE DELLA POTENZA DI PICCO PARI A 14.448,72 KW 
COLLEGATO AD UN PIANO AGRONOMICO PER L’UTILIZZO A SCOPI AGRICOLI 

DELL’AREA 

Data:15/11/21 

RELAZIONE CALCOLI E IMPIANTI ELETTRICI Pagina 13 di 45 

 

ENGINEERING ENERGY TERRA s.r.l. 

4. MISURE DI PROTEZIONE ADOTTATE 
Gli impianti oggetto dell’appalto saranno realizzati al fine di assicurare: 
la protezione delle persone e dei beni contro i pericoli ed i danni derivanti dal loro utilizzo nelle condizioni che possono 
ragionevolmente essere previste; 
il loro corretto funzionamento per l’uso previsto; 
Per raggiungere tali obiettivi saranno adottate le seguenti misure di protezione: 

4.1 Protezione dai contatti diretti 

- Protezione totale contro i pericoli derivanti da contatti con parti in tensione, realizzata in conformità al cap. 
412 della Norma CEI 64-8 mediante: 

- isolamento delle parti attive, rimovibile solo mediante distruzione ed in grado di resistere a tutte le 
sollecitazioni meccaniche, chimiche, elettriche e termiche alle quali può essere sottoposto nel normale 
esercizio 

- involucri idonei ad assicurare complessivamente il grado di protezione IP XXB (parti in tensione non 
raggiungibili dal dito di prova) e, sulle superfici orizzontali superiori a portata di mano, il grado di protezione IP 
XXD (parti in tensione non raggiungibili dal filo di prova) 

A tal fine saranno impiegati cavi a doppio isolamento (o cavi a semplice isolamento posati entro canalizzazioni in 
materiale isolante) e le connessioni saranno racchiuse entro apposite cassette con coperchio apribile mediante attrezzo. 
Come protezione addizionale saranno installati a capo di tutti i circuiti terminali destinati all’alimentazione di prese F.M., 
interruttori differenziali con soglia di intervento 0,03 A 

4.2 Protezione dai contatti indiretti 

Protezione contro i pericoli risultanti dal contatto con parti conduttrici che possono andare in tensione in caso di 
cedimento dell’isolamento principale, da realizzare mediante l’interruzione automatica dell’alimentazione secondo il 
paragrafo 413.1 della Norma CEI 64-8, collegando all’impianto generale di terra dell’ edificio tutte le masse presenti negli 
ambienti considerati ed impiegando interruttori automatici di tipo magnetotermico differenziale, il tutto coordinato in modo 
da soddisfare in tutti i punti la condizione di cui all’art. 413.1.3.3 della Norma CEI stessa: 

 
Zs • Ia ≤ Uo 

dove: 
Zs = impedenza dell’anello di guasto 
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Ia = corrente che provoca l’interruzione automatica del dispositivo di protezione entro un tempo stabilito 
Uo = tensione nominale del circuito 
E’ noto che, nel caso di utilizzo di dispositivi a corrente differenziale, la suddetta relazione è sempre verificata, 
indipendentemente dal valore di impedenza di guasto riscontrabile nei circuiti da essa derivati. 
Limitatamente ai circuiti alimentanti apparecchi illuminanti a doppio isolamento (corridoi, esterni ed impianto di 
sicurezza), la protezione dai contatti indiretti sarà realizzata utilizzando componenti elettrici di Classe II o con isolamento 
equivalente (condutture e corpi illuminanti) in accordo al paragrafo 413.2 delle Norme CEI 64-8. 

 

4.3 Protezione dalle sovracorrenti 

Protezione contro il riscaldamento anomalo degli isolanti dei cavi e contro gli sforzi elettromeccanici prodotti nei 
conduttori e nelle connessioni causati da correnti di sovraccarico o di cortocircuito, da realizzare mediante dispositivi 
unici di interruzione di tipo magnetotermico installati all’origine di ciascuna conduttura ed aventi caratteristiche tali da 
interrompere automaticamente l’alimentazione in occasione di un sovraccarico o di un cortocircuito, secondo quanto 
prescritto nel Cap. 43 e nella sez. 473 della Norma CEI 64-8 facendo riferimento alle tabelle CEI-UNEL relative alla 
portata dei cavi in regime permanente. 
A tal fine ogni dispositivo, oltre a possedere un potere di interruzione non inferiore al valore della corrente di corto circuito 
presunta nel suo punto di installazione, risponderà alle seguenti due condizioni: 

 
Ib ≤ In ≤ Iz 

If ≤ 1,45 Iz 

 
dove: 
Ib = corrente di impiego del circuito (Ampère) 
Iz = portata in regime permanente della conduttura (Ampère) 
In = corrente nominale del dispositivo di protezione (Ampère) 
If = corrente che assicura l’effettivo funzionamento del dispositivo di protezione entro il tempo convenzionale in condizioni 
definite (Ampère) 
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5. QUALITÀ DEI MATERIALI 
Gli impianti in oggetto sono stati progettati con riferimento a materia-li/componenti di Fornitori primari, dotati di Marchio 
di Qualità, di marchiatura o di autocertificazione del Costruttore attestanti la costruzione a regola d’arte secondo la 
Normativa tecnica e la Legislazione vigente. 
 
Tutti i materiali/componenti rientranti nel campo di applicazione delle Direttive 73/23/CEE (“Bassa Tensione”) e 
89/336/CEE (“Compatibilità Elettromagnetica”) e successive modifiche/aggiornamenti saranno conformi ai requisiti 
essenziali in esse contenute e saranno contrassegnati dalla marcatura CE. 
Tutti i materiali/componenti presenteranno caratteristiche idonee alle condizioni ambientali e lavorative dei luoghi in cui 
risulteranno installati. 

6. DESCRIZIONE GENERALE DELL’IMPIANTO FOTOVOLTAICO 
Il generatore fotovoltaico sarà composto da n. 21.892 moduli fotovoltaici al silicio monocristallino per una 
potenza nominale complessiva di 14.448,72 kWp. 
L’intera produzione netta di energia elettrica sarà riversata in rete con allaccio in MT a 15 kV attraverso connessione in 
Entra – Esci su linea MT Interrata Esistente. 
Il generatore fotovoltaico sarà formato da n. 647 stringhe ognuna costituita da 26 moduli collegati in serie, per una 
potenza di picco complessiva totale del generatore fotovoltaico di 14.448,72 kWp. 
L’Impianto fotovoltaico sarà suddiviso in due sottocampi denominati rispettivamente SC1, SC2 ognuno con connessione 
indipendente. 
I sottocampi SC1, SC2 fanno capo ad un Lotto di n.2 Impianti con un unico preventivo di connessione (codice Pratica 
T0737747). 
Ad ogni Impianto/sottocampo farà riferimento una singola cabina di consegna (Delivery Cabin) destinata ad ospitare i 
dispositivi di Sezionamento e Protezione del Distributore Locale (E-Distribuzione S.p.A.), in totale quindi saranno 
installate n.1 Cabine di Consegna. 
A valle di ogni singola Delivery Cabin (Cabina di Consegna), previa connessione tramite Linea MT dedicata a 15 kV, 
sarà disposta n.1 Cabine utente (n.1 Cabina Utente per ogni Cabina di Consegna). A Valle delle Cabine Utente, saranno 
installate (previa connessione tramite Linea MT dedicata a 15 kV) le Power Station (in totale n.6 Power Station). Ogni 
Power Station sarà comprensiva di: 

 n. 1 Cabina Prefabbricata; 

 n. 1 Quadro BT di Parallelo Inverter (QBT); 
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 n. 1 Quadro MT (QMT) 

 n°1 Trasformatore di potenza pari a 1.250 kVA con rapporto di Trasformazione 20/0,80 kV. 

Le stringhe di moduli fotovoltaici saranno cablate in parallelo direttamente sugli Inverter Posti in Campo (Inverter di 
Stringa) dove la Corrente continua sarà trasformata in corrente alternata trifase CA con Tensione a 800 V. 
Le linee in corrente alternata trifase in CA (a 800 V), in uscita da ogni Inverter, saranno convogliate al rispettivo Quadro 
Generale BT dislocato sulla Power Station di Competenza. 
La linea trifase a 800 V in AC in uscita dai rispettivi Quadri Generali di Parallelo sarà trasformata in AC a 20.000 Volt da 
apposito trasformatore elevatore di potenza pari a 1.250 kVA. All’uscita del trasformatore è posto il quadro QMT 
(partenza linea MT). 
La linea elettrica in MT in uscita dal Quadro MT posta all’interno della Cabina Prefabbricata di competenza è convogliata 
alla cabina Utente e successivamente alla Cabina di consegna (Delivery Cabin) dotata delle opportune apparecchiature 
di Sezionamento e Protezione. 
Le Linee MT in Uscita della Delivery Cabin (Cabina di Consegna), saranno convogliate al Punto di connessione alla 
Rete Elettrica. 
Nella Tabella 3.1 sono evidenziate le principali caratteristiche dell’Impianto Fotovoltaico. 
A servizio dell’impianto fotovoltaico è prevista la realizzazione delle seguenti opere: 

1. Impianto di produzione di energia elettrica solare fotovoltaica (le cui caratteristiche sono dettagliatamente 
descritte nell’elaborato tecnico dedicato); 

2. Trasformazione dell’energia elettrica bt/MT (Attraverso Power Station appositamente Dedicate); 
3. Impianto di connessione alla rete elettrica MT; 
4. Distribuzione elettrica bt; 
5. Impianto di alimentazione utenze in continuità assoluta; 
6. Impianti di servizio: illuminazione ordinaria locali tecnici ed illuminazione esterna; 
7. Impianti di servizio: impianto di allarme (antintrusione ed antincendio) e videosorveglianza;  
8. Impianto di terra; 

Più specificatamente la realizzazione dell’impianto comprenderà la realizzazione delle seguenti opere: 
a. Posa in opera delle strutture di sostegno dei moduli fotovoltaici su adeguate strutture di fondazione (Pali ad 

Infissione); 
b. Posa in opera dei Moduli Fotovoltaici; 
c. Posa in opera di n.6 Power Station poste in campo, ognuna comprensiva di:  

 n. 1 Cabina Prefabbricata; 
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 n. 1 Quadro BT di Parallelo Inverter (QBT); 

 n. 1 Quadro MT (QMT) 

 n°1 Trasformatore di potenza pari a 1.250 kVA con rapporto di Trasformazione 20/0,80 kV.Posa in 
Opera delle Cabine di Consegna (Delivery Cabin) del Distributore Locale; 

d. Posa in Opera delle Cabine Utente; 
e. Posa in Opera del Container Magazzino; 
f. realizzazione di tutte le condutture principali di distribuzione elettrica per l’alimentazione dei sistemi ausiliari 

b.t.; 
g. scavi, rinterri e ripristini per la posa della conduttura di alimentazione principale BT ed MT interne al campo 

fotovoltaico, dei cavidotti energia, segnali e per il dispersore di terra, comprensivi della fornitura e posa in 
opera di pozzetti in c.a. con chiusino carrabile (ove previsto); 

h. realizzazione dell’impianto di terra ed equipotenziale costituito da una corda di rame interrata lungo il 
perimetro dell’edificio ed integrata con picchetti, dai collettori di terra, dai conduttori di terra, di protezione ed 
equipotenziali e da tutti i collegamenti PE ed equipotenziali; 

i. realizzazione antintrusione comprensivo della centrale allarmi, delle barriere e delle condutture ad essi 
relativi; 

j. Realizzazione dell’impianto di videosorveglianza comprensivo della centrale, delle videocamere, dei pali di 
sostegno e delle condutture ad essi relativi; 

k. Realizzazione delle Linee MT (Cavidotto Interrato) dall’impianto fotovoltaico fino alla Cabina Primaria di E-
Distribuzione S.p.A.; 
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Proponente CCEN GRACCIANO S.r.l. 
Impianto GRACCIANO 1 
Denominazione Lotti Gracciano FV1 Gracciano FV2 
Comune (Provincia) Colle Val D’Elsa (SI) Colle Val D’Elsa (SI) 
Superficie di impianto (Lorda) 17,5772 ha 
Superficie di impianto (Netta) 15,8900 ha 
Potenza di picco Lotti (CC) 7.224,36 kWp 7.224,36 kWp 
Potenza di picco Totale (CC) 14.448,72 
Potenza nominale (CA)  5.920,00 kW 5.920,00 kW 
Tensione di sistema (CC) 1.500 V 1.500 V 
Punto di connessione (‘POD’) Linea MT Esistente denominata “Monteriggioni”. 
Regime di esercizio  Cessione Totale 
Potenza in immissione richiesta 
[STMG] 6.000,00 kW 6.000,00 kW 

Potenza in prelievo richiesta per usi 
diversi da servizi ausiliari 100 kW 

Tipologia di impianto Strutture di sostegno fisse 

Moduli 
N°10.946 in silicio 
monocristallino da 

660 Wp 

N°10.946 in silicio 
monocristallino da 

660 Wp 

Inverter N°32 Inverter di Stringa per 
installazione Outdoor 

N°32 Inverter di Stringa per 
installazione Outdoor 

Tilt 25° 
Azimuth 0° 

Cabine 

N°1 Cabina di Consegna in comune per i due sottocampi  
N°1 Control Room 

N°1 Cabina Utente 
N°3 Power Station 

N°1 Cabina Utente 
N°3 Power Station 

 
Tabella 6.1: Sintesi delle Caratteristiche dell’Impianto Fotovoltaico 

 
La designazione dettagliata delle opere, le loro caratteristiche e dimensioni sono desumibili dagli elaborati grafici di 
progetto. 
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7. DESCRIZIONE GENERALE DELL’IMPIANTO ELETTRICO 
L’impianto in oggetto sarà connesso alla rete del distributore a 15 kV trifase 50 Hz, per tale Motivo sarà necessario 
realizzare un cavidotto di collegamento Interrato di breve lunghezza al punto di connessione da E-Distribuzione. 
Per quanto riguarda la descrizione tecnica delle opere di Rete di collegamento al punto di connessione si faccia 
riferimento agli elaborati grafici e descrittivi dedicati. 
L’impianto Fotovoltaico comprenderà anche: 

- una cabina elettrica di consegna (Delivery Cabin) per entrambi i sottocampo fotovoltaico, dotata delle 
rispettive apparecchiature di Sezionamento e Protezione. 

- una cabina Utente per ogni sottocampo fotovoltaico. 
- Una serie di Power Station ognuna comprensiva di: 
 n. 1 Cabina Prefabbricata; 
 n. 1 Quadro BT di Parallelo Inverter (QBT); 
 n. 1 Quadro MT (QMT) 
 n°1 Trasformatore di potenza pari a 1.250 kVA con rapporto di Trasformazione 20/0,80 kV. 

Per la distribuzione in b.t. (800/400/220 V) saranno impiegati i seguenti tipi di conduttori: 

- cavi uni/multipolari in rame a doppio isolamento, posati tubazioni corrugate in PVC serie pesante, provvisti di 
IMQ, con caratteristiche di non propagazione dell’incendio secondo le Norme CEI 20-22, tipo FG7(O)R 0,6/1 
kV (isolante in EPR). 

- cavi uni/multipolari in rame a doppio isolamento, schermati, posati tubazioni corrugate in PVC serie pesante, 
provvisti di IMQ, con caratteristiche di non propagazione dell’incendio secondo le Norme CEI 20-22, tipo 
FG7(O)R 0,6/1 kV (isolante in EPR). 

- cavi unipolari in rame a semplice isolamento, posati entro tubazioni in PVC incassate o in vista, provvisti di 
IMQ, con caratteristiche di non propagazione dell’incendio secondo le Norme CEI 20-22, tipo NO7V-K 
(isolante in PVC). 

- Cavi MT: ARG7 H1R, Cavi isolati in gomma HEPR di qualità G7 sotto guaina di PVC, conduttore in Alluminio, 
Tensione Nominale di Esercizio 18/30 kV; 

Nei locali tecnologici saranno installate cassette di derivazione in silumin e/o in materiale plastico autoestinguente (in 
accordo alla tipologia delle canalizzazioni installate) aventi sempre grado di protezione non inferiore a IP55. 
Negli altri ambienti le cassette di derivazione saranno tutte in materiale plastico autoestinguente con grado di protezione 
non inferiore a IP55 (se esterne) o a IP40 (se incassate). 



ELABORATO.: 
020400_IMP_R 

COMUNE di COLLE VAL D’ELSA 
PROVINCIA di SIENA 

Rev.: 02/21 

 

PROGETTO DEFINITIVO 
REALIZZAZIONE DI UN IMPIANTO SOLARE FOTOVOLTAICO E DELLE OPERE DI 

CONNESSIONE ALLA RETE DELLA POTENZA DI PICCO PARI A 14.448,72 KW 
COLLEGATO AD UN PIANO AGRONOMICO PER L’UTILIZZO A SCOPI AGRICOLI 

DELL’AREA 

Data:15/11/21 

RELAZIONE CALCOLI E IMPIANTI ELETTRICI Pagina 20 di 45 

 

ENGINEERING ENERGY TERRA s.r.l. 

8. COMPONENTI PRINCIPALI DELL’IMPIANTO FOTOVOLTAICO 
 
8.1 PREMESSA 
Per una Migliore descrizione delle caratteristiche tecniche di tutte le apparecchiature sono stato predisposti una serie di 
elaborati tecnici specifici nella sezione progettuale ai quali si rimanda per qualsiasi approfondimento. 

8.2 POWER STATION 
L’impianto fotovoltaico sarà dotato di n.6 Power Station (vedi Figura 8.1) adatte per la costruzione di parchi fotovoltaici 
di grandi dimensioni. Le Power Station sono utilizzate per la conversione dell’Energia Elettrica in BT in corrente continua 
proveniente dall’Impianto in Energia Elettrica in MT (15 kV) e sono formate da: 

 n. 1 Cabina Prefabbricata; 
 n. 1 Quadro BT di Parallelo Inverter (QBT); 
 n. 1 Quadro MT (QMT) 
 n°1 Trasformatore di potenza compresa tra 800 kVA o 1.600 kVA con rapporto di Trasformazione 

15/0,80 kV. 

Nella Figura 8.1 sono visibili gli ingombri della Power Station. 

 
Figura 8.1: Power Station 

 

8.3 CABINE DI CONSEGNA E-DISTRIBUZIONE 
L’impianto Fotovoltaico sarà inoltre dotato di n.1 Cabine di Consegna (una per per entrambi i lotti di Impianto). La cabina 
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di consegna E-DISTRIBUZIONE sarà del tipo “DG2092 ed. 03”, box prefabbricato in c.a.v. è composta da un vano atto 
a contenere le apparecchiature elettriche della richiusura, di arrivo dalla CP e di misura, e da un vano per l’alloggio 
gruppi di misura, completa di:  

 n°2 porte in vetroresina a due ante e due griglie di aerazione per i vani di consegna e trasformazione; 

Il manufatto prefabbricato sarà di dimensioni pari a cm. 8.200 x 250 x 266 di altezza, sarà completa di vasca di 
fondazione,0,60 mt di profondità, composto da n.1 vano contenente i moduli MT, uno spazio adibito all’eventuale 
installazione di n.1 trasformatore ed un vano atto a contenere il gruppo di misura.  
La struttura composta secondo il disposto dell’art.9 della legge 05.11.1971 n.1086 e del D.M.LL.PP. 03.12.1987 è 
realizzata in serie dichiarata con deposito presso il Ministero delle Infrastruttura ed è conforme alle normative: 
 
• Legge 5 novembre 1971 n.1086 
• Legge 2 febbraio 1974 n.64 
• D.P.R. 06 Giugno 2001 n. 380; 
• D.M. 14 Gennaio 2008; 
• Circolare 2 Febbraio 2009 n. 617: Istruzioni per l’applicazione delle “Nuove norme tecniche per le costruzioni” di 

cui al D.M. 14 Gennaio 2008; 
• D.M. 16 Febbraio 2007 “Modalità di determinazione della resistenza al fuoco di prodotti ed elementi costruttivi”; 
• Legge 22 Febbraio 2001 n. 36: “Esposizione ai campi elettromagnetici”; 
 

 
Figura 8.2 – Particolare Cabina di Consegna  

• DPCM 8 Luglio 2003: “Limiti di esposizione dei campi magnetici a 50 Hz”; 
• Decreto 29 Maggio 2008: “Calcolo delle fasce di rispetto degli elettrodotti”; 
• D.M. 22 Gennaio 2008 n. 37; 
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• Norma CEI EN 62271-202; 
• Norma CEI 7-6; 
• Norma CEI EN 50522:2011-07; 
• Norma CEI EN 61936-1 (CEI 99-2); 
• Norma CEI 99-4; 
• Norma CEI 0-16; 
• Norma CEI 60529; 
• Specifiche tecniche DS918-DS919-Porte metalliche/VTR; 
• Specifiche tecniche DS926-DS927-Finestre metalliche/VTR; 
• Specifiche tecniche DS988-Serratura porta; 
• Specifiche tecniche DS3055-Telaio supporto QBT; 
• Specifiche tecniche DY3103-Interruttori automatici BT a 630A; 
• Specifiche tecniche DY3016-SA; 
• Specifiche tecniche DY3021-Lampade; 
• Specifiche tecniche DS920-Passacavi; 
• Specifiche tecniche DY3005/1-Rack. 

8.4 CABINE UTENTE 
La cabina denominate UTENTE, come da Norma tecnica 0-16 è in manufatto box prefabbricato in c.a.v. composto da 
vano atto a contenere le apparecchiature di protezione, trasformazione ed alimentazione dei servizi ausiliari completa 
di:  

 n°1 porta in vetroresina a due ante e due griglie di aerazione per i vani di consegna e trasformazione;   

Il manufatto prefabbricato sarà di dimensioni pari a cm. 670 x 250 x 266 di altezza, sarà completa di vasca di 
fondazione,0,60 mt di profondità, composto da n.1 vano contenente i moduli MT, uno spazio adibito all’eventuale 
installazione di n.1 trasformatore.  
La struttura composta secondo il disposto dell’art.9 della legge 05.11.1971 n.1086 e del D.M.LL.PP. 03.12.1987 è 
realizzata in serie dichiarata con deposito presso il Ministero delle Infrastruttura ed è conforme alle normative: 
• Legge 5 novembre 1971 n.1086 
• Legge 2 febbraio 1974 n.64 
• O.P.C.M.20 Marzo 2003 n.3274 e s.m.i. 
• D.Lgs 9 aprile 2008 n.81 
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• D.M. Infrastrutture e Trasporti 14 gennaio 2008 (G.U.4 febbraio 2008 n.29-Suppl.Ord.) 
• Norme CEI EN 60529 (CEI 70-1): “Gradi di protezione degli involucri (Codice IP)” 
• Tabella unificazione Enel DG 2061 
• Tabella Enel DG 10061 (prescrizioni costruttive) 
• Tabella Enel DG 10062 (prescrizioni di collaudo) 
• Tabella ENEL DS 919 – DS 918 
• Tabella ENEL DS 927 – DS 926 
• Tabella ENEL 988 
• Tabella ENEL DY 3016 – DY 3021 
• Omologazione Enel DG 2061 ED V Gennaio 2007 
• Circolare 2 Febbraio 2009, n.617: Istruzioni per l’applicazione delle “Nuove norme tecniche per le costruzioni” di 

cui al DM 14 Gennaio 2008 
• DM 3-12-1987: “Norme tecniche per la progettazione, esecuzione e collaudo delle costruzioni prefabbricate” 
• Norme CEI 7-6: “Norme per il controllo della zincatura a caldo e per immersione su elementi di materiale ferroso 

destinati a linee e impianti elettrici”. elettrici”. 

 
Figura 8.3. – Particolare Cabina Utente 
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8.5 CONTAINER MAGAZZINO – CONTROL ROOM 
L’impianto Fotovoltaico comprenderà anche n.1 Container Magazzino costituito da box prefabbricati ad un unico Vano 
atto a contenere le apparecchiature di protezione, trasformazione ed alimentazione dei servizi ausiliari (vedi Figura 8.4) 
 
Il Box prefabbricato sarà di dimensioni pari a cm. 605 x 250 x 280 di altezza 

 

 
Figura 8.4. – Particolare Container Magazzino 

 

8.6 INVERTER 
Per la conversione dell’Energia Elettrica in Corrente Continua prodotta dai Moduli Fotovoltaici in Corrente Alternata 
idonea all’immissione nella Rete Elettrica Italiana saranno utilizzati Inverter di Stringa Marca HUAWEI modello SUB2000-
105-KTL del tipo senza trasformatore interno (Si veda Figura 8.5). 
Questa tipologia di Inverter presenta il vantaggio di avere una Tensione Massima di sistema pari a 1.500 Vdc ed una 
Tensione di Uscita in corrente alternata a 800 Vca ed è in grado di gestire una potenza in ingresso fino a 185 kVA. 
Queste caratteristiche consentono di minimizzare le perdite di caduta di tensione con un conseguente significativo 
vantaggio economico. 
Un’altra caratteristica importante di questo inverter è la possibilità di Gestire ben 9 MPPT separati con una drastica 
riduzione delle perdite per ombreggiamento. 
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Questo Inverter è inoltre dotato di un modulo di alimentazione e di un vano cavi separato in modo da agevolare la 
sostituzione in fase di guasto, di un sistema di comunicazione con protocollo Mod Bus per una perfetta integrazione con 
tutti i sistemi esistenti in commercio. 
L’efficienza massima dell’Inverte raggiunge il 99,03 % mentre l’Efficienza Europea è del 98,69% 

 
Figura 8.5: Inverter 
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Figura 8.6: Inverter – Caratteristiche Elettrica 
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8.7 STRUTTURE DI SOSTEGNO DI TIPO FISSO 
Per il sostegno dei Moduli Fotovoltaici sarà utilizzata una struttura di tipo “fissa” disposta lungo l’asse Est - Ovest 
dell’impianto fotovoltaico, realizzata in Acciaio Zincato a Caldo ed Alluminio.  
Nella Figura 8.7 è visibile la struttura fissa utilizzata nel progetto, mentre nella Figura 3.12 sono visibili le principali 
caratteristiche tecniche della struttura utilizzata per l’intervento. 

 

Figura 3.11: Esempio di Struttura di sostegno moduli fotovoltaici 
 
Ogni Struttura Fissa sarà in grado di ospitare n.26 Moduli Fotovoltaici e sarà installata su pali di fondazione in acciaio 
zincato infissi nel terreno, senza necessità di opere in calcestruzzo. 
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Figura 8.7: Struttura Fissa 

 

8.7 MODULI FOTOVOLTAICI 
I moduli fotovoltaici esistenti sul mercato sono: 

• Moduli policristallini  

• Moduli monocristallini 

 
La taglia dell’impianto in oggetto comporta inevitabilmente l’utilizzo di un modulo ad alta efficienza, che risulti essere già 
disponibile nel secondo semestre del 2022, periodo in cui si ipotizza l’inizio dei lavori. 

Ciò comporta una difficoltà oggettiva a scegliere un modello definitivo con così largo anticipo, ma occorre comunque 
fare una scelta ragionevole, sulla base delle previsioni di produzione. 

All’interno dei parametri elettrici individuati, il modulo potrebbe effettivamente essere assimilabile al modello ULTRA X 
PLUS del produttore SUNTECH; tale modulo sviluppa una potenza pari a 660Wp. 
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In fase costruttiva, in relazione alle disponibilità sul mercato, potranno essere utilizzati moduli aventi prestazioni almeno 
pari a quelli sopra elencati, con una superficie massima inferiore a 2,9 m2  (larghezza pari a circa 1,3 m ed altezza 
massima 2,2 m). 

 

9. CAVIDOTTI 
La posa dei cavi elettrici costituenti gli impianti in oggetto è stata prevista in canalizzazioni distinte o comunque dotate 
di setti separatori interni per quanto riguarda le seguenti tipologie di circuiti: 
- energia elettrica; 
- segnalazione e speciali; 
Le caratteristiche dimensionali ed i percorsi delle canalizzazioni sono riportati negli schemi planimetrici di progetto. 

9.1 Tubazioni 

Le tubazioni impiegate per realizzare gli impianti saranno dei seguenti tipi: 
− tubo flessibile in PVC autoestinguente, serie pesante, con Marchio di Qualità, conforme alle Norme EN 50086, 

con colorazione differenziata in base all’impiego, posato entro cavedio/parete prefabbricata o incassato a 
parete/pavimento 

− tubo flessibile corrugato a doppia parete in polietilene alta densità, o tubo rigido in PVC serie pesante, 
conforme alle norme EN50086 per posa interrata 450N; caratteristiche dello scavo e la profondità di 
interramento sono dettagliatamente riportate negli elaborati grafici di progetto 

Il diametro interno dei tubi sarà maggiore o al limite uguale a 1,4 volte il diametro del cerchio circoscritto al fascio di cavi 
in esso contenuti, in ogni caso non inferiore a 16 mm. 
I cavi avranno la possibilità di essere infilati e sfilati dalle tubazioni con facilità; nei punti di derivazione dove risulti 
problematico l'infilaggio, saranno installate scatole di derivazione, in metallo o in PVC a seconda del tipo di tubazioni, 
complete di coperchio fissato mediante viti filettate. 
Le linee elettriche MT saranno interrate secondo lo schema di cui alla Figura 9.1 
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Figura 9.1: Modalità di Interramento della Linea MT 

10. CAVI ELETTRICI 
Negli impianti saranno impiegate le seguenti tipologie di cavi in funzione delle condizioni di posa: 

- cavo multipolare/unipolare in rame isolato in gomma etilenpropilenica qualità G7 sotto guaina di PVC, 
tipo FG7(O)R 0,6/1 kV, avente caratteristiche di non propagazione dell’incendio, conforme alle Norme 
CEI 20-22 II e 20-13, da posare prevalentemente in tubazioni interrate; 

- cavo multipolare/unipolare in rame isolato e schermato in gomma etilenpropilenica qualità G7 sotto 
guaina di PVC, tipo FG7(O)H2R 0,6/1 kV, avente caratteristiche di non propagazione dell’incendio, 
conforme alle Norme CEI 20-22 II e 20-13, da posare prevalentemente in tubazioni interrate per il 
cablaggio degli inverter e per la posa delle linee di produzione. 

- cavo unipolare in rame isolato in PVC, tipo NO7V-K, avente caratteristiche di non propagazione 
dell’incendio, conforme alle Norme CEI 20-22 II e 20-20, da posare in tubazioni isolanti interrate. 

- Cavo Solare: Cavo unipolare flessibile stagnato per il cablaggio delle stringhe di moduli fotovoltaici del 
tipo FG21M21, Tensione Massima 1.800 V in corrente continua, Temperatura Massima di Esercizio 
90°C; 

- Cavo MT: ARG7 H1R, Cavi isolati in gomma HEPR di qualità G7 sotto guaina di PVC, conduttore in 
Alluminio, Tensione Nominale di Esercizio 18/30 kV; 

- Cavo di segnale tipo FTP; 
La scelta delle sezioni dei cavi è stata effettuata in base alla loro portata nominale (calcolata in base ai criteri di 
unificazione e di dimensionamento riportati nelle Tabelle CEI-UNEL), alle condizioni di posa e di temperatura, al limite 
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ammesso dalle Norme per quanto riguarda le cadute di tensione massime ammissibili (inferiori al 4%) ed alle 
caratteristiche di intervento delle protezioni secondo quanto previsto dalle vigenti Norme CEI 64-8. 
La portata delle condutture sarà commisurata alla potenza totale che si prevede di installare. 
 
Le sezioni minime previste per i conduttori saranno: 
- 2,5 mm2 per le linee di distribuzione F.M. 
- 1,5 mm2 per le linee di distribuzione luce 
- 0,5 mm2 per i circuiti di comando e segnalazione 
 
Nei circuiti trifase i conduttori di neutro potranno avere sezione inferiore a quella dei corrispondenti conduttori di fase, 

con il minimo di 16mm2, purché il carico sia sostanzialmente equilibrato ed il conduttore di neutro sia protetto per un 
cortocircuito in fondo alla linea; in tutti gli altri casi al conduttore di neutro verrà data la stessa sezione dei conduttori di 
fase. 
La sezione del conduttore di protezione non sarà inferiore al valore determinato con la seguente formula: 

S I t
K

p =

2

 

dove: 
Sp = sezione del conduttore di protezione (mm2) 
I = valore efficace della corrente di guasto che percorre il conduttore di 

protezione per un guasto franco a massa (A) 
t = tempo di interruzione del dispositivo di protezione (s) 
K = fattore il cui valore per i casi più comuni è dato nelle tabelle VI, VII, VIII e IX 

delle norme C.E.I. 64-8 e che per gli altri casi può essere calcolato come 
indicato nell'Appendice H delle stesse norme 

 
La sezione dei conduttori di protezione può essere anche determinata facendo riferimento alla seguente tabella, in 
questo caso non è in generale necessaria la verifica attraverso l'applicazione della formula precedente. 
Se dall'applicazione della tabella risultasse una sezione non unificata, sarà adottata la sezione unificata immediatamente 
superiore al valore calcolato. 
Quando un unico conduttore di protezione deve servire più circuiti utilizzatori, la tabella si applica con riferimento al 
conduttore di fase di sezione più elevata: 
 
 

S ≤ 16 Sp = S 
16 < S ≤35 Sp = 16 
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S > 35 Sp = S/2 
 
Dove: 
 

S = sezione dei conduttori di fase dell'impianto (mm2) 
Sp = sezione minima del corrispondente conduttore di protezione (mm2) 

 
I valori della tabella sono validi soltanto se il conduttore di protezione è costituito dello stesso materiale del conduttore 
di fase. In caso contrario, la sezione del conduttore di protezione sarà determinata in modo da avere conduttanza 
equivalente. 
Se i conduttori di protezione non fanno parte della stessa conduttura dei conduttori di fase la loro sezione non sarà 

inferiore a 6 mm2: 
Quando un unico conduttore di protezione deve servire più circuiti utilizzatori sarà dimensionato in relazione alla sezione 
del conduttore di fase di sezione più elevata. 
I cavi unipolari e le anime dei cavi multipolari saranno contraddistinti mediante le seguenti colorazioni: 
 
- nero, grigio e marrone (conduttori di fase) 
- blu chiaro   (conduttore di neutro) 
- bicolore giallo-verde (conduttori di terra, di protezione o equipotenziali) 
La rilevazione delle sovracorrenti è stata prevista per tutti i conduttori di fase. 
In ogni caso il conduttore di neutro non verrà mai interrotto prima del conduttore di fase o richiuso dopo la chiusura dello 
stesso. 
Nella scelta e nella installazione dei cavi si è tenuto presente quanto segue: 
- per i circuiti a tensione nominale non superiore a 230/400 V i cavi avranno tensione nominale non inferiore a 450/750 

V; 
- per i circuiti di segnalazione e di comando è ammesso l'impiego di cavi con tensione nominale non inferiore a 

300/500 V, qualora posti in canalizzazioni distinte dai circuiti con tensioni superiori. 
 
Le condutture non saranno causa di innesco o di propagazione d'incendio: saranno usati cavi, tubi protettivi e canali 
aventi caratteristiche di non propagazione della fiamma nelle condizioni di posa. 
Tutti i cavi appartenenti ad uno stesso circuito seguiranno lo stesso percorso e saranno quindi infilati nella stessa 
canalizzazione, cavi di circuiti a tensioni diverse saranno inseriti in tubazioni separate e faranno capo a scatole di 
derivazione distinte; qualora facessero capo alle stesse scatole, queste avranno diaframmi divisori. 
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I cavi che seguono lo stesso percorso ed in special modo quelli posati nelle stesse tubazioni, verranno chiaramente 
contraddistinti mediante opportuni contrassegni applicati alle estremità. 
 

11. CONNESSIONI E DERIVAZIONI 
Tutte le derivazioni e le giunzioni dei cavi saranno effettuate entro apposite cassette di derivazione di caratteristiche 
congruenti al tipo di canalizzazione impiegata. 
Negli impianti saranno pertanto utilizzate: 
- cassette da incasso in materiale isolante autoestinguente (resistente fino 650° alla prova al filo incandescente CEI 

23-19), con Marchio di Qualità, in esecuzione IP40, posate ad incasso nelle pareti 
- cassette da esterno in pressofusione di alluminio, con Marchio di Qualità, in esecuzione IP55, posate in vista a 

parete/soffitto 
 
Tutte le cassette disporranno di coperchio rimovibile soltanto mediante l’uso di attrezzo. 
Per tutte le connessioni verranno impiegati morsetti da trafilato o morsetti volanti a cappuccio con vite isolati a 500 V. 
Per quanto riguarda lo smistamento e l’ispezionabilità delle tubazioni interrate verranno impiegate prolunghe per pozzetti 
prefabbricati in cemento I chiusini saranno carrabili (ove previsto) costituiti dai seguenti materiali: 
 
- cemento, per aree verdi o comunque non soggette a traffico veicolare; 
- ghisa classe D400, per carreggiate stradali; 
 
I pozzetti saranno installati in corrispondenza di ogni punto di deviazione delle tubazioni rispetto all’andamento rettilineo, 
in ogni punto di incrocio o di derivazione di altra tubazione e comunque ad una interdistanza non superiore a 25 m. 
 

12. IMPIANTO DI TERRA 
Il dispersore di terra sarà unico e costituito da una corda in rame nudo da 35 mm2 e 50 mm2 interrata a circa 0,5 m di 
profondità lungo il perimetro esterno della cabina di trasformazione e lungo il campo fotovoltaico, integrata da picchetti 
infissi nel terreno entro pozzetti ispezionabili. 
Fanno parte integrante del sistema di dispersione le reti in acciaio annegate nel pavimento del locale trasformazione 
elettrica per rendere detto locale equipotenziale. 
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I locali tecnici saranno dotati di un proprio collettore di terra principale, costituito da una barratura in rame fissata a 
parete, a cui faranno capo i seguenti conduttori: 

- il conduttore di terra proveniente dal dispersore; 
- il conduttore di terra proveniente dei ferri di armatura (se presenti); 
- il centro-stella (neutro) del trasformatore; 
- il P.E. destinato al collegamento della carcassa del trasformatore; 
- i conduttori destinati al collegamento dei chiusini dei cunicoli portacavi (se presenti); 
- il nodo di terra dei Quadri Elettrici; 

Dal nodo di terra principale saranno poi derivati tutti i conduttori di protezione ed equipotenziali destinati al collegamento 
dei quadri di distribuzione e quindi di tutte le masse estranee dell’impianto. 
Ad ogni quadro elettrico sarà associato un nodo di terra costituito da una barra in rame. 
 
L’impianto di terra risulterà realizzato in conformità al Cap. 54 delle Norme CEI 64-8/5 e ad esso saranno collegate: 

- le masse metalliche di tutte le apparecchiature elettriche; 
- le masse metalliche estranee accessibili; 
- i poli di terra delle prese a spina; 

 
Tutti i conduttori di protezione ed equipotenziali presenti nell’impianto saranno identificati con guaina isolante di colore 
giallo-verde e saranno in parte contenuti all’interno dei cavi multipolari impiegati per l’alimentazione delle varie utenze, 
in parte costituiranno delle dorsali comuni a più circuiti. 

PARTE II: RELAZIONE DEI CALCOLI ELETTRICI 
 

13. RIFERIMENTI NORMATIVI 
 

CEI 11-25 2001 
II Ed. (IEC 909) 

Correnti di corto circuito nei sistemi trifasi in corrente alternata. Parte =: calcolo delle 
correnti. 

CEI 11-28 1993 
I Ed. (IEC 781) 

Guida d’applicazione per il calcolo delle correnti di cortocircuito nelle reti radiali e 
bassa tensione. 

CEI 17-5 VIa 
Ed. 1998 Apparecchiature a bassa tensione. Parte 2: Interruttori automatici. 

CEI 23-3 1991 
IV Ed.  

Interruttori automatici per la protezione delle sovracorrenti per impieghi domestici e 
similari. 
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CEI 33-5 Ia 
Ed. 1984 

Condensatori statici di rifasamento di tipo autorigenerabile per impianti di energia a 
corrente alternata con tensione nominale inferiore o uguale a 600V. 

CEI 64-8 VIa 
Ed. 1998 

Impianti elettrici utilizzatori a tensione nominale non superiore a 1000 V in corrente 
alternata e a 1500 V in corrente continua. 

IEC 364-5-523 Wiring System. Current-carring capacities. 

CEI UNEL 35023 – 1970 Cavi per energia isolati con gomma o con materiale termoplastico avente grado di 
isolamento non superiore a 4 – cadute di tensione. 

CEI UNEL 34024/1 1997 
Cavi elettrici isolati con materiale elastomerico o termoplastico per tensioni nominali 
non superiori a 1000 V in corrente alternata e a 1500 V in corrente continua. Portate 
di corrente in regime permanente per posa in aria. 

CEI UNEL 34024/2 1997 
Cavi elettrici ad isolamento minerale per tensioni nominali non superiori a 1000 V in 
corrente alternata e a 1500 V in corrente continua. Portate di corrente in regime 
permanente per posa in aria. 

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

CEI 11-1 IXa Ed. 
1999 Impianto di produzione, trasporto e distribuzione di energia elettrica. 

CEI 11-17 IIa Ed. 
1997 

Impianti di produzione, trasmissione e distribuzione di energia elettrica. Linee in 
cavo. 

CEI 11-35 Ia Ed. 
1996 Guida all’esecuzione delle cabine elettriche d’utente. 

CEI 17-1 Va Ed. 
1998 Interruttori a corrente alternata a tensione superiore a 1000 V. 

CEI 17-4 Sezionatori e sezionatori di terra a corrente alternata e a tensione superiore a 1000 
V 

17-9/1 Interruttori di manovra e interruttori di manovra sezionatori per tensioni nominali 
superiori a 1 kV e inferiore a 52 kV. 

17-46 Interruttori di manovra e interruttori di manovra-sezionatori combinati con fusibili ad 
alta tensione per corrente alternata. 

CEI 17-41 Contattori elettromeccanici per usi domestici e similari 

14. PRESCRIZIONI TECNICHE GENERALI 
Tutti i materiali ed i componenti di cui è previsto l’impiego, dovranno essere scelti tra le primarie imprese costruttrici e 
fornitrici, con l’obbligo di essere contraddistinti dal MARCHIO ITALIANO DI QUALITA’ (IMQ) e marchio (CE). 
Glia impianti dovranno essere conformi alle prescrizioni dei seguenti Soggetti: 

- GESTORE LOCALE DI TELEFONIA e TELECOM; 
- GESTORE LOCALE DI RETE ed ENEL; 
- VV.FF.; 

di competenza sul territorio, ai quali ci si dovrà obbligatoriamente rivolgere per assumere eventuali dati tecnici necessari 
per una corretta organizzazione e conduzione dei lavori. 
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Tutti gli impianti dovranno inoltre essere eseguiti a perfetta regola d’arte, conformemente alle normative vigenti, nonché 
alle leggi, alle quali si farà riferimento per ogni eventuale contestazione tecnica e in sede di collaudo tecnico. 

15. DETERMINAZIONE DELLE CORRENTI DI IMPIEGO 
Il calcolo delle correnti di impiego è stato eseguito in base alla seguente relazione: 
 

ϕcos⋅⋅
=

nca

d
b VK

P
I  

nella quale: 
- Kca = 1  sistema monofase o bifase, due conduttori attivi; 
- Kca = 1,73  sistema trifase, tre conduttori attivi; 
 
Se la rete è in corrente continua in fattore di potenza φ è pari a 1. 
Dal valore massimo (modulo) di Ib vengono calcolate le correnti di fase in notazione vettoriale (parte reale ed 
immaginaria) con le formule: 

( )ϕϕϕ sincos1 jIeIP b
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Il vettore della tensione Vn è supposto allineato con l’asse dei numeri reali: 

0jVV nn +=  

La potenza di dimensionamento Pd è data dal prodotto: 

coeffPP dd ⋅=  

Nella quale coeff è pari al fattore di utilizzo per utenze terminali oppure al fattore di contemporaneità per utenze di 
distribuzione. 
La potenza Pn , invece, è la potenza nominale del carico per utenze terminali, ovvero, la somma delle Pd delle utenze a 

valle ( dPΣ  a valle) per utenze di distribuzione (somma vettoriale). 

La potenza reattiva delle utenze viene calcolata invece secondo la: 

ϕtan⋅= nn PQ  
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Per le utenze terminali, mentre per le utenze di distribuzione viene calcolata come somma vettoriale delle potenze 

reattive nominali a valle ( dQΣ  a valle). 

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



















=

n

n

P
Q

arctancoscosϕ  

16. DIMENSIONAMENTO DEI CAVI 
Il criterio seguito per il dimensionamento dei cavi è tale da poter garantire la protezione dei conduttori alle correnti di 
sovraccarico. 
In base alla norma CEI 64-8/4 (paragrafo 433.2), infatti, il dispositivo di protezione deve essere coordinato con la 
conduttura in modo da verificare le condizioni: 

a)  znb III ≤≤  

b) zf II ⋅≤ 45,1  

Per la condizione a) è necessario dimensionare il cavo in base alla corrente nominale della protezione a monte. Dalla 
corrente Ib, pertanto, viene determinata la corrente nominale della protezione (seguendo i valori normalizzati) e con 
questa si procede alla determinazione della sezione. 
 
La portata minima del cavo viene calcolata come: 

k
I

I n
z =min  

Dove il coefficiente k ha lo scopo di declassare il cavo e tiene conto dei seguenti fattori: 
- tipo di materiale conduttore; 
- tipo di isolamento del cavo; 
- numero di conduttori in prossimità compresi eventuali paralleli; 
- eventuale declassamento deciso dall’utente; 

La sezione viene scelta in modo che la sua portata (moltiplicata per il coefficiente k) sia superiore alla Izmin. Gli eventuali 
paralleli vengono calcolati nell’ipotesi che essi abbiano tutti la stessa sezione, lunghezza e tipo di posa (vedi norma 64.8 
par. 433.3), considerando la portata minima come risultante della somma delle singole portate (declassate per il numero 
di paralleli dal coefficiente di declassamento per prossimità). 
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La condizione b) non necessita di verifica in quanto gli interruttori che rispondono alla norma CEI 23.3 hanno un rapporto 
tra corrente convenzionale di funzionamento If e corrente nominale In minore di 1,45 ed è costante per tutte le tarature 
inferiori a 124 A. Per le apparecchiature industriali, invece, le norme CEI 17.5 e IEC 947 stabiliscono che tale rapporto 
può variare in base alla corrente nominale, ma deve comunque rimanere o uguale a 1,45. 
Risulta pertanto che, in base a tali normative, la condizione b) sarà sempre verificata. 
Le condutture dimensionate con questo criterio sono, quindi, protette contro le sovratensioni. 
 

17. INTEGRALE DI JOULE 
Dalla sezione dei conduttori del cavo deriva il calcolo dell’integrale di Joule, ossia la massima energia specifica ammessa 
dagli stessi, tramite la seguente relazione: 

222 SKtI ⋅=⋅  

La costante K viene data dalla norma 64-8(4 (par. 434.3), per i conduttori di fase e neutro e, dal paragrafo 64-8/5 (par. 
543.1), per i conduttori di protezione in funzione al materiale conduttore e al materiale isolante. Per i cavi ad isolamento 
minerale le norme attualmente sono allo studio, i paragrafi sopraccitati riportano però delle note che permettono, in 
attesa di disposizioni diverse, la loro determinazione: 
 
I valori di K riportati dalla norma sono per i conduttori di fase (par. 434.3) 
- Cavo in rame e isolato in PVC:        K = 115 
- Cavo in rame e isolato in gomma G:       K = 135 
- Cavo in rame e isolato in gomma etilenpropilenica G5-G7: :   K = 143 
- Cavo in rame serie L rivestito in materiale termoplastico:    K = 115 
- Cavo in rame serie L nudo:        K = 200 
- Cavo in rame serie H rivestito in materiale termoplastico:    K = 115 
- Cavo in rame serie H nudo:        K = 200 
- Cavo in alluminio e isolato in PVC:       K = 74 
- Cavo in alluminio e isolato in G, G5 – G7:      K = 87 
 
I valori di K per i conduttori di protezione unipolari (par. 543.1) tab. 54B: 
- Cavo in rame e isolato in PVC:        K = 143 
- Cavo in rame e isolato in gomma G:       K = 166 
- Cavo in rame e isolato in gomma G5-G7:      K = 176 
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- Cavo in rame serie L rivestito in materiale termoplastico:    K = 143 
- Cavo in rame serie L nudo:        K = 228 
- Cavo in rame serie H rivestito in materiale termoplastico:    K = 143 
- Cavo in rame serie H nudo:        K = 228 
- Cavo in alluminio e isolato in PVC:       K = 95 
- Cavo in alluminio e isolato in G:        K = 110 
- Cavo in alluminio e isolato in G5 – G7:       K = 116 
 
I valori di K per i conduttori di protezione in cavi multipolari (par. 543.1) tab. 54C: 
- Cavo in rame e isolato in PVC:        K = 115 
- Cavo in rame e isolato in gomma G:       K = 135 
- Cavo in rame e isolato in gomma G5-G7:       K = 143 
- Cavo in rame serie L rivestito in materiale termoplastico:     K = 115 
- Cavo in rame serie L nudo:        K = 228 
- Cavo in rame serie H rivestito in materiale termoplastico:     K = 115 
- Cavo in rame serie H nudo:        K = 228 
- Cavo in alluminio e isolato in PVC:        K = 76 
- Cavo in alluminio e isolato in G:        K = 89 
- Cavo in alluminio e isolato in G5 – G7:       K = 94 

18. CADUTE DI TENSIONE 
Il calcolo delle cadute di tensione avviene settorialmente. Per ogni utenza si calcola la caduta di tensione vettoriale lungo 
ogni fase e lungo il conduttore di neutro (se distribuito). Tra le fasi si considera la caduta di tensione maggiore che viene 
riportato in percentuale rispetto alla tensione nominale. 
Il calcolo fornisce, quindi, il valore esatto della formula approssimata: 

n
cavocavo

c
bcdtb V

XR
L

IKIcdt 100)sincos(
1000

)( ⋅⋅+⋅⋅⋅⋅= ϕϕ  

Con: 
- kcdt = 2 per sistemi monofase; 
- kcdt = 1,73 per sistemi trifase; 
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I parametri Rcavo e Xcavo sono automaticamente ricavati dalla tabella UNEL in funzione al tipo di cavo 
(unipolare(multipolare) ed alla sezione dei conduttori; di tali parametri il primo è riferito a 80°C, mentre il secondo è 
riferito a 50 Hz, ferme restando le unità di misura in Ω/km.  
 

Se la frequenza di esercizio è differente dai 50 Hz si imposta cavocavo XfX ⋅=
50

' . 

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

19. DIMENSIONAMENTO DEI CONDUTTORI DI NEUTRO 
La norma CEI 64-8 par. 524.2 e par. 524.3, prevede che la sezione del conduttore di neutro, nel caso di circuiti polifasi, 
può avere una sezione inferiore a quella dei conduttori di fase se sono soddisfatte le seguenti condizioni:  

- il conduttore di fase abbia una sezione maggiore di 16 mm2; 
- la massima corrente che può percorrere il conduttore di neutro non sia superiore alla portata dello stesso; 
- la sezione del conduttore di neutro si almeno uguale a 16 mm2 se il conduttore in rame e a 25 mm2 se il 

conduttore è in alluminio; 
Nel caso in cui si abbiano circuiti monofasi o polifasi e questi ultimi con sezione del conduttore di fase minore di 16 mm2 
se conduttore in rame e 25 mm2 se conduttore in alluminio, il conduttore di neutro deve avere la stessa sezione del 
conduttore di fase. 
 

20. DIMENSIONAMENTO DEI CONDUTTORI DI PROTEZIONE 
Le norme CEI 64.8 par. 543.1 prevedono due metodi di dimensionamento dei conduttori di protezione: 

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

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

:16 2mmS f <     fPE SS =  
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:3516 2mmS f <<    216mmSPE =  

:35 2mmS f <    2/fPE SS =  

Il secondo criterio determina tale valore con l’integrale di Joule. 
 

21. CALCOLO DEI GUASTI 
Nel calcolo dei guasti vengono determinate le correnti di corto circuito minime e massimo immediatamente a valle della 
protezione dell’utenza (inizio linea) e a valle dell’utenza (fine linea). 
Le condizioni in cui vengono determinate sono: 

- guasto trifase (simmetrico); 
- guasto bifase (disimmetrico); 
- guasto fase terra (di simmetrico); 
- guasto fase neutro (disimmetrico); 

Le correnti a valle della protezione sono individuate dalle correnti di guasto a fondo linea della utenza a monte. 
 

22. CALCOLO DELLE CORRENTI MASSIME DI CORTO CIRCUITO 
Il calcolo viene condotto nelle seguenti condizioni: 

a) tensione di alimentazione nominale valutata con fattore di tensione 1; 
b) impedenza di guasto minima, calcolata alla temperatura di 20°C. 

 
La resistenza diretta, del conduttore di fase e di quello di protezione, viene riportata a 20°C, partendo dalla resistenza a 
80°C, data dalla tabella UNEL 35023-70, per cui esprimendola in mΩ risulta: 

( )






⋅+

⋅⋅=
004,0601

1
10001000

cavocavo
dcavo

LR
R  

Nota poi dalla stessa tabella la reattanza a 50 Hz, se f è la frequenza d’esercizio, risulta: 

5010001000
fLX

X cavocavo
dcavo ⋅⋅=  

Possiamo sommare queste ai parametri diretti della utenza a monte ottenendo così l’impedenza di guasto minima a fine 
utenza. 
Per le utenze in condotto in sbarre, le componenti della sequenza diretta sono: 
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10001000
sbarrasbarra

dsbarra
LR

R ⋅=  

La reattanza è invece: 

5010001000
fLX

X sbarrasbarra
dsbarra ⋅⋅=  

Per quanto riguarda i parametri alla sequenza omeopolare, occorre distinguere tra conduttore di neutro e conduttore di 
protezione. 
Per il conduttore di neutro si ottengono da quelli diretti tramite le: 

odcavoneutrdcavocavoNeutro RRR ⋅+= 30  

dcavocavoNeutro XX ⋅= 30  

Per il conduttore di protezione, invece si ottiene: 

dcavoPEdcavocavoPE RRR ⋅+= 30  

dcavocavoPE XX ⋅= 30  

Dove le resistenze RdcavoNeutro e RdcavoPE vengono calcolate come la Rdcavo. 
Per le utenze in condotto in sbarre, le componenti della sequenza omeopolare sono distinte tra conduttore di neutro e 
conduttore di protezione. 
Per il conduttore di neutro di ha: 

trodsbarraNeudsbarrarosbarraNeut RRR ⋅+= 30  

dsbarrarosbarraNeut XX ⋅= 30  

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

dsbarraPEdsbarrasbarraPE RRR ⋅+= 30  

guastoanellosbarraPE XX _0 3 ⋅=  

I parametri di ogni utenza vengono sommati con i parametri, alla stessa sequenza, dell’utenza a monte, espressi in mΩ: 

dmontedcavod RRR +=  

dmontedcavod XXX +=  

omonteNeutrcavoneutroNeutro RRR 000 +=  

omonteNeutrcavoneutroNeutro XXX 000 +=  

montePEcavoPEPE RRR 000 +=  
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montePEcavoPEPE XXX 000 +=  

Per le utenze in condotto sbarre basta sostituire sbarra a cavo. 
Ai valori totali vengono sommate anche le impedenze (in mΩ) di guasto trifase: 

22
min ddk XRZ +=  

Fase neutro (se il neutro è distribuito): 

2
0

2
0min1 )2()2(

3
1

NeutrodNeutrodNeutrok XXRRZ +⋅++⋅=  

Fase terra: 

2
0

2
0min1 )2()2(

3
1

PEdPEdPEk XXRRZ +⋅++⋅=  

Da queste si ricavano le correnti di corto circuito trifase Ikmax , fase neutro Ik1Neutromax , fase terra Ik1PEmax  e bifase Ik2max 
espresse in kA: 

min
max 3 k

n
k Z

V
I =  

min1
max1 3 Neutrok

n
Neutrok Z

V
I =  

min1
max1 3 PEk

n
PEk Z

V
I =  

min
max2 2 k

n
k Z

V
I

⋅
=  

Infine dai valori della correnti massime di guasto si ricavano i valori di cresta delle correnti (CEI 11-25 par. 9.1.1.): 

max2 kp IKI ⋅⋅=  

max11 2 NeutrokNeutrop IKI ⋅⋅=  

max11 2 PEkPEp IKI ⋅⋅=  

max22 2 kp IKI ⋅⋅=  

 
Dove: 
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d

d

X
R

eK
3

98,002,1
−

⋅+≈  

 

23. SCELTA DELLE PROTEZIONI 
La scelta delle protezioni viene effettuata verificando le caratteristiche elettriche nominali del conduttore e di guasto; 
in particolare le grandezze che vengono verificate sono: 

- corrente nominale, secondo la quale si dimensiona la conduttura; 
- numero poli; 
- tipo di protezione; 
- tensione di impiego, pari alla tensione nominale dell’utenza; 
- potere di interruzione, il cui valore dovrà essere superiore alla massima corrente di guasto a monte dell’utenze 

Ikmmax; 
- taratura di intervento della corrente di intervento magnetico, il cui valore massimo per garantire la protezione 

con i contatti indiretti (in assenza di differenziale) deve essere minore della minima corrente di guasto alla fine 
della linea (Imagmax); 

24. VERIFICA DELLA PROTEZIONE A CORTOCIRCUITO DELLE CONDUTTURE 
Secondo la norma 64-8 par. 434.3 “caratteristiche dei dispositivi di protezione contro i cortocircuiti”, le caratteristiche 
delle apparecchiature di protezione contro i cortocircuiti devono soddisfare due condizioni: 

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

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

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

222 SKtI ≤⋅  

Ossia in caso di guasto l’energia specifica sopportabile dal cavo deve essere maggiore o uguale a quella lasciata passare 
dalla protezione. 
La norma CEI par. 533.3 “Scelta dei dispositivi di protezione contro i cortocircuiti” prevede pertanto un confronto tra le 
correnti di guasto minima (a fondo linea) e massima (inizio linea) coni punti di intersezione fra le curve. 
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Bolzano li 15.11.2021 
                    In Fede 
                   Il Tecnico 
                                                                                                   (Dott. Ing. Luca Ferracuti Pompa)        
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