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1. PREMESSA 

L’intervento oggetto della presente relazione tecnica ha come finalità la realizzazione di un impianto 
fotovoltaico a cura della società proponente, la EG FAUNA S.r.l., avente la denominazione e potenza di seguito 
riportato in tabella: 

DENOMINAZIONE IMPIANTO EG FAUNA 

POTENZA DI PICCO DC (kW) 19.899,52 

POTENZA NOMINALE AC (kW) 17.200,00 

POTENZA LIMITATA AC (kW) 17.200,00 

L’impianto fotovoltaico sarà connesso alla Rete di Trasmissione Nazionale (RTN) in alta tensione e verrà 
realizzato su una superficie agricola ubicata nel territorio di pertinenza del comune di Trecenta in Provincia di 
Rovigo. 

Come anticipato, l’impianto in oggetto sarà connesso alla rete (grid connected) in modalità di cessione pura, 
pertanto, l’energia elettrica prodotta non sarà utilizzata in loco ma verrà interamente immessa in rete al netto 
dei consumi dei servizi ausiliari necessari al corretto funzionamento dell’intero sistema. 

 

2. NORMATIVA TECNICA 

Di seguito si riporta un elenco delle principali normative tecniche applicabili in ambito impiantistico fotovoltaico: 

• CEI 0-21: Regola tecnica per la connessione alla rete pubblica di bassa tensione; 

• UNI 8477: Energia solare - Calcolo degli apporti per applicazioni in edilizia - Valutazione 
dell'energia raggiante ricevuta; 

• CEI EN 60904: Dispositivi fotovoltaici - Parte 3: Principi di misura per sistemi solari fotovoltaici per 
uso terrestre e irraggiamento spettrale di riferimento; 

• CEI EN 61215 (CEI 82-8): Moduli fotovoltaici in silicio cristallino per applicazioni terrestri. Qualifica 
del progetto e omologazione del tipo; 

• 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 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 62093 (CEI 82-24): Componenti di sistemi fotovoltaici - moduli esclusi (BOS) 

- Qualifica di progetto in condizioni ambientali naturali; 

• EN 62116 Test procedure of islanding prevention measures for utility-interconnected photovoltaic 
inverters; 

• CEI EN 50380 (CEI 82-22): Fogli informativi e dati di targa per moduli fotovoltaici; 

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

• CEI EN 50524 (CEI 82-34): Fogli informativi e dati di targa dei convertitori fotovoltaici; 
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• CEI EN 50530 (CEI 82-35): Rendimento globale degli inverter per impianti fotovoltaici collegati alla 
rete elettrica; 

• CEI EN 62446 (CEI 82-56): Sistemi fotovoltaici (PV) – Prescrizioni per le prove, la documentazione 
e la manutenzione – Parte 1: Sistemi fotovoltaici collegati alla rete elettrica – Documentazione, 
prove di accettazione e verifica ispettiva”; 

• CEI EN 61000: Compatibilità elettromagnetica (EMC) - Parte 3: Limiti Sezione 2: Limiti per le 
emissioni di corrente armonica (apparecchiature con corrente di ingresso 

• = 16 A per fase); 

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

 

3. INQUADRAMENTO TERRITORIALE 

L’impianto fotovoltaico in oggetto sarà realizzato su terreno di pertinenza del comune di Trecenta (RO), 
l’installazione sarà di tipo “a terra” e i moduli fotovoltaici saranno fissati su apposita struttura metallica con pali 
in acciaio direttamente infissi nel terreno. 

Di seguito si riportano le coordinate di inquadramento geografico dell’intervento: 

DENOMINAZIONE IMPIANTO EG FAUNA 

LATITUDINE 45,020444° 

LONGITUDINE 11,472105° 

QUOTA s.l.m. 0 m circa 

FOGLIO CATASTALE 18 

PARTICELLE 10, 11, 12, 14, 15, 16, 39, 41, 119, 132, 144, 145, 146, 
165, 168, 178, 195, 205, 206, 207, 258, 259, 261, 264 
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Figura 1 - inquadramento ortofografico dell'area impianto 

4. CARATTERISTICHE DELL’IMPIANTO FOTOVOLTAICO 

L’approccio progettuale solitamente utilizzato per la realizzazione di un impianto fotovoltaico è quello di 
massimizzare la captazione della radiazione solare annua fornita dalla principale fonte di energia rinnovabile 
disponibile in natura, il sole. Pertanto, è fondamentale per massimizzare la producibilità di un impianto la sua 
esposizione in termini di angolazione di tilt (rispetto il piano orizzontale) e di azimut (rispetto al sud) oltre alla 
assenza di ostacoli fissi che possano provocare ombreggiamenti sul piano di captazione. Eventuali 
discostamenti da quelle che sono le caratteristiche ottimali di esposizione avrebbero come conseguenza una 
riduzione della produzione di energia e perdite in termini economici al produttore. 

Per la maggior parte degli impianti ad uso residenziale e commerciale, con il generatore installato sulle 
coperture dei fabbricati, l’esposizione (tilt e azimut) risulta vincolata dalle caratteristiche della copertura sulla 
quale si andranno ad installare i moduli. Nel caso in esame invece, e in generale per gli impianti utility scale 
“a terra”, l’esposizione può essere scelta in modo libero ed ottimale in fase di progettazione in quanto le 
strutture di fissaggio dei moduli fotovoltaici saranno infisse liberamente nel terreno. 

Il generatore fotovoltaico si estenderà su una superficie di terreno a destinazione prettamente agricola 
insistente nel territorio del comune di Trecenta (RO). 
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I moduli fotovoltaici installati avranno potenza nominale (@STC) pari a 590 W, saranno del tipo bifacciali e 
installati “a terra” su strutture fisse con esposizione verso Sud ed inclinazione di circa 22°. 

I moduli fotovoltaici scelti per la realizzazione dell’impianto oggetto della presente relazione sono di tipo 
bifacciale in grado cioè di captare la radiazione luminosa sia sul fronte che sul retro del modulo, avranno 
dimensioni pari a (2172 H x 1303 L x 40 P) mm e sono composti da 120 celle (2x60) in silicio monocristallino 
tipo P. Essi saranno fissati su strutture fisse, in disposizione composta da otto colonne e lato lungo parallelo 
al terreno; le strutture utilizzate nel presente progetto saranno essenzialmente di quattro tipi, individuate in 
funzione della loro lunghezza: 4x8 moduli, 4x16 moduli e 4x32 moduli, a cui corrispondono strutture portanti 
di lunghezza complessiva pari a circa 17,5 metri , 35 metri oppure 70 metri. 

I moduli saranno collegati tra di loro in serie a formare stringhe ciascuna delle quali composta da 32 moduli, 
la lunghezza di stringa è stabilita in funzione delle caratteristiche del sistema fotovoltaico in termini di tensione 
massima ammissibile e della potenza complessiva. Preventivamente al collegamento sul convertitore statico 
le stringhe saranno opportunamente collegate in parallelo tra di loro, ogni parallelo costituirà un blocco 
operativo e il numero di stringhe ad esso collegato è stato valutato in funzione delle correnti in gioco. 

Per la conversione della corrente continua prodotta dai moduli fotovoltaici in corrente alternata fruibile dal 
sistema di distribuzione e trasmissione nazionale, saranno utilizzate delle stazioni di trasformazione, 
denominate stazioni di trasformazione, composte dalla combinazione di inverter, trasformatore MT/BT 
0,8/30kV, quadri elettrici oltre agli apparati di gestione, controllo e protezione necessari al corretto 
funzionamento ordinario dei suddetti apparati. Ciascuna stazione di trasformazione sarà composta da un box 
tipo container di dimensioni pari a 6.058 L x 2.896 H x 2.438 P mm. 

Nel presente progetto si considerano 2 scenari per quanto riguarda i sistemi di condizionamento della potenza 
(inverter) in modo da adattarsi alle migliori condizioni di mercato e ai requisiti della rete di immissione. 

Il primo scenario contempla l’utilizzo di string-inverter: 

Lo string-inverter é ubicato alla fine di una fila di tracker e fissato sul palo. L’inverter é installato all’aperto, e 
utilizza un sistema di raffreddamento ad aria “smart air cooling” in modo da mantenere la temperatura interna 
nel range che evita un derating della potenza della macchina ed un veloce invecchiamento dei componenti 
elettronici. Le unità previste sono tutte uguali ed hanno una potenza nominale alle condizioni di test standard 
di 215 kVA (Cos φ = 1) e con 9 MPPT per ciascuna unità. 

Il secondo scenario contempla l’utilizzo di inverter centrali: 

Gli inverter centrali sono posizionati in un edificio prefabbricato e dotato di ventilazione forzata in modo da 
mantenere la temperatura interna nel range che evita un derating della potenza della macchina ed un veloce 
invecchiamento dei componenti elettronici. 

Le unità previste sono tutte uguali ed hanno una potenza nominale alle condizioni di test standard di 3.347 
kVA (Cos φ = 1) e con 2 MPPT per ciascuna unità. Pertanto, l’inverter centrali gestisce un elevato numero di 
stringhe e di moduli; l’eventuale guasto di una delle macchine presenti avrebbe come conseguenza l’off line 
di una porzione significativa dell’intero generatore fotovoltaico. Di seguito si riporta una tabella con evidenziato 
il numero e la taglia degli inverter utilizzati per ciascun impianto e i relativi valori di rapporto DC/AC (potenza 
ingresso/uscita). 

 

5. ARCHITETTURA DELL’IMPIANTO FOTOVOLTAICO 

L’impianto fotovoltaico in oggetto è stato dimensionato con l’intento di sfruttare al massimo tutte le risorse 
disponibili, sia in termini di superficie che di tecnologia, al fine di massimizzare la produzione di energia elettrica 
riducendo il costo di investimento e i costi di esercizio/manutenzione. In particolare, tutte le scelte progettuali 
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adottate sono state orientate all’ottenimento dell’ottimo compromesso tecnico/economico fondamentale nelle 
installazioni di impianti utility scale. Di seguito si riportano i numeri caratterizzanti l’impianto in oggetto: 

DENOMINAZIONE IMPIANTO EG FAUNA 

SUPERFICIE RECINTATA (mq) 226.620 

POTENZA NOMINALE AC (kW) 19.899,52 

POTENZA LIMITATA AC (kW) 17.200 

MODULI INSTALLATI 33.728 

TOTALE STRINGHE INSTALLATE 1.054 

Nel primo scenario il sistema fotovoltaico prevede il collegamento in serie di 32 moduli a formare le stringhe, 
tali stringhe sono riportate via cavo, una ad una, al inverter e collegate in parallelo con altre stringhe a formare 
un blocco operativo, ogni blocco può avere un numero massimo di stringhe in parallelo pari a 18 che 
rappresenta il numero massimo di inputs di ogni inverter. Ogni inverter è collegato a sua volta alla stazione di 
trasformazione. La seguente tabella riporta il numero di stazioni di trasformazione in confronto a quello delle 
stringhe. 

 

DENOMINAZIONE IMPIANTO EG FAUNA 

TOTALE STRINGHE INSTALLATE 1.054 

STAZIONI DI TRASFORMAZIONE 5 

POTENZA NOMINALE INVERTER (kVA) 200 

TOTALE POTENZA DC IMPIANTO (kVA) 19.899,52 

TOTALE POTENZA AC LIMITATA (kVA) 17.200,00 

DC/AC medio % 116 

Nel secondo scenario, il sistema fotovoltaico prevede il collegamento in serie di 32 moduli a formare le 
stringhe, tali stringhe sono riportate via cavo, una ad una, al Combiner box di zona e collegate in parallelo con 
altre stringhe a formare un blocco operativo, ogni blocco può avere un numero massimo di stringhe in parallelo 
pari a 24 che rappresenta il limite capacitivo di gestione in corrente di un Combiner box. Ogni Combiner box 
è collegato a sua volta all’inverter, ognuno dei quali è in grado di ricevere corrente da un numero massimo di 
24 Combiner box. La seguente tabella riporta il numero di Combiner Box in confronto a quello delle stringhe. 

 

6. QUADRI DI CAMPO (Combiner Box) 

Nel presente progetto si considerano 2 scenari per quanto riguarda i sistemi di condizionamento della potenza 
(inverter) in modo da adattarsi alle migliori condizioni di mercato e ai requisiti della rete di immissione. Il primo 
scenario contempla l’utilizzo di string- inverter ed il secondo scenario contempla l’utilizzo di inverter centrali: 

Nel caso del secondo scenario occorrerà la necessità della installazione di combiner box per collegare i moduli 
fotovoltaici con gli inverters. 
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Il sistema fotovoltaico prevede la presenza lato DC del solo quadro di parallelo stringhe, Combiner box. Il 
quadro sarà installato direttamente in campo ad esso afferiranno in ingresso i cavi di stringa provenienti 
direttamente dai moduli fotovoltaici che verranno posti in parallelo e poi rilanciati verso l’apparato di 
conversione. Ciascun quadro è in grado di ricevere in ingresso un numero massimo di stringhe pari a 24 con 
una tensione nominale in corrente continua di 1500Vcc. 

È prevista l’installazione di un Combiner box per ogni blocco di impianto, il suo posizionamento avverrà 
direttamente in campo fissato sulla struttura di sostegno dei moduli in posizione posteriore, lato nord (vedere 
elaborato grafico). Le dimensioni indicative di ciascun quadro sono 1035 x 835 x 300mm (HxWxD) grado di 
protezione IP65 e classe di protezione II, in ogni circostanza, non dovrà in alcun modo costituire 
ombreggiamento per i moduli fotovoltaici. 

Ogni box è in grado di ricevere in ingresso 32 stringhe al massimo, ogni ingresso stringa è protetto contro le 
correnti inverse mediante fusibile su entrambi i poli (possibilità del solo polo positivo qualora l’inverter sia 
dotato di sistema di messa a terra del negativo) di taglia pari a 20 A, tutti gli ingressi sono poi parallelati su un 
sezionatore la cui uscita è direttamente collegata all’inverter. 

Come anticipato i box saranno collocati direttamente in campo e fissati sulle strutture di sostegno dei moduli 
fotovoltaici. Il numero complessivo di combiner Box per ciascun campo è funzione del numero di stringhe 
presenti nell’impianto. 

 

7. QUADRI DI BASSA TENSIONE 

Per l’impianto in esame si prevede l’installazione di quadri di distribuzione in bassa tensione per 
l’alimentazione dei servizi e dei sistemi ausiliari. I quadri elettrici che in generale saranno installati all’interno 
delle due le zone del campo sono: 

• QGBT – Quadro elettrico Generale Bassa Tensione che sarà installato all’interno della Cabina di 
Interconnessione 

• QG – Quadro elettrico generale servizi che sarà installato all’interno della Control Room 

I quadri elettrici saranno realizzati in osservanza di quanto previsto dalla normativa CEI EN 60439-1 (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)”. 

Saranno adatti all’ambiente in cui sono alloggiati e, in base alla funzione, risponderanno almeno ai criteri 
principali definiti di seguito. 

• Tutti gli interruttori avranno potere di interruzione atto a sopportare la massima corrente di corto 
circuito derivante da guasto franco; pertanto non è consentita la protezione in back-up ad 
esclusione della sezione servizi ausiliari di cabina. 

• Il potere di interruzione nominale degli interruttori è definito secondo EN 60947-2 - CEI 17-5 
4.3.5.2.2 Potere di interruzione nominale di servizio in cortocircuito (Ics) e pertanto non saranno 
ritenuti idonei interruttori con potere di interruzione riferito al “potere di interruzione nominale 
estremo in cortocircuito (Icu)” 

• Gli interruttori impiegati avranno caratteristiche di (Ics) riferiti alla categoria di utilizzo “A” 

• Nel dimensionamento e scelta dei componenti dell’impianto sui dovrà tenere conto della totale 
selettività amperometrica e cronometrica sia per la protezione magnetotermica che differenziale. 
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8. MEDIA TENSIONE 

L’impianto fotovoltaico in esame sarà connesso alla RTN in alta tensione a 132 kV e sarà in grado di produrre 
e rendere disponibile energia elettrica sul limite fisico del campo alla tensione nominale di 30 kV; tale energia 
sarà poi convogliata verso il punto di connessione alla RTN in corrispondenza, o nelle vicinanze, del quale si 
provvederà alla elevazione 30/132 kV. Il punto di connessione è previsto come da Soluzione Tecnica Minima 
Generale messa a disposizione dal Distributore di rete. 

Il limite elettrico del campo è quindi rappresentato dalla cabina di consegna, ovvero un manufatto prefabbricato 
in cls all’interno del quale è collocato, tra gli altri apparati, il quadro di distribuzione MT a cui afferiscono i rami 
provenienti dal campo (collegamento delle Transformer Station). 

Per ciascun campo fotovoltaico si è optato di collegare le Stazioni di Trasformazione all’interno dei campi nella 
configurazione radiale.  

8.1. CABINA DI INTERCONNESSIONE 

La cabina di interconnessione sarà strutturata in modo che le apparecchiature avranno una tensione nominale 
di 30kV e potere di interruzione minimo non inferiore a 16kA in accordo con quanto previsto dalle prescrizioni 
di allacciamento dei vari enti erogatori. 

Per gli interruttori-sezionatori di media tensione con fusibili dovrà essere prevista una scorta pari al 100% dei 
fusibili presenti nei vari quadri; e dovranno essere riposti all’interno dei contenitori originali recanti tutte le 
grandezze caratteristiche dei fusibili stessi. 

Nel caso di più interruttori-sezionatori, ciascuna terna di fusibili di scorta dovrà recare un cartellino indicante 
la sigla in impianto dell’interruttore-sezionatore a cui è destinata. 

8.2. TRASFORMATORE DI SPILLAMENTO 

All’interno della cabina di consegna verrà installato un trasformatore MT/BT di spillamento per l’alimentazione 
dei servizi ausiliari di impianto e dei vari sistemi accessori che ne completano la realizzazione (illuminazione 
perimetrale, sistema di videosorveglianza, sistema di allarme, etc.). Tale trasformatore sarà di tipo trifase avrà 
una potenza nominale di 100 kVA che si prevede siano sufficienti ad alimentare tutti i sistemi di impianto, la 
tensione nominale primario/secondario sarà di 30/0,4 kV. 

Le norme tecniche principali, costruttive e di esercizio dell’apparecchiatura, sono: 

• CEI 14-8 

• HD 464 of the European Committee for Electrical Standards CENELEC 

• DIN 42523 / HD538.1 S2 

Il trasformatore avrà gli avvolgimenti inglobati in resina, classe di isolamento F/F, classe ambientale E2, classe 
climatica C2, comportamento al Fuoco F1, a raffreddamento naturale in aria AN per installazione all’interno. Il 
circuito del nucleo dovrà essere realizzato con lamierini magnetici a grani orientati laminati a freddo. 

 

9. DISTRIBUZIONE 

Il sistema di distribuzione vedrà la realizzazione di trincee e cavidotti per consentire la posa dei cavi elettrici 
sia per la parte in bassa tensione in corrente continua sia per la parte in media tensione in corrente alternata, 
oltre ai sistemi di distribuzione dell’energia prodotta dal generatore fotovoltaico occorre anche tener presente 
il sistema di distribuzione dei servizi ausiliari come l’illuminazione perimetrale dei confini del campo 
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fotovoltaico, gli apparati di comunicazione e monitoraggio e tutti gli apparati necessari al corretto 
funzionamento dell’intero sistema. 

9.1. COLLEGAMENTI MT 

Il collegamento ad anello dell’impianto in MT, già precedentemente affrontato, prevede la posa direttamente 
interrata nelle trincee dei cavi ARE4H5E 18/30kV, soltanto negli eventuali attraversamenti delle strade è 
prevista la posa in cavidotti, in entrambi i casi a 30 cm dal filo superiore dei cavi o delle tubazioni dovrà essere 
posato idoneo nastro segnalatore per l’individuazione delle linee elettriche. 

9.2. COLLEGAMENTO STRINGHE / INVERTER 

Normalmente sono posati a portata di mano, posti all’esterno e sottoposti agli agenti atmosferici. Occorre 
pertanto che siano in grado di resistere alle sollecitazioni meccaniche e atmosferiche cui possono essere 
sottoposti durante l’esercizio. 

Generalmente si utilizzano cavi solari del tipo FG21M21 per cablare i moduli di una stringa e cavi ordinari 
posati all’interno di tubi protettivi per gli altri collegamenti del circuito in c.c 

DESCRIZIONE 

Cavo unipolare flessibile stagnato per collegamenti di impianti fotovoltaici. Isolamento e guaina realizzati con 
mescola elastomerica senza alogeni non propagante la fiamma. 

Conduttore 

Corda flessibile di rame stagnato, classe 5 

Isolante 

HEPR - tipo G21 

Guaina esterna 

Mescola elastomerica reticolata senza alogeni tipo M21 

Colore anime 

Nero 

Colore guaina 

Blu, rosso, nero 

CARATTERISTICHE TECNICHE 

Tensione massima: 1800 V c.c. - 1200 V c.a. 

Temperatura massima di esercizio: 90°C 

Temperatura minima di esercizio: -40°C Temperatura minima di posa: -40°C 

Temperatura massima di corto circuito: 250°C Sforzo massimo di trazione: 15 N/mm2 

Raggio minimo di curvatura: 4 volte il diametro esterno massimo 

CONDIZIONZI 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. Adatti per la posa direttamente interrata o entro 
tubo interrato. 

Per il dimensionamento del cavo, la tensione nominale (fornita dal costruttore) deve essere coordinata con 
quella del campo FV; assumendo come tensione nominale del circuito in c.c. la tensione di stringa a vuoto 
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incrementata cautelativamente del 20%, la scelta del cavo va effettuata in modo tale da rispettare la 
condizione: 

1,2 Uoc stringa≤ 1,5 ∙ Uo nel caso di sistemi floating o con un polo a terra 

1,2 Uoc stringa≤ 1,5 ∙ U nel caso di sistemi con punto centrale a terra 

dove: 

 Uoc stringa è la tensione a vuoto di stringa [V]; 

 Uo è la tensione di isolamento verso terra del cavo, dichiarata dal costruttore [V]; 

 U è la tensione di isolamento tra due conduttori isolati qualsiasi nel cavo, dichiarata dal costruttore 
[V]. 

Scelto il tipo di cavo da utilizzare si procede al dimensionamento della sezione applicando il criterio termico. 

In accordo al criterio termico, la sezione S di un cavo è scelta tra quelle che, nelle condizioni di posa previste 
dal progetto, assicurano una portata del cavo Iz non inferiore alla corrente di impiego IB del circuito. 

Nel circuito in corrente continua, la corrente di impiego è pari a: 

IB= 1,25 ∙ Isc per il cavo della singola stringa; 

Ai fini del corretto dimensionamento occorre verificare che: 

IB≤Iz = Io ∙ K1 ∙ K2 ∙ K3 ∙ K4 dove: 

- Io è la portata del cavo in condizioni standard, il cui valore è deducibile dalle tabelle della norma 
CEI-UNEL 35024/1 e 35026 per i cavi ordinari, o fornito direttamente dal costruttore nel caso di 
cavi solari; 

- K1, K2, K3 e K4 sono dei fattori di correzione da applicare qualora le condizioni di posa siano diverse 
da quelle standard: 

➢ K1 fattore di correzione per temperatura di posa diversa da quella standard; 

➢ K2 fattore di correzione per gruppi di più circuiti installati nello stesso cavidotto; 

➢ K3 fattore di correzione per cavi interrati per profondità di interramento diversa da quella 

standard; 

➢ K4 fattore di correzione per resistività termica del terreno diversa da quella standard. 

I valori K2, K3 e K4 sono deducibili dalle suddette norme. 

Il valore di K1 invece si calcola con la seguente espressione: 

K1= √ [(θs-θa)/(θs-θo)] 

in cui: 

- θs è la temperatura di funzionamento ininterrotto del cavo, pari a 70°C per cavi ordinari in PVC e 
90°C se in EPR. Per i cavi solari viene fornito dal costruttore ed in genere è intorno a 120°C; 

- θa è la temperatura di posa, assunta pari a 80°C per posa su retro dei moduli, 40°C per posa in 
tubo o canale protettivo esposto al sole, 35°C per posa all’interno di locale contenente inverter e 
quadri campo; 

- θo è la temperatura di riferimento per il calcolo della portata in condizioni standard, pari a 20°C per 
i cavi ordinari in posa interrata, 30°C per i cavi ordinari in posa in aria, il valore fornito dal costruttore 
per i cavi solari (in genere 60°C). 
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Scelta la sezione del cavo è necessario che la caduta di tensione percentuale sul lato corrente continua non 
superi un valore massimo pari al 2%. 

La limitazione della caduta di tensione non dipende dalla necessità di mantenere elevata la tensione in 
ingresso all’inverter ma da quella di limitare le perdite di energia sulla sezione in c.c. 

Ai fini del calcolo ella massima caduta di tensione, è stata applicata la seguente formula: 

ΔV% = r ∙ L∙ Isc/ (5 ∙UMPP) 

dove: 

✓ Isc è la corrente di cortocircuito di stringa; 

✓ r è la resistenza del cavo [Ω/km]; 

✓ L è la lunghezza del cavo che collega un polo della stringa all’inverter [m]; 

✓ UMPP è la tensione di stringa nel punto di massima potenza calcolata a 25°C [V]. 

9.3. COLLEGAMENTO INVERTER / QUADRI BT 

I cavi della sezione in corrente alternata sono quelli che consentono di collegare gli inverter ai quadri elettrici 
di bassa tensione. 

Il loro dimensionamento è stato effettuato applicando il criterio termico. 

In accordo al criterio termico, la sezione S di un cavo è scelta tra quelle che, nelle condizioni di posa previste 
dal progetto, assicurano una portata del cavo Iz non inferiore alla corrente di impiego IB del circuito, assunta 
pari alla massima corrente erogabile da ciascun inverter (134.9 A circa). 

Le linee saranno posate all’interno di tubazione protettiva in PVC, ad una profondità di posa di 1,20 m misurato 
dall’ estradosso superiore del tubo. I tubi protettivi avranno un diametro almeno 1,3 volte quello del cavo o del 
cerchio circoscritto ai cavi, per permettere un facile infilaggio. All’interno della trincea di scavo la presenza dei 
cavi elettrici verrà segnalata con apposito nastro di segnalazione che verrà posato lungo lo scavo. 

Tipologia di cavo 

FG16OR16-0,6/1 kV 

DESCRIZIONE 

Conduttore 

Conduttore a corda rotonda flessibile di rame rosso ricotto 

Isolamento 

Gomma HEPR ad alto modulo qualità G16 che conferisce al cavo elevate caratteristiche elettriche, 
meccaniche e termiche 

Riempitivo 

termoplastico, penetrante tra le anime (solo nei cavi multipolari) 

Guaina 

In PVC speciale di qualità R16, colore grigio 

Colore 

Grigio 
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CARATTERISTICHE FUNZIONALI 

Tensione nominale Uo/U: 600/1000 V c.a. 1500 V c.c. 

Tensione massima Um: 1200 V c.a. 1800 V c.c. anche verso terra Tensione di prova industriale: 4000 V 

Temperatura massima di esercizio: 90°C 

Temperatura minima di esercizio: -15°C (in assenza di sollecitazioni meccaniche) Temperatura massima di 
corto circuito: 250°C 

CARATTERISTICHE PARTICOLARE 

Buona resistenza agli oli e ai grassi industriali. Buon comportamento alle basse temperature. Resistente ai 
raggi UV. 

MARCATURA 

FG16OR16 0,6/1 kV, Cca-s3,d1,a3 

CONDIZIONI DI POSA E TIPO DI IMPIEGO 

Temperatura minima di posa: 0°C 

Raggio minimo di curvatura consigliato: 4 volte il diametro del cavo 

Massimo sforzo di trazione consigliato: 50 N/mm2 di sezione del rame 

Riferimento Guida CEI 20-67 per quanto applicabile: 

Il cavo è adatto per l’alimentazione di energia nell’industria, nei cantieri, nell’edilizia residenziale. Per posa 
fissa all’interno e all’esterno, anche in ambienti bagnati; per posa interrata diretta e indiretta. Per 
all’installazione all’aria aperta, su murature e strutture metalliche, su passerelle, tubazioni, canalette e sistemi 
similari. Adatto per installazioni a fascio in ambienti a maggior rischio in caso d’incendio.  

9.4. COLLEGAMENTO QUADRI BT / TRASFORMATORE 

Si utilizzerà la medesima tipologia di cavo descritta al paragrafo precedente (FG16OR16 0,6/1 kV) Ciascun 
trasformatore verrà collegato al quadro elettrico generale di bassa tensione con cavi, in genere FG16OR16 
0,6/1 kV, o condotti sbarre, dimensionati per portare almeno la corrente nominale secondaria del 
trasformatore. I cavi possono essere posati in cunicoli, passerelle, canali, tubi, sottopavimento o galleggiante. 

In line a generale, si ritiene di uniformare la sezione dei cavi, considerando il valore di massima corrente pari 
a 1500 A, utilizzando cinque corde ognuna di sezione pari a 630 mmq per ogni fase e considerando le seguenti 
condizioni di esercizio: 

- temperatura di esercizio del conduttore 90°C 

- temperatura ambiente per posa in aria: 30°C 

- temperatura del terreno per posa interrata: 20°C 

- resistività termica del terreno: 1°C m/W 

I cavi in parallelo devono avere la stessa sezione e lunghezza per favorire una corretta ripartizione del carico; 
inoltre, i cavi di una stessa fase devono essere disposti, per quanto possibile, in modo simmetrico rispetto 
centro del fascio di cavi (per uniformare le mutue induttanze). 

I condotti sbarre devono avere una corrente nominale superiore alla corrente nominale secondaria del 
trasformatore e una corrente nominale ammissibile di breve durata uguale o superiore alla corrente di 
cortocircuito nel punto di installazione. 

Circa la forma di segregazione del quadro generale BT non esistono prescrizioni normative. 
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9.5. COLLEGAMENTO IN CASO DE INVERTER CENTRALI 

Stringhe 

 

Le stringhe fotovoltaiche normalmente sono installate a portata di mano, all’esterno e sottoposte agli agenti 
atmosferici. Occorre pertanto che siano in grado di resistere alle sollecitazioni meccaniche e atmosferiche cui 
possono essere sottoposte durante la vita dell’impianto. 

Generalmente si utilizzano cavi solari del tipo FG21M21 per cablare i moduli di una stringa e cavi ordinari 
posati all’interno di tubi protettivi per gli altri collegamenti del circuito in c.c. 

DESCRIZIONE 

Cavo unipolare flessibile stagnato per collegamenti di impianti fotovoltaici. Isolamento e guaina realizzati con 
mescola elastomerica senza alogeni non propagante la fiamma. 

Conduttore 

Corda flessibile di rame stagnato, classe 5 

Isolante 

HEPR - tipo G21 

Guaina esterna 

Mescola elastomerica reticolata senza alogeni tipo M21 

Colore anime 

Nero 

Colore guaina 

Blu, rosso, nero 

CARATTERISTICHE TECNICHE 

Tensione massima: 1800 V c.c. - 1200 V c.a. 

Temperatura massima di esercizio: 90°C 

Temperatura minima di esercizio: -40°C 

Temperatura minima di posa: -40°C 

Temperatura massima di corto circuito: 250°C 

Sforzo massimo di trazione: 15 N/mm2 

Raggio minimo di curvatura: 4 volte il diametro esterno massimo 

CONDIZIONZI 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. Adatti per la posa direttamente interrata o entro 
tubo interrato. 

Cavi C.C quadri di parallelo stringhe – Inverter 

 

Generalmente si utilizzano cavi solari del tipo Al-XZ1 

DESCRIZIONE 
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Cavo unipolare in alluminio privo di alogeni e ignifugo. 

Conduttore 

Rigido di alluminio, classe 2 

Isolante 

XLPE, tipo DIX3 

Guaina esterna 

Mescola speciale priva di alogeni, tipo FLAMEX DMO1 

Colore anime 

Nero 

Colore guaina 

Nero 

CARATTERISTICHE TECNICHE 

Tensione: 0.6/1 kV 

Temperatura massima di esercizio: 90°C 

Temperatura minima di esercizio: -40°C 

Temperatura minima di posa: -40°C 

Temperatura massima di corto circuito: 250°C 

Raggio minimo di curvatura: 5 volte il diametro esterno massimo 

CONDIZIONI DI IMPIEGO 

Si tratta di un cavo per installazioni fisse, in reti di distribuzione pubblica a bassa tensione. Adatto per 
installazioni interne, esterne e interrate. 

Per il dimensionamento del cavo, la tensione nominale (fornita dal costruttore) deve essere coordinata con 
quella del campo FV, assumendo come tensione nominale del circuito in 

c.c. la tensione di stringa a vuoto incrementata cautelativamente del 20%, la scelta del cavo va effettuata in 
modo tale da rispettare la condizione: 

1,2 Uoc stringa≤ 1,5 ∙ Uo nel caso di sistemi floating o con un polo a terra 

1,2 Uoc stringa≤ 1,5 ∙ U nel caso di sistemi con punto centrale a terra 

dove: 

✓ Uoc stringa è la tensione a vuoto di stringa [V]; 

✓ Uo è la tensione di isolamento verso terra del cavo, dichiarata dal costruttore [V]; 

✓ U è la tensione di isolamento tra due conduttori isolati qualsiasi nel cavo, dichiarata dal 

costruttore [V]. 

Scelto il tipo di cavo da utilizzare si procede al dimensionamento della sezione applicando il criterio termico. 

In accordo al criterio termico, la sezione S di un cavo è scelta tra quelle che, nelle condizioni di posa previste 
dal progetto, assicurano una portata del cavo Iz non inferiore alla corrente di impiego IB del circuito. 

Nel circuito in corrente continua, la corrente di impiego è pari a: 
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IB= 1,25 ∙ Isc per il cavo della singola stringa; 

Ai fini del corretto dimensionamento occorre verificare che: 

IB≤Iz = Io ∙ K1 ∙ K2 ∙ K3 ∙ K4 dove: 

- Io è la portata del cavo in condizioni standard, il cui valore è deducibile dalle tabelle della norma 
CEI-UNEL 35024/1 e 35026 per i cavi ordinari, o fornito direttamente dal costruttore nel caso di 
cavi solari; 

- K1, K2, K3 e K4 sono dei fattori di correzione da applicare qualora le condizioni di posa siano diverse 
da quelle standard: 

➢ K1 fattore di correzione per temperatura di posa diversa da quella standard; 

➢ K2 fattore di correzione per gruppi di più circuiti installati nello stesso cavidotto; 

➢ K3 fattore di correzione per cavi interrati per profondità di interramento diversa da quella 

standard; 

➢ K4 fattore di correzione per resistività termica del terreno diversa da quella standard. 

I valori K2, K3 e K4 sono deducibili dalle suddette norme. 

Il valore di K1invece si calcola con la seguente espressione: 

K1= √ [(θs-θa)/(θs-θo)] 

in cui: 

- θs è la temperatura di funzionamento ininterrotto del cavo, pari a 70°C per cavi ordinari in PVC e 
90°C se in EPR. Per i cavi solari viene fornito dal costruttore ed in genere è intorno a 120°C; 

- θa è la temperatura di posa, assunta pari a 80°C per posa su retro dei moduli, 40°C per posa in 
tubo o canale protettivo esposto al sole, 35°C per posa all’interno di locale contenente inverter e 
quadri campo; 

- θo è la temperatura di riferimento per il calcolo della portata in condizioni standard, pari a 20°C per 
i cavi ordinari in posa interrata, 30°C per i cavi ordinari in posa in aria, il valore fornito dal costruttore 
per i cavi solari (in genere 60°C). 

- Scelta la sezione del cavo è necessario che la caduta di tensione percentuale sul lato corrente 
continua non superi un valore massimo pari al 2%. 

La limitazione della caduta di tensione non dipende dalla necessità di mantenere elevata la tensione in 
ingresso all’inverter ma da quella di limitare le perdite di energia sulla sezione in c.c. 

Ai fini del calcolo ella massima caduta di tensione, è stata applicata la seguente formula: 

ΔV% = r ∙ L∙ Isc/ (5 UMPP) 

dove: 

 Isc è la corrente di cortocircuito di stringa; 

 r è la resistenza del cavo [Ω/km]; 

 L è la lunghezza del cavo che collega un polo della stringa all’inverter [m]; 

 UMPP è la tensione di stringa nel punto di massima potenza calcolata a 25°C [V]. 
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10. PROTEZIONE CONTRO I CONTATTI DIRETTI E 
INDIRETTI 

La protezione contro i contatti diretti sarà del tipo totale, in modo da impedire sia il contatto accidentale che 
quello volontario. Sarà posto in atto l’isolamento delle parti attive e l’uso di involucri (canali metallici e tubazioni 
in PVC installati a vista) con grado di protezione almeno IP4X. 

Le apparecchiature di comando e protezione dei circuiti elettrici saranno alloggiate all’interno di un vano 
tecnico appositamente realizzato e dotato di porta a due ante a battente dotata di chiusura a chiave in modo 
da garantire l’accesso ai dispositivi solamente a personale addestrato. 

La protezione contro i contatti indiretti dovrà essere attuata mediante la tecnica dell’interruzione automatica 
dell’alimentazione, ottenuta dal coordinamento tra l’impianto di terra e la protezione differenziale da 
predisporre nel quadro di parallelo, secondo la relazione: 

Re x Idn ≤ 120 

Come indicato dalla norma CEI 64-8 art. 413.1.5.2, essendo Re la resistenza di collegamento a terra della 
massa e Id la corrente di guasto a terra. Il sistema fotovoltaico realizzato sarà di tipo IT ovvero il generatore 
fotovoltaico è isolato da terra mentre la parte a valle trasformatore delle Transformer Station è collegata 
all’impianto di terra. Il verso con il quale va inteso il monte e valle è quello del verso in cui fluisce la corrente, 
cioè dai moduli al distributore. 

I moduli fotovoltaici essendo di classe II non necessitano del collegamento diretto all’impianto di terra così 
come le strutture metalliche in quanto non costituiscono elemento di pericolo non essendo ad esse applicabile 
la definizione di massa elettrica. Tuttavia, al fine di garantire l’equipotenzialità di tutti gli elementi metallici 
presenti e consentire il corretto funzionamento del dispositivo di controllo dell’isolamento da parte degli 
inverter, si opterà di collegare tutte le strutture tra loro attraverso la posa interrata di una corda di rame nuda 
della sezione di 25mmq in accordo alla CEI 99-2 e CEI 99-3. Le strutture di fissaggio dei moduli saranno 
collegate alla treccia di rame nudo sul palo di sostegno delle strutture in grado di garantire la continuità 
metallica con il tubolare trasversale che sorregge i moduli. 

Il dispersore di terra, realizzato in corrispondenza della stazione di trasformazione, sarà direttamente collegato 
sul collettore di terra; pertanto, su quest’ultimo componente dovranno essere posizionati sia il conduttore di 
terra proveniente dai tracker che l’anello di terra lato media tensione che sarà realizzato mediante corda di 
rame nudo interrata, oltre a tutte le “terre” delle apparecchiature presenti all’interno della stessa stazione di 
trasformazione stessa. 

La scelta della sezione dei conduttori di terra sarà eseguita sulla base di quanto indicato dalla norma CEI 99-
2 e CEI 99-3 le quale prescrive una sezione minima per il suddetto conduttore di 25 mmq, nel caso si utilizzi 
una corda di rame nudo direttamente interrata. 

Per il dimensionamento della corda di rame nudo si terrà conto delle prescrizioni tecniche imposte e consigliate 
dalle vigenti normative in materia, infatti, non essendo questo un impianto di messa a terra la corrente di 
guasto è pressoché trascurabile ai fini del dimensionamento. 

 

11. COLLETTORE DI TERRA E COLLEGAMENTI 
ALL’INTERNO DELLA CABINA DI TRASFORMAZIONE 

Salvo adattamenti specifici da valutare di volta in volta inerenti la disposizione geometrica e logistica della 
cabina di interconnessione, la realizzazione dell’impianto di dispersione e l’eventuale anello perimetrale di 
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terra, all’interno della cabina di trasformazione dovrà essere sempre previsto un collettore principale di terra 
realizzato con barra di rame di sezione indicativa 50x8mm alla quale saranno attestati indicativamente: 

• i collegamenti fra impianto di dispersione e collettore (due afferenti a due punti diversi di 
collegamento all’impianto di dispersione) 

• il collegamento dei centro-stella di ciascuno dei trasformatori presenti 

• il collegamento della barra dei conduttori di protezione di ciascuno dei quadri presenti 

• il collegamento della rete elettrosaldata posta sotto il pavimento 

• il collegamento dell’anello equipotenziale perimetrale della cabina di trasformazione se presente 
ovvero i collegamenti equipotenziali delle masse e masse estranee presenti 

• il collegamento dei collettori secondari eventualmente presenti nei locali tecnici attigui 

• il collegamento al collettore od impianto di terra del locale consegna o cabina trasformazione 
dell’ente erogatore secondo le modalità richieste dall’ente stesso 

La sezione dei conduttori di protezione dovrà essere dimensionata per sopportare le sollecitazioni derivanti da 
un eventuale guasto franco che potrebbe verificarsi in ogni punto del circuito. 

Tale sezione dovrà essere verificata in funzione delle protezioni adottate; tuttavia, detta sezione non dovrà 
risultare inferiore alla sezione minima indicata nella vigente normativa CEI 64-8/4–64-8/5. 

I conduttori di collegamento al collettore principale, dotati di capocorda stagnati ad anello, saranno fissati 
attraverso bulloni passanti di diametro compatibile con il capocorda impiegato e ciascun bullone fisserà 
sempre un solo conduttore di collegamento. 

La distanza fra un conduttore e l’altro lungo la barra collettrice sarà tale da consentire l’agevole inserimento 
della chiave di serraggio dei bulloni; il collettore sarà distanziato dalla parete o dal supporto di sostegno quanto 
basta ad estrarre il bullone passante. 

Ognuno dei conduttori collegati al collettore sarà dotato di targhetta di identificazione con indicato in modo 
chiaro la sua funzione e provenienza. 

Le targhette dovranno essere fissate in modo che aderiscano al cavo per tutta la loro lunghezza. 
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12. SCHEDA TECNICA MODULI FOTOVOLTAICI 
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13. SCHEDA TECNICA INVERTER 

Primo scenario  
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Secondo scenario 
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14. SCHEDA COMBINER BOX 
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