Sy
ITALIANA CEI

NS

Progetto ‘Data Scadenza Inchiesta L 4

C. 1005 Qo 20-10-2008 \

Data Pubblicazione (D 8
2008-... %\. &
Classificazione

82-25; V... \Q) =
Titolo O
Guida @ realizzazione di sistemi di gener
colle ;fhalle reti elettriche di Media e Bassa tensic

NORMA

N

O &

APPARECCHIATURE ELETTRICHE PER SIST 0
DI ENERGIA E PER TRAZIONE

S,

", a

CEI COMITATO ELETTROK@O ITALIANO
A,

AEIT FEDERAZIONE ITALIANA DI ELETTROTECNICA, ELETT! 'TOMAZIONE, INFORMATICA E TELECOMUNICAZIONI
CNR CONSIGLIO NAZI LE DELLE RICERCHE



Si attira I’attenzione sul fatto che il presente testo non é definitivo poiché attualmente
sottoposto ad inchiesta pubblica e come tale puo subire modifiche, anche sostanziali

RREFAZIONE

La presente Guida & stata preparata‘dal Comitato Tecnico 82 del CEl: Sistemi di conversiong
fotovoltaica dell'energia solare (1). Essa € I'atto conclusivo di un lavoro, cui hanno partecipato
esperti nazionali dello stesso comitato.

La Guida intende fornire aitprogettisti, agli installatori e, in genere, agli operatori di impianti
fotovoltaici i criteri per la progettazione, l'installazione e la verifica di tali sistemi @i
generazione, destinati ad’ operare in parallelo alla rete di distribuzione di Mediaye di Bassa
tensione.

In Allegato A é riportatesun riepilogo della normativa, i documenti e le leggi“di'riferimento da
rispettare per la progeftazione e la verifica elettrica di un impianto fotovoltaico. Si.fa presente
che i documenti di _progetto, oggetto della presente guida, pur essendo relativipalla“disciplina
impianti elettrici"dovranno essere predisposti tenendo conto di tutte le discipline ¢oinvolte, al
fine di individuare)in modo determinante le caratteristiche dell’'opera.

In Allegate, Bx¢ riportato un riepilogo dei documenti e delle leggi“diyrifefimento, da rispettare
per la progettazione e la verifica meccanica di un impianto fotovoltaice:

In Altegato C sono, infine, forniti dei cenni sulla risorsa energetica fotovoltaica, nonché sulla
potenzialita e sui costi degli impianti fotovoltaici.

Al _‘mOmento della pubblicazione della presente Guidaf in (sede CENELEC si stanno
approntando nuove Norme EN che dovranno sostituire, nel“easo fossero condivise dai vari
Paesi europei, alcune Norme italiane che costituisgonola base del progetto e della
fealizzazione degli impianti fotovoltaici (fra le quali, la CEl11-20, la CEI 11-1 e la CEIl 0-16).

Per il suddetto motivo, gli utenti della presente Guida, prima di sviluppare i loro progetti e le
conseguenti realizzazioni, devono accertarsi, di \utilizzare ['ultima edizione delle Norme
europee che potrebbero aver sostituito complétamente la CEI 11-20 e la CEl 11-1. La
presente guida tiene conto, in particolare, del.contehuto della Norma 64-8, che nella parte 7
che tratta esplicitamente degli impianti fotovoltaici:

I Documenti Normativi citati nel seguitogsono indispensabili per I'applicazione del presente
documento (*). In caso di riferimenti datati<si applica solo l'edizione citata. In caso di
riferimenti non datati, si applica l'ultimayedizione della Pubblicazione indicata (modifiche
incluse).

1 Il comitater CEl CT82 ha lo scopo di preparare norme riguardanti la costruzione, le_prescrizioni, le prove e la
sicurezza.di sisteffii e componenti per la conversione fotovoltaica dell'energia solare, dalle celle solari fino
all'inteffaccia «col sistema elettrico cui viene fornita I'energia. Il suo principaléyobiettivo € quello di favorire
l'introduzionedei sistemi fotovoltaici nel mercato mediante I'armonizzazione normativa. |l CT82 & collegato al
TC82 'dél CENELEC (Solar photovoltaic energy systems) e al TC82 delMEC (Solar photovoltaic energy
Sysiems).

(*) Nu.d.R: Perlelenco delle Pubblicazioni si rimanda all’Allegato A3
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1 Oggetto e scopo

Questa Guida si propone di fornire i criteri per la progettazione, I'installazione e la verifica di
sistemi fotovoltaici, destinati ad operare in parallelo alla rete di distribuzione di Media e di
Bassa tensione.

Tali criteri tengono conto _dellé vigenti disposizioni legislative e delle indicazioni goftenute
nelle Norme CEIl, UNI e neji'documenti CENELEC e IEC pertinenti.

2 Campo di appli¢azione

La Guida si applicadagli impianti fotovoltaici destinati ad operare in parallelo allafrete del
distributore di Media e Bassa tensione, in accordo con la Norma CEIl 11-20, Tale Norma
regolamenta, tran l'altro, gli impianti fotovoltaici di produzione di pdtenza |complessiva
superiore a 0,75 KW collegati alle reti dei distributori.

La Guida, gostanzialmente focalizzata su impianti fotovoltaici figsi, nen contiene elementi
specifici per impianti ad inseguimento o a concentrazione solare:jEsSa non si applica agli
impianti isolati dalla rete elettrica del distributore, né agli impianti di pregduzione trasportabili.
La Guida non tratta aspetti specifici dell’integrazione architettonica degli impianti fotovoltaici.

3 _Definizioni e acronimi

Nella presente Guida sono utilizzate le definizioni di seguito,ripottate, generalmente adottate
in“ambito internazionale. In particolare, per i termini lg,definizioni e i simboli relativi agli
impianti fotovoltaici, si fa riferimento al documento IECITS 64836, Ed. 2.0, 2007-12, in corso
di recepimento da parte del CENELEC e quindi del CEl;%€0on traduzione in italiano. Quando si
fa riferimento ad altre norme o disposizioni legislative’queste sono esplicitamente indicate.

Rete elettrica

3.1 Distributore

Persona fisica o giuridica responsabile.delie. svolgimento di attivita e procedure che
determinano il funzionamento e la pianificaziene della rete elettrica di distribuzione di cui &
proprietaria.

3.2 Gestore Contraente

L'impresa distributrice competente nell’ambito territoriale in cui €& ubicato I'impiante
fotovoltaico (Deliberazione del’AEEG n.28/06).

3.3 Gestore di rete

La persona fisica o giuridica responsabile, anche non avendone la proprieta, della gestione
della rete elettrica ‘€on obbligo di connessione di terzi a cui & connesso fimpianto
(Deliberazione dellAEEG'1,28/06).

3.4 Rete del distributore

Rete elettrica di distribuzione AT, MT e BT alla quale possono collegarsi gli utenti.
3.5 Rete BT del distributore

Rete a tensione nominale superiore a 50 V fino a 1 000 V compresosin c.a.

3.6 Reéte MTadel distributore
Rete a,tensione nominale superiore a 1 000 V in c.a. fino a 30 000/Vacompreso.

3.7 Retedi utente
Insieme™dei Circuiti elettrici dell’'utente, avente origine nel punto di consegna.
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3.8 Rete elettrica isolata

Rete elettrica di distribuzione allaiguale sono collegati un numero limitato di utenti e che ha
una dimensione locale. Essa nan é.collegata alla rete elettrica nazionale.

3.9 Punto di consegna

Il punto di confine tra la rete del distributore e la rete di utente, dove I'energia sgambiataicon
la rete del distributore wiere contabilizzata e dove avviene la separazione funzionale tra rete
del distributore e la rete diwutente.

3.10 Punto di consegna per utenti attivi

Il punto di consegna“per gli utenti attivi si trova, dal punto di vista della rete deldistributore, a
monte dell’impianto di misura. Quest’ultimo viene realizzato a carico dell'astente ‘attivo che ne
ha la completa responsabilita. Il punto di consegna € costituito dal canfine tragimipianto di rete
per la conn€ssione e impianto di utenza per la connessione. /lale /punto € posizionato
generalmentenin prossimita del confine di proprieté(” degli impiantiyQuélora I'impianto di rete
per la connessione preveda sistemi di protezione, comando e controlloydeve essere previsto
un fabbricato nel quale trovano posto i sistemi di protezione, comando e controllo delle
apparéechiature ed equipaggiamenti funzionali al collegamentosQualora il suddetto fabbricato
sia fealizzato in area di proprieta dell’Utente, 'accesso in sicurezza a,tale fabbricato da parte
delidistributore deve essere garantito in ogni momento e senza preayviso.

3.191 Punto di consegna per utenti passivi

W punto di consegna per gli utenti passivi si trova, dal punté divista della rete del distributore,
a valle dell'impianto di misura. Quest’ultimo viene realizzatofa cura e carico del distributore
che ne ha la completa responsabilita.

Il punto di consegna ¢ costituito dal confine tra impianto di rete per la connessione e impianto
di utenza per la connessione. Tale punto & posizipnatésgéneralmente in prossimita del confine
di proprieta degli impianti.

Qualora l'impianto di rete per la connegssione ‘preveda sistemi di protezione, comando e
controllo, deve essere previsto un fabbricate nel quale trovano posto i sistemi di protezione,
comando e controllo delle apparecchiatuf@ ediequipaggiamenti funzionali al collegamento.
Qualora il suddetto fabbricato sia realizzato%in area di proprieta dell’Utente, I'accesso in
sicurezza a tale fabbricato da parte del digstributore deve essere garantito in ogni momento e
senza preavviso.

Nel caso di utenti passivi, trovane posto’nel fabbricato anche i complessi di misura e/o
telemisura delle grandezze eletttiche aiyfini del controllo delle partite commerciali. In tal cas@
a tale fabbricato ha accesso anchellUtente.

3.12 Punto di misura

Il punto in cui € misurata [)énergiayelettrica immessa e/o prelevata dalla rete.

Nel caso che il punto di misura‘si riferisca ad utenti passivi connessi alla rete dehdistributore
in BT, i punti di consegna e di misura coincidono con i morsetti del misuratore pgsto*in opera
dal distributore.

3.13 Punto di connessione

Il punto sulla rete del distributore dal quale, in relazione a parametri riguardanti la qualita del
servizio eletifico ch&deve essere reso o richiesto, & alimentato I'impianto,dell’Utente.

3.14 Sefvizio di misura dell’energia elettrica prodotta da impianti di generazione

Secondo la delibera AEEG n. 88/07, il servizio di misura dell’energia elettrica prodotta da
impiantihdi generazione € composto dalle attivita di:

=) installazione e manutenzione delle apparecchiature dimisura dell’energia elettrica;

®. rilevazione e registrazione dei dati di misura dell’energia.elettrica;

» | messa a disposizione delle misure dell’energia eletttica’prodotta ai soggetti interessati
secondo la vigente normativa.

(1) Nel presente documento per proprieta s’intende la dispOhibilita del bene in generale.
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L 4
3.15 Utente della rete del distribu \o utente) @
Soggetto che utilizza la rete del di ore per cedere o acquistare energia elettrica. O

Si attira I’attenzione sul fatto che il p@&e testo non é definitivo poiché attualmente

3.16 Utente attivo *
Soggetto che converte I'en primaria in energia elettrica mediante impianti di produzio
allacciati alla Rete di distribuzigne.

3.17 Utente passivo (b
Soggetto che utilizza@&rgia elettrica mediante impianti di consumo allacciati e di
distribuzione.

L 4

3.18 Soggetto honsabile
La persona fi§ giuridica responsabile della realizzazione e izio /dell'impianto

fotovoltaico.

dell’
NOTA L’id@one del soggetto responsabile discende dal D.M. 28 Lugli ai fini dell’incentivazione
economica legata alla quantita d’energia prodotta dall'impianto fotovoltaico.
Imph@otovoltaico

3. croninmi

% Balance Of System — vedi Resto del sistema \

Fotovoltaico %
OQIIPPT Maximum Power Point Tracker.- vedi Insegu massima potenza

Q\

NOCT Nominal Operating Cell temperature @ e@seratura nominale di lavoro di una
cella fotovoltaica

STC Standard Test condition — vedi Cofidizioni rova Standard o normalizzate

3.20 Angolo di inclinazione (o di tilt) (b
Angolo di inclinazione B del piano del dispositivo fotovoltaico rispetto al piano orizzontale (da . 0

. $
$

4

igura 3.1 Angolo di inclinazione (B) e di orientaz@y) di un piano di captazione solare
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3.21 Angolo di orientazione (o di azimut)

L’angolo di orientazione Yy del gpiamo del dispositivo fotovoltaico rispetto al meridiané
corrispondente. In pratica, essq misura lo scostamento del piano rispetto all’orientazione
verso Sud (per i siti nell’emisfero terrestre settentrionale) o verso Nord (per i siti nel’emisfero
meridionale). Valori positivi’ dell’angolo di azimut indicano un orientamento verso ouest €
valori negativi indicano un oriéntamento verso est (CEI EN 61194).

NOTA 1 L’angolo di azZimut v € misurato a partire da NORD nell’emisfero meridionale'e a
partire da SUD nell’emisferd settentrionale.

NOTA 2 Valori negativi dell’angolo di azimut indicano un orientamento Viso EST e valori
positivi un orientamersitd verso OVEST

3.22 BOS (Balatice' Of System o Resto del sistema)

Insieme di tutti i edmponenti di un impianto fotovoltaico, esclusi i moduli fotevoliaici e inclusi
interruttori, sisteri di controllo, strumenti di misura, sistemi di condizionamento della potenza,
strutture meecaniche di supporto e sistemi di accumulo, se presenti,

3.23 Campo fotovoltaico

Insieme, di tutte le schiere fotovoltaiche di un sistema dato (CEI ENs61277).

3.24 Cavo di alimentazione

Cavé che collega i terminali c.a. dell'inverter con un circuito di‘distribuzione dell’impianto elettrico.
(CEl 64-8/7par 712.3.12)

3.25 Cavo di pannello FV

Cavo di uscita di un pannello FV (CEI 64-8/7par 712.3,9)

3.26 Cavo di stringa FV
Cavo che collega moduli FV per costituire,una’sttinga FV (CEIl 64-8/7par 712.3.8)

3.27 Cavo principale FV c.c.

Cavo che collega il quadro elettrico di gitinziorie del generatore FV ai terminali c.c. del gruppo
di conversione FV (CEIl 64-8/7par 712.3.10)

3.28 Cella fotovoltaica

Dispositivo fondamentale che manifesta, I'effetto fotovoltaico, cioé che genera una tensioné
elettrica c.c. quando & sottoposto adyassorbimento di fotoni della radiazione solare. Si tratta
sostanzialmente di un diodo a semiconduttore di grande area, che, esposto alla luce e ghitso
su un carico elettrico, genef@ypotenza elettrica con una corrente di valore proporzionale alla
radiazione incidente su di&sso. Vedi Fig. 8.4 e Fig. 8.5 in Appendice C.

3.29 Condizioni di Prova Standard o normalizzate (STC)

Le Condizioni di Prova Standard o normalizzate (STC — Standard Test Conditiens) di un

qualsiasi dispositive™8, consistono in (CElI EN 60904-3):

— Temperatura diygiunzione di cella: 25 °C £2 °C.

— Irraggiamento sul piano del dispositivo: 1 000 W/m?, con distribuzione spetirale di riferimento
(massa d’'aria AM 1,5).

3.30 Corrente massima in condizioni di prova normalizzate (I, sTe)

Correpte “@i_términali di un dispositivo fotovoltaico, nel punteg™di massima potenza, in
condiziohi, di prova normalizzate. Tale corrente & ottenuta, al variare dell’irraggiamento solare
e della temperatura del dispositivo fotovoltaico, mediante un inseguitore di massima potenza,
in.generefinserito nell’inverter.

Progetto 8
C. 1005:2008-09 — Scad. 20-10-2008



Si attira I’attenzione sul fatto che il presente testo non é definitivo poiché attualmente
sottoposto ad inchiesta pubblica e come tale puo subire modifiche, anche sostanziali

3.31 Corrente di corto circuito in‘condizioni di prova normalizzate (ls¢ stc)

Corrente ai terminali in corto cifeuifo di un dispositivo fotovoltaico, in condizioni di,_prova
normalizzate.

3.32 Diodo di blocco

Diodo connesso in serie @ymoduli, pannelli, stringhe e generatore FV, al fine di bloccate la
eventuale corrente inversd,/prevenendone quindi gli effetti indesiderati (perdita di potenza,
eventuali danneggiamentirdei moduli, ecc.).

3.33 Diodo di bypass

Diodo connessp jn,parallelo a un adeguato numero di celle fotovoltaiche, nellaidirezione della
corrente diretta,nal fine di permettere alla corrente del modulo di dypassare le celle
eventualmente, ih ombra, prevenendo quindi riscaldamenti logalizzatiy(hot-spot) che
potrebbero danpeggiare il modulo.

3.34 Dispositivo del generatore

Dispesitivo® installato a valle dei terminali di ciascun generatore dell’impianto di produzione
(CEI 11%20).

3.35_/Dispositivo di interfaccia

Dispositivo installato nel punto di collegamento della rete di utente in isola alla restante parte
dj rete del produttore, sul quale agiscono le protezioni d’interfaccia (CEl 11-20); esso separa
IFimpianto di produzione dalla rete di utente non in isolage quindi dalla rete del Distributore;
esso comprende un organo di interruzione, sul quale agiscesl@ protezione di interfaccia.

3.36 Dispositivo fotovoltaico

Componente che manifesta I'effetto fotovoltaico. Esempi di dispositivi FV sono: celle, moduli,
pannello, stringhe o I'intero generatore F\..

3.37 Dispositivo generale

Dispositivo installato all’'origine della refe del{produttore e cioé immediatamente a valle del
punto di consegna dell’energia elettrica dalla rete pubblica (CEIl 11-20).

3.38 Effetto fotovoltaico

Fenomeno di conversione diretta dellayradiazione elettromagnetica (generalmente nel campo
della luce visibile e, in particolare, della radiazione solare) in energia elettrica, senza
trasformazione intermedia in energia térmica. La conversione avviene mediante formazione di
coppie elettrone-lacuna alllinterno di semiconduttori particolari, le quali determinanp Ia
creazione di una differenza di patenziale e la conseguente circolazione di corrente nel cdso di
collegamento ad un circuit@ elettrico esterno.

3.39 Efficienza nominaleidi un generatore fotovoltaico

Rapporto fra la potenza nominale del generatore e I'irraggiamento solare incidefite sull’area
totale dei moduli,/in STE. Numericamente, detta efficienza puo essere approssimativamente
ottenuta mediante rapporto tra la potenza nominale del generatore stesso (espressa in kWp)
e la relativa superficiéf{espressa in m2), intesa come somma dell’area dei‘moduli.

3.40 Efficienza nominale di un modulo fotovoltaico

Rapportoffra la potenza nominale del modulo fotovoltaico e il pfedoetio dell’irraggiamento
solare stapdard (1 000 W/mz) per la superficie complessiva del modulo, inclusa la sua
cornice,

3.41 Efficienza operativa media di un generatore fotovoltaico

Rapporto tra I'energia elettrica prodotta in c.c. dal generatore_fotovoltaico e I'’energia solare
incidente sull’area totale dei moduli, in un determinato intérvatle di tempo.
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3.42 Efficienza operativa media di_uh impianto fotovoltaico

Rapporto tra I'energia elettrica prodotta in c.a. dall'impianto fotovoltaico e I’energia ,solare
incidente sull’area totale dei mqadutli, in un determinato intervallo di tempo.

3.43 Energia elettrica prodétta da un impianto fotovoltaico

L'energia elettrica (espressa in kWh) misurata all’'uscita dal gruppo di conversione “della
corrente continua in cerrehie alternata, resa disponibile alle utenze elettriche e/o immessa
nella rete del distributore.

3.44 Generatore fotovoltaico

Vedi Campo fotoyeltaico.

3.45 Gruppo.diiconversione della corrente continua in correntedlternata (o inverter)
Apparecchiatura, tipicamente statica, impiegata per la convergione jin corrente alternata
monofase owrifase della corrente continua prodotta dal generatore fotexoltaico.

3.46, lmpianto (o Sistema) fotovoltaico

Insieme“di componenti che producono e forniscono elettricitafotiehuta per mezzo dell’effetto
fotovoltaico. Esso € composto dall'insieme di moduli fotovoltaici/(Campo fotovoltaico) e dagli
altri"componenti (BOS), tali da consentire di produrre energia eletirica e fornirla alle utenze
eleftriche e/o di immetterla nella rete del distributore.

3.47 Impianto (o Sistema) fotovoltaico collegato alla réte del distributore

Impianto fotovoltaico in grado di funzionare (ossi@ @iy féfrire energia elettrica) quando é
collegato alla rete del distributore (indicato anche comé “impianto grid-connected”).

3.48 Impianto (o Sistema) fotovoltaico isolatodalla rete del distributore

Impianto fotovoltaico in grado di funzionare (ossia, di fornire energia elettrica) solo se isolato
dalla rete del distributore. In funzione dell'utilizzo, esso pud essere dotato di accumulo
elettrochimico e di inverter in grado di sost@nerejuna rete di utente o una rete elettrica locale.
3.49 Inseguitore della massima potenza (MPPT)

Dispositivo di comando dell'inverter(tale‘da far operare il generatore fotovoltaico nel punto di
massima potenza. Esso pud essefe\realizzato anche con un gruppo di conversione statico
separato dall’inverter, soprattutteinegli‘impianti non collegati ad un sistema in c.a.

3.50 Irraggiamento solare

Intensita della radiazione elettremagnetica solare incidente su una superficie di area unitaria.
Tale intensita € pari all’integrale ‘della potenza associata a ciascun valore di frequenza dello
spettro solare (CEI EN 60904%3). E' espresso in W/m?.

3.51 Modulo fotovoltaico

Il piu piccolo insiefrie diycelle fotovoltaiche interconnesse e protette dall’ambiente circostante
(CEI EN 60904-3). Vedi Fig. 8.6.

3.52 Modulo fotovoltaico in c.a.

Modulo fotovoltaico con inverter integrato; la sua uscita & solo in corrente allernata.

3.53 Panneéllé fotovoltaico

Gruppb, di‘moduli preassemblati, fissati meccanicamente insiemg excollegati elettricamente.
Vedi Fig:p8.6. In pratica € un insieme di moduli fotovoltaici exdivaltri necessari accessori
collegati tra'di loro meccanicamente ed elettricamente.

NOTA. Il términe pannello é a volte utilizzato impropriamenté come sinonimo di modulo.
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3.54 Perdite per disaccoppiamerito (o per mismatch)

Differenza fra la potenza totale dei _dispositivi fotovoltaici connessi in serie o in parallelo e |a
somma delle potenze di ciascun dispositivo, misurate separatamente nelle stesse condizioni:
Deriva dalla differenza fra Je garatteristiche tensione-corrente dei singoli dispositivi‘@yviene
misurata in W o in percentualé rispetto alla somma delle potenze (da IEC/TS 61836).

3.55 Piranometro

Radiometro, normalmentesutilizzato per misurare I'irraggiamento solare globale sugun piaho di
captazione, orizzontale’ 0’inclinato. Un Piranometro con una banda, o un disée,lombreggiante
pud anche essere atilizzato per misurare la componente diffusa dell’irraggiamento solare. |l
Piranometro &, in_genere, basato su un sensore a termocoppia o a termopila ed € quindi
indipendente dalla lunghezza d’onda dell’irraggiamento solare incidente.

3.56 Potenza'nOminale (o massima, o di picco, o di targa) di un generatore fotovoltaico

Potenza €lettrica (espressa in Wp), determinata dalla somma delleysingole potenze nominali
(o massime © di picco o di targa) di ciascun modulo costituente il generatore fotovoltaico,
misurate imvCondizioni di Prova Standard (STC).

3.57_ Potenza nominale (0o massima, o di picco, o di targa) di umimpianto fotovoltaico
Rerwprassi consolidata, coincide con la potenza nominaley(e massima, o di picco, o di targa)
del'suo generatore fotovoltaico.

3.58 Potenza nominale (0 massima, o di picco, o di targa)\di un modulo fotovoltaico
Potenza elettrica (espressa in Wp) del modulo, misuratagifi Condizioni di Prova Standard
(STC).

3.59 Potenza effettiva di un generatore fotovaltaico

Potenza di picco del generatore fotovoltaico (€spressa’in Wp), misurata ai morsetti in corrente
continua dello stesso e riportata alle Condizioni di» Prova Standard (STC) secondo definite
procedure (CEI EN 61829).

3.60 Potenza prodotta da un impianto fotovoltaico

Potenza di un impianto fotovoltaich (espressa in kW) misurata all’'uscita dal gruppo di
conversione della corrente continla in“€orrente alternata, resa disponibile alle utenze
elettriche e/o immessa nella retéxdel distributore.

3.61 Quadro elettrico di giunzionedel generatore FV

Quadro elettrico nel quale tutte,le stringhe FV sono collegate elettricamente ed in cui possono
essere situati dispositivi diproteziene, se necessario.

3.62 Radiazione solare

Integrale dell’irraggiamento solare (espresso in kWh/mz), su un periodo di tempoOgsspecificato
(CEI EN 60904-3).

3.63 Resto|del sistema

Vedi BOS (Balanee Of System).

3.64 Scatoladi giunzione del modulo FV

Involucrg, pesizionato sul retro del modulo, nel quale sono effettuate Te_eonnessioni elettriche
del modula™ ed in cui sono posizionati i diodi di bypass. A tale_scatola di giunzione sono
conngssi 1¢avi di collegamento agli altri moduli o ai quadri elettrici~di parallelo (CEI 64-8/7
parf712.315).

NOTA "moduli senza cornice (laminati) in alcuni casi non,sono/dotati di scatola di giunzione
come sopra descritta, ma sono adottate differenti soluzioniysealizzative.
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3.65 Schiera fotovoltaica
Complesso, integrato meccanicamente e collegato elettricamente, di moduli, pannelli e delle
relative strutture di supporto.

NOTA La schiera fotovoltaiga non include le fondazioni, i dispositivi di inseguimenteo, il
controllo della temperatura e altri componenti simili.

3.66 Separazione semplice

La separazione tra cirediii o tra un circuito e la terra mediante isolamento ptincipale (CE| 64-
8/7 par. 712.3.20).

3.67 Sistemasfotovoltaico

Vedi Impianto fotevoltaico.

3.68 Solarimetro

Strumento utilizzato per la misura dell'irraggiamento su un piano di“@aptazione, basato su
sensoriial Silicio. E usualmente utilizzato nei sistemi di monitoraggio di impianti fotovoltaici. E
spessonpreferito al Piranometro poiché rispetto a quest'ulfiino presenta un costo piu
contenuto e il vantaggio di non richiedere frequenti tarature (védi parne.1).

3.69» Sottosistema fotovoltaico

Parte del sistema o impianto fotovoltaico; esso & cogtituito da un gruppo di conversione
€.c./c.a. e da tutte le stringhe fotovoltaiche che fanno capafadiesso (vedi par. 4.4.1).

3.70 Stringa fotovoltaica

Insieme di moduli fotovoltaici collegati elettricamentefin série.

NOTA Il numero dei moduli collegati viene scelt@yin base alla tensione d’uscita desiderata

3.71 Temperatura nominale di una cella fotovoltaica (NOCT)

Temperatura media di equilibrio di giunzione diuna cella solare all’interno di un modulo posto
nelle condizioni di riferimento di: irraggiamento: irraggiamento = 800 W/m?, temperatura
ambiente = 20 °C, velocita del vento & 1,m/s), elettricamente a circuito aperto ed installato su un
telaio in modo tale che a mezzogiorno solare i raggi incidano normalmente sulla sua superficie
esposta.

3.72 Tensione nominale di un dispesitivo fotovoltaico:

E la tensione al punto di massima potenza, come imposto dalla funzione MPPT dell’inyerfer a
cui e collegato il dispositiva fotoueltaico (modulo, stringa, generatore, ...).

3.73 Tensione a vuotdiin candizioni di prova normalizzate (Voc,stc)

Tensione a circuito aperto “di un dispositivo fotovoltaico, misurata in condizieni 'di prova
normalizzate (STC).

3.74 Tensione massima di sistema ammessa dal modulo fotovoltaico

Tensione masSima ammessa per il sistema in cui il modulo fotovoltaico viene,inserito (CEI EN
50380).

NOTA Al valere di tensione massima viene dichiarata dal costruttore e normalmente
certificata el corso delle prove di qualifica secondo la norma CEIl EN 61730 sottoponendo |l
modulo, allesprove di isolamento. Il valore usuale della tensione massima ammessa &
attualmente compreso fra 600 V e 1000 V.
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3.75 Tensione massima di un generatore FV (V, max)

Tensione massima che potrebbe raggiungere un generatore fotovoltaico. E’ data dalla somma
delle tensioni a vuoto (Voc) dei moduli fotovoltaici collegati tra loro in serie (stringhe)galla
temperatura ambiente minima gorsiderata nel progetto.

3.76 Tensione massima di uh dispositivo fotovoltaico in condizioni di prova
normalizzate (V, ¢1¢)

Tensione ai terminalj=divun dispositivo fotovoltaico, nel punto di massimagpetenza, in
condizioni di prova norfmalizzate (STC).

NOTA Tale tensiohe ™€ ottenuta, al variare dell’irraggiamento solare e delladtempératura del
dispositivo fotéyoltaico mediante un inseguitore di massima potenza,. in gehere inserito
nell’inverter.

4 |l genetatore fotovoltaico

4.1 | moduli fotovoltaici
4.1.1 Caratteristiche elettriche e meccaniche

| moduli fotovoltaici devono essere scelti in modo da avere, campatibilmente con i costi, valori
di¢ ‘efficienza pari a quelli attualmente in commercio @della” stessa tecnologia, al fine di
minimizzare i costi proporzionali all’area dell’impianto. “Tipicanente per moduli al Silicio
monocristallino il valore dell’efficienza si aggira attornogal 13%"+ 17% , per quelli al Silicio
policristallino attorno all'11% <+ 14% mentre per le (tecrioldgie basate sui film sottili (ad
esempio, Silicio amorfo) vengono registrati valori piu bassi dell’ordine del 5% + 10%.

Inoltre i moduli fotovoltaici devono essere scelti inimg@do|tale da rispondere anche a requisiti
funzionali, strutturali ed architettonici richiestig dallinstallazione stessa. Requisiti di tipo
funzionale possono imporre I'uso, ad esempio, di faoduli del tipo doppio vetro, vetrocamera,
bifacciali, tegola, con celle distanziate eppgrtunamente, mentre requisiti di tipo strutturale
possono imporre l'utilizzo, ad esempio, di velri di siCurezza realizzati anche accoppiando piu
vetri fra loro. Per quanto riguarda invegewi reguisiti di tipo architettonico, questi possono
imporre l'utilizzo di moduli di determinate difhensioni, colorazioni, aspetto e forme. A tale
proposito, & da rilevare come l'uniformitaidi calore dei moduli a film sottile rispetto a quelli al
Silicio cristallino li rende particolarmghtéygraditi per alcuni inserimenti architettonici.

I moduli fotovoltaici usualmentéyhannp, dimensioni che variano fra 0,5 m? e 1,5 m?, ma sono
disponibili commercialmente moduli,di grandi dimensioni (superiore a 2 m?). Questi possono
offrire il vantaggio di presentare costipdi installazione inferiori nei grandi impianti rispetto ai
moduli di dimensioni usuali.

I moduli fotovoltaici devono, avere’caratteristiche elettriche, termiche e meccaniche verificate
attraverso prove di tipogsecondo la norma CEl EN 61215 (per moduli al Silicio cristdlline) o la
norma CEIl EN 61646 (per‘moduli a film sottile), secondo lo standard qualitativo indicato nel
par. 4.1.4.

Ciascun modulo deve essere accompagnato da un foglio-dati e da una targhetta/in materiale
duraturo, postoysopra il modulo fotovoltaico, che riportano le principali earatteristiche del
modulo stesso, §econdo la Norma CEI EN 50380, come riepilogato in Tabelta 4.1.

Progetto 13
C. 1005:2008-09 — Scad. 20-10-2008



Si attira I’attenzione sul fatto che il presente testo non é definitivo poiché attualmente
sottoposto ad inchiesta pubblica e come tale puo subire modifiche, anche sostanziali

Tabella 4.1 Principali caratteristicChe dei moduli FV, riportate nel foglio-dati e nella
targhetta descrittiva

Parametri Foglio-dati Targhetta dati
— Nome del Costruttore SI Sl
— Designazione di tipo Si SI
— Tipo di cella e materiale Sl --
— Potenza nominale Py Sl Sl
— Potenza minimadgarantita o tolleranza% di produzione SI Sl
— Tensione alla nitassima potenza, Vn, Sl Sl
— Corrente, alla massima potenza, Im Sl Sl
— Tensienera vuoto, Vo Sl Sl
— Cbrrente di corto circuito, ls¢ Sl S|
— Tenhsione massima ammessa per il sistema in cui Si Sl

viene inserito il modulo

=¥ Temperatura nominale di lavoro della cella, NOCT Sl Consigliato

— Certificazioni (CEI EN 61215 per moduli in Silicio, CEI Sl Consigliato
EN 61646 per moduli in film-sottili, Classe di
protezione, ....).

— Dimensioni esterne, spessore e peso SI --

— Coefficienti di temperatura di lsc € Voc Sl --

— Tipo di cornice, di rivestimento frontale escatola di S --
derivazione

4.1.2 Protezioni

Ciascun modulo deve essere dotatogdi, dio@i di by-pass per garantire la continuita elettrica
della stringa anche con danneggiamentono ombreggiamenti di una o piu celle. In fase di
progettazione & opportuno vehificare,che le caratteristiche dei diodi di by-pass (corrente
diretta e tensione di tenuta inversa), sianb coordinati col progetto del campo fotovoltaico. Nei
moduli a film sottile, un diodo equivalente viene normalmente realizzato nella creazione, dél
film. La conformita dei moduli alle norme applicabili deve essere specificamente certificata
alla presenza di detti diodi./Neligaso in cui il modulo sia provvisto di cassetta di terminazioni, i
diodi di by-pass potrannohesserevalloggiati nella scatola stessa. In caso contrario dovranno
essere cablati all’esterng,del“modulo e opportunamente protetti.

La cassetta di terminazione, se presente, deve avere un livello di protezione IR65ya modulo
installato e deve essere dotata di terminali elettrici di uscita con polarita opportunamente
contrassegnate, coperchio con guarnizioni e viti nonché fori equipaggiati con préssacavi per il
cablaggio delle stringhe/o attacchi rapidi fissi.

I moduli possono essere provvisti di cornice, tipicamente in alluminio, chie gltre a facilitare le
operazioni di mentaggio e a permettere una migliore distribuzione degli _Sforzi sui bordi del
vetro, coStituisce una ulteriore barriera all’infiltrazione di acquasPeg ragioni estetiche o
funzionall possono essere utilizzati moduli senza cornice da alloggiarevin profili gia esistenti
come se fossero normali vetri (tipicamente in facciate, vetrate e lu¢ernai).

4.1.3 Gatanzia

lmeduli” fotovoltaici sono la parte piu costosa dell'impianto di generazione, pertanto un
aspetto molto importante riguarda la garanzia offerta dai cestruttori di moduli.
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In generale, il costruttore fornisce“un certificato di garanzia che comprende la garanzia di
prodotto e la garanzia di prestazioni. In esso il costruttore garantisce che i propri prodofii
ottemperano alle relative specifichesecniche e normative sulla qualita e che gli stessi seno di
nuova fabbricazione.

Per garantire un’adeguata vitayutile dell'impianto di generazione il costruttore deve garantire
la qualita e le prestaziomipdei moduli fotovoltaici di sua produzione, seconddyle seguenti
modalita e condizioni:

- garanzia di prodotté:/riguardante la garanzia contro difetti di fabbricazione € di materiale;
questa deve copriré almeno 2 anni, secondo disposizioni di legge, decorrentidalla data di
fornitura dei moduli fotovoltaici di sua produzione e deve garantire controjeventuali difetti
di materialedo “di fabbricazione® che possano impedirne il regolare funziphamento a
condizioni €onrétte di uso, installazione e manutenzione;

- garanzia' di, prestazioni: riguardante il decadimento delle frestazioni dei moduli; il
costruttere» deve garantire che la potenza erogata dal modulo, fistrata alle condizioni di
prova standard, non sara inferiore al 90% della potenza minima delmodulo (indicata dal
cosiruttore all’atto dell’acquisto nel foglio dati del modulo stesso) per almeno 10 anni e
nomniriferiore al 80% per almeno 20 anni.

Sonoy\in genere, esclusi dai diritti di garanzia, i danni e i guasti di funzionamento o di servizio
deéi moduli derivanti da:

~¢ incidenti, uso su unita mobili o uso negligente, errong6 o_inadeguato;

= mancato rispetto delle istruzioni d’installazione, uso efianutenzione;

+ modifiche, installazioni o usi erronei o non effettuati da pefsonale esperto;

— danni cagionati da sovratensioni, scariche atmosfériche, allagamenti, piaghe, terremoti,
azioni di terzi o qualsiasi altro motivo estrane@,dlle hormali condizioni di funzionamento
dei moduli.

Al fine della verifica del periodo di validita“@dellavgaranzia, &€ opportuno che l'anno di
fabbricazione dei moduli sia documentatoin. maniéra inequivocabile. Al riguardo, inoltre, la
norma CEI EN 50380 prescrive che il numero @i serie e il nome del costruttore siano apposti
in modo indelebile e visibile sul modulo.

4.1.4 Controllo qualitativo dei moedulifotovoltaici

Per consentire un prolungato funzionamento dei moduli fotovoltaici nell’lambiente esterno,
questi devono essere realizzati“éen umyadeguato standard qualitativo, cioé devono possedere
idonee caratteristiche elettriche, teriniche e meccaniche.

La verifica di tali caratteristiche viene effettuata mediante le seguenti norme che descriyonote
sequenze di prove di tipo (gioeyprove su un certo numero di campioni che il Costruttoresrende
disponibili) da eseguire sui moduli

= CEI EN 61215 peroduli al Silicio cristallino
= CEI EN 61646 per moduli a film sottile.

La conformita deiémoduli a tali norme CEIl viene documentata dall’esito positiyo) di prove di
tipo eseguite, presso un/laboratorio accreditato EA (European Accreditation Agréement) o che
con EA abbia“stabilitesaccordi di mutuo riconoscimento (ILAC).

Le norme CElL EN"61730-1 e CEIl EN 61730-2, forniscono ulteriori elementi per valutare la
costruzione_e latgualificazione ai fini della sicurezza dei moduli fotovoltaiei, Queste norme, fra
I’altro, indicano,le modalita per verificare i livelli di isolamento dei modulinfotovoltaici di Classe
| e Classedl. La rispondenza ad esse consente di poter apporre la marcatura CE sul modulo,
quandd, questt & destinato anche ad essere inserito in sistemi con“tensioni superiori a 50 V
(Nofme afmonizzate - Direttiva BT 2006/95/CE).

(2) Esclusi cavi d’'interconnessione (ad es. ad innesto rapido,\ecc.) giacché non sono un elemento
intrinseco del modulo.
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E’ opportuno precisare, in questo Cenfesto, che la conformita dei moduli alle norme CEI ¢&
documentata tramite Attestato di"prova e/o Certificato di prova:

= L’Attestato di prova vieng filasciato da un Laboratorio di prova accreditato, in _seduito
a prove di tipo effettdate sui moduli secondo le relative norme CEI;

= || Certificato di prova Viene rilasciato da un Organismo di certificazione, in seguitoa
prove di tipo che Questo ha fatto eseguire sui moduli presso un Laboratctio di prova,
secondo le relatite'norme CEI.

Sia I'Attestato di prova«Che il Certificato di prova sono corredati da un Rappdkto(di prova.

L'Attestato di prova,¥l.Certificato di prova e il Rapporto di prova sono redattiyin lingu& inglese
(quelli emessi peril» mercato italiano, anche in lingua italiana), in modo tale,da illustrare
chiaramente il contesto e la validita delle prove eseguite.

Il Rapportodi~prova €& redatto in conformita alla Norma IS@/IEC 17025, in seguito
all’'approvaziene di tipo secondo la norma CEI EN 61215 o CEI €N 61646, dall’ente che ha
eseguito le prove di qualifica. Il rapporto contiene le caratteristiche pt€stazionali misurate e i
dettagli/sui difetti e la ripetizione delle prove.

In partieglare, & opportuno che gli attestati di prova, i certificatidifprova e i rapporti di prova di
moguli fotovoltaici contengano le informazioni elencate nella Tiabella 4:2.

UR’ulteriore dimostrazione della qualita costruttiva del“modulh, pud essere costituita dal
Certificato di controllo del processo produttivo in fabbrica“(Eactory test). In questo caso
"6rganismo di certificazione dichiara che sono stati esgguiti.in fabbrica dei test periodici per
verificare che i livelli qualitativi si mantengano costanti nél tempo e uguali a quelli rilevati in
sede di prove di tipo.

Tabella 4.2 Informazioni minime contenute negli attestati di prova, nei certificati di
prova e nei rapporti di prova di modulifétovoltaici

Attestato di prova

Nome del Laboratorio di prova

Tipo e Numero di accreditamefito del‘lbaboratorio di prova

Data e numero dell’attestato di prova

Nome del Costruttore del module,fatovoltaico

Modello del Modulo (con gsatta.indicazione della sigla)

Principali caratteristiche®del modulo

Luogo di costruzione“del modulo

Indicazione della/e normale secondo cui sono stati provati i moduli (con esplicita

esclusione di eventuali prove previste, ma non eseguite)

= Durata dell’attestate, nel caso in cui questa € prevista dal regolamento dell’€nte
di accreditamenio e/o'del laboratorio)

Certificato di prova

= Nome delllerganismo di certificazione
= Data elnumero del Certificato di prova
= Neme del Costruttore del modulo fotovoltaico
= Modello del"Modulo (con esatta indicazione della sigla)
= “Principalifcaratteristiche del modulo
= Luoge di costruzione del modulo
= & Incdlicazione della/e normal/e secondo cui sono stati provati,j moduli (con esplicita
ésclusione di eventuali prove previste, ma non eseguite).
= “_Riférimenti del rapporto di prova
=%, Nome del laboratorio di prova e Tipo e Numero di accreditamento
= | Iadicazione dell’eventuale controllo in fabbrica (Factory test)
= Durata della Certificazione.
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Rapporto di prova

Titolo e numero del rapporto di prova

Nome del laboratorie diyprova

Data e luogo in gui sono state eseguite le prove

Data di ricevimentg dei moduli in prova e data della prova

Tipo e numero_di accreditamento del Laboratorio di prova

Nome del Costruttore del modulo fotovoltaico

Descrizione.evidentificazione del modulo sottoposto alla prova (con esatta

indicazioné«della sigla)

= Data e ldoge di costruzione del modulo

» Indicaziene€ della/e norma/e secondo cui sono stati provati i moduliy(con@splicita
esclusione di eventuali prove previste, ma non eseguite)

= |ndj€azione di ogni eventuale variazione apportata al metode,di prova
(deviazione, aggiunta o esclusione) e qualsiasi altra inforinazione pertinente ad
una prova specifica, quali ad es. le condizioni ambientali

= Risultato globale delle prove eseguite

==, Relazione delle prove eseguite, corredata di tabelle, grafici, séhemi e foto, e
contenente l'indicazione di tutti gli eventuali difetti osservati

= Dichiarazione dell’incertezza stimata dei risultati della prova (dove appropriato)

= Firma e titolo, o identificazione equivalente, della o delle p€rsone che si
assumono la responsabilita dei contenuti della“@értificazione o del rapporto di
prova e data di emissione;

= Se ¢ il caso, dichiarazione relativa al fatto ché i risultati sono correlati solo alle
unita in prova cui fanno riferimento;

= Dichiarazione che il rapporto non deve essere riprodotto se non integralmente e
con I'approvazione scritta del laboratorig.

4.2 Principi progettuali generali

Dal punto di vista energetico, il principio pragettuale’normalmente utilizzato per un generatore
fotovoltaico & quello di massimizzare la captaziene della radiazione solare annua disponibile.
In casi particolari (es. per impianti fotavoltaigi isolati dalla rete) il criterio di progettazione
potrebbe privilegiare la produzione in determinati periodi dell’anno.

Nella generalita dei casi, il generatgrenfotovoltaico deve essere esposto alla luce solare in
modo ottimale, scegliendo prioritafiamente I'orientamento a Sud e evitando fenomeni di
ombreggiamento. In funzione dégli eventuali vincoli architettonici della struttura che ospita il
generatore stesso, sono comunquepadottati orientamenti diversi e sono ammessi fenomeni di
ombreggiamento, purché adeguatamente valutati. Perdite d’energia dovute a tali fenomeni
incidono sul costo del kWh prodotto e sul tempo di ritorno dell’investimento.

Dal punto di vista dell’inserimente,architettonico, nel caso di applicazioni su coperture a falda,
la scelta dell’orientazione ‘e)dell’inclinazione va effettuata tenendo conto che & generalmente
opportuno mantenere il“pianoddei moduli parallelo o addirittura complanare a \guello della
falda stessa. Cio in modo dawnon alterare la sagoma dell’edificio e non aumentare.l’azione del
vento sui moduli stessi. In questo caso, € utile favorire la circolazione d’aria«fra la parte
posteriore dei moduli ela superficie dell’edificio, al fine di limitare le perdite pef temperatura.

4.3 1l dimensionameénto energetico

Il dimensiona@mentoyenergetico di un generatore fotovoltaico di un impianfo ¢onnesso alla rete
del distributore‘wiene effettuato sulla base della:

— disponibilitaidella fonte solare;

— diSponibilita di spazi sui quali installare il generatore fotovoltaico;

— lguadagho energetico preventivato, nel caso di impianti di preduzione, e/o di riduzione
dellaspesa energetica desiderata, nel caso di impianti di @uteproduzione.
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4.31 Disposizione dei moduli del generatore fotovoltaico

Nel valutare lo spazio necessario“per I'installazione del generatore fotovoltaico si distinguono
tre seguenti casi fondamentali.

— Il generatore fotovoltaicong posto su una superficie opportunamente inclinata (ad es, tetto
a falda). lin questo caso octorre uno spazio circa uguale all'ingombro del generat®re tale
spazio (in mz) e pari dl yapporto fra la potenza nominale (in kW) e I'efficienza del'modulo.

— Il generatore fotovoltaico € posto su una superficie orizzontale.

In questo caso, ‘essendo energeticamente conveniente al fine di massimizzatesI'energia
prodotta, occotré™posizionare i moduli fotovoltaici inclinati rispetto al pian@, orizzontale.
Qualora non sianpossibile disporre i moduli fotovoltaici su un’unica “fila, sj ricorre alla
disposizione invfile parallele (filari), opportunamente distanziate; in gliesto, cas@ioccorre quindi
determinarella“distanza fra i filari in modo da non dar luogo a fefiomeni di ombreggiamento
(causati dasun*filare su un altro).

Tipicamente, si valuta corretta una spaziatura delle file non generi ombre su alcun punto dei
moduli‘nelle ore centrali della giornata (10.00 + 14.00) durante il"Selstizio invernale.

La'distanza tra i filari d, misurata orizzontalmente tra le estremita corrispondenti di due filari

adiacenti, viene determinata con calcoli trigonometrici, alle, ore™12 del solstizio invernale,
tramite la seguente formula:

(4.1) d/ h =sin (B) * tan (23,5° + latitudine) + cos (B)

ove h ¢ la lunghezza del filare misurata secondg I'angolo di inclinazione B (o di tilt) dei
moduli rispetto alla superficie orizzontale, came indic¢ato in Figura 4.1.

Figura 4.1 — Distanza fra i filari di moduli fotovoltaici

In prima appraossimazione, alle latitudini italiane, la disposizione ip=fite’ parallele richiede
uno spPazio circa doppio rispetto a quella a filare singolo.

— il genératofe fotovoltaico € posto su un piano ad insequimentosSelare;

in guestiultimo caso lo spazio necessario risultera maggiore _di quello richiesto dalla
disposiziohe a file parallele, poiché sara necessario evitarewfenomeni di ombreggiamento
provenienti anche dalle direzioni Est ed Ovest.
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4.3.2 Disponibilita della fonte salare

La disponibilita della fonte solare“per il sito di installazione pud essere verificata utilizzanda i
dati riportati nella Norma UNI 10349 relativi, fra I’altro, a valori giornalieri medi mensili della
radiazione solare sul piano grizzontale di ciascuna provincia italiana.

Il calcolo della radiazione solare ricevuta da una superficie fissa comunque, esp©sta ed
orientata puo essere determinata mediante le formule riportate nella Norma UNK'8477 ‘¢che
utilizzano i valori giornalieri medi mensili della radiazione solare diretta e diffusa sul_piano
orizzontale forniti dalla_ Nerma UNI 10349.

NOTA  Sono dispohibili altri database da cui & possibile ottenere i dati di gadiazierie solare
su varigsitivdel territorio italiano; uno di questi € l'atlante della radiazione solare
PVGIS,accessibile dal sito web del Centro di Ricerca Europea, JRC di Ispra.

4.3.3 Guadagno energetico e/o riduzione della spesa energetica

Il guadagho “energetico preventivato e/o la riduzione della spesanenérgetica desiderata si
ottiene calcolando I’energia producibile dall'impianto fotovoltaico.

L’energia~ producibile, cosi come anche I'energia prodotta, da,un generatore fotovoltaico
dipende:

- dalla radiazione solare incidente sui moduli che é legata:

o alla latitudine del sito di installazione

o allariflettanza della superficie antistante/i méduli

o all’esposizione dei moduli: angolo di inclinazione e angolo di orientazione
o a eventuali ombreggiamenti o sporcafmenti del moduli fotovoltaici

— dalla temperatura

— dalle caratteristiche dei moduli: potenza naminale, coefficiente di temperatura, ....
— dalle perdite per disaccoppiamento o mismatch, ecc.

— dalle caratteristiche del BOS: efficiénza invester, perdite nei cavi e nei diodi.
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Il parametro piu utilizzato per indicare,la, producibilita di un impianto fotovoltaico in un certo
sito e il valore della radiazione solare/specifica Er incidente sulla superficie del generatore
fotovoltaico in un dato periodo Af (giorno, mese o anno), espressa in modo pratico in “ofe
equivalenti solari” hs. Questo pardmetro indica quanti kWh sono pervenuti sulla superficie di
1 m? nell'intervallo di tempo Atcoensiderato:

(4.2) hs = Er * At

Ad esempio, considefando 1 giorno come intervallo di tempo e pervenefido 4,5 kKWh di
energia solare sulld fsuperficie di 1 m?, si parla di 4,5 ore equivalenti, derivanti dalla
formula:

hs [giorno] = 4,5 kWh/m?/ 1 kW/m®=4,5 h

analogamepte “Considerando 1 anno come intervallo di tempo & pefvenendo in media
4,5 kWhfgiorno di energia solare sulla superficie di 1 m?, si ha:

hs [anno] = ( 4,5 kWh/m?/giorno * 365 giorni ) / 1 kW/m“#,1642 h

Ciowpremesso, il valore della produzione elettrica attesasdall’impianto durante il periodo
considerato, espressa in ore equivalenti di picco he§ (cioe in ore di funzionamento
dell’impianto alla sua potenza di picco) & dato dalla formula:

(4.3) hegAt = hsAt * K * »npv * gifiv

dove:

K é un coefficiente, minore di 1, che tiene“gonto degli eventuali ombreggiamenti sul
generatore fotovoltaico, dei fenomeni difriflessiohe sulla superficie frontale dei moduli e
della polluzione della superficie di captazione;pvalori tipici per K sono compresi tra 0,90
e 0,98, nel caso di impianti non soggetti ayilevanti ombreggiamenti sistematici;

npv € il rendimento del generatore foiovoltdico a valle del processo di conversione dei
singoli moduli per effettodella perdite gttiche, resistive, caduta sui diodi, dispersione
delle caratteristiche dei modulif(mismatch) e della riduzione delle prestazioni delle celle
quando la loro temperatura 4i,giunzione €& superiore a 25°C; valori tipici di pv con
temperature inferiori a 40 “€,sondcompresi tra 0,85 e 0,90 ;

ninv € il rendimento dell'inverter “per effetti resistivi, di commutazione, magnetici, di
alimentazione circuiti di controllo; un valore di inv & normalmente non inferiore a/0;90x

La produzione di energia elettrica attesa dell'impianto in un dato periodo At (giorno, mese o
anno), espressa in kWhge quindi:

(4.4) Epat = Pnom * heq at
dove

Pnom ¢ la peteniza nominale del generatore fotovoltaico [kWp]
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Al fine di migliorare la Valutazione del rendimento, & possibile scindere le
perdite [Iterm dovute allafiduzione delle prestazioni del generatore fotovoltaico
quando la temperaturasdelle giunzioni & superiore a 25°C da tutte le altre
(ottiche, resistive, cadutal'sui diodi, mismatch) che per impianti correttamente
realizzati ammontdano a non piu dell’8%. In questo caso il rendimento npv
pertanto diviene:
npv = (1 - Ilterm - 0,08)

ove le perdite‘di potenza dovute alla temperatura del generatore fotovoltaieo
(TTterm), notallatemperatura delle celle fotovoltaiche (Tcel) sono date da:

ITterm = ( Tcel - 25) *y /100
oppure nota,la temperatura ambiente (Tamb) da:

ITterm = [ Tamb - 25+ (NOCT -20) *Gp / 800 ] * y4,100
dove

¥ Coefficiente di temperatura di potenza: variazibhe percentuale della
Pnom di un generatore fotovoltaico per grado Celsius‘di variazione della
temperatura della cella; questo parametro, fornito dal Costruttore, per
moduli in Si cristallino & tipicamente pari a 0,4+045%/°C.

NOCT Temperatura nominale di lavoro della cella: questo parametro, fornito dal
costruttore, € tipicamente pari a 40+50°C, sna pud /arrivare a 60°C per
moduli in vetrocamera.

Gp Irraggiamento solare, misurato sul pianos&i moduli (W/mz)

Tamb Temperatura ambiente; nel caso di impianti'in cui una faccia del modulo
sia esposta all’esterno e l'altra faccia.sia espgsta all’interno di un edificio
(come accade nei lucernai a tetto), la temperatura da considerare sara la
media tra le due temperature.

Tcel & la temperatura delle celle diqun modulo fotovoltaico; pud essere
misurata mediante un sensorestermoresistivo (PT100) attaccato sul retro
del modulo o mediante 1@y Mmisuraydella tensione a vuoto secondo la
norma CEIl EN 60904-5.

4.4 |l dimensionamento elettrico

441 La tensione della sezione'in cortente continua

La tensione della sezione in“gorrente continua (c.c.) di un generatore fotovoltaico «d
opportunamente scelta, nella fase pregettuale, in funzione della tipologia dei moduli utilizzati,
dell’inverter a cui é collegato e della temperatura ambiente del sito di installazione.

Occorre anzitutto tenere conto“dei diversi valori della tensione della sezione in c.c."di un
impianto fotovoltaico.

La tensione della sezione“in, c.c di un generatore fotovoltaico varia in modo _inverso alla
temperatura di funzionamento dei moduli fotovoltaici. In particolare, la variazione della
tensione a vuoto/Vocdi un modulo fotovoltaico, rispetto al valore in condizioni standard
Voc,stc, in funzione della temperatura di lavoro delle celle Tcel é espressa das

(4.5) Voc (T) = Voc,stc — Ns * B * (25 - Tcel)
essendo
ﬁ il chbefficiente di variazione della tensione con la temperatura;

§i"tratta di un valore che dipende dalla tipologia del modulo fotovoltaico,
assumendo valori piu elevati per i moduli in Silicioncristallino (in genere —-2,2
mV/°C/cella) e piu contenuti per i moduli a film sottili (in genere circa —-1,5 + -1,8
mV/°C/cella); valori piu precisi sono riportati sui fogli illustrativi, o datasheet, dei

moduli; il coefficiente di temperatura B € determinato nel corso delle prove di
qualifica secondo le norme CEI EN 61215 o GEl EN 61646;

Ng il numero delle celle in serie nella stringa.
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La tensione a vuoto e la tensiorie _“di lavoro variano, invece, in modo diretto con
I'irraggiamento solare incidente «sdi Ymoduli fotovoltaici. Questa variazione pud essere
opportunamente considerata, giacehévin casi particolari I'irraggiamento Gp pud raggiungeré
valori di circa 1200 W/m2.

La dipendenza della tensiofe a vuoto Voc dall’irraggiamento e dalla temperatura ambiente @
espressa dalla seguente formula (CEI EN 61829):

G dT
(4.6) Voc =Vacsre -Ng * | A% In| =ST& | - B« —Lx Gp+ B * (Tgrc -Ta)
: Gp dG
dove:
Gp é lirraggiamento solare sul piano dei moduli (W/mz)
Gstc ¢ l'irraggiamento solare sul piano dei moduli, in Condizioni di Prova Standard (W/mz)
Voc,stc @Ja tensione a vuoto alle Condizioni di Prova Standard (V)
Ta ¢ la temperatura ambiente (°C)
Ng essendo il numero di celle in serie nella stringa
A ¢ il prodotto del fattore di non-idealita (compreso trad € 2, per i moduli a silicio cristallino,
ma che pud assumere valori maggiori di 2 per quelli a silicio amorfo) e della tensione
termica (ca 25 mV) del diodo; nel caso di fattore dignon-idealita pari a 1,5 si ottiene
A = 37,5 mV/cella.
B ¢ il coefficiente di variazione della tensione comla temiperatura (mV/°C/cella)

dT,/ dG € un coefficiente che pud essere determinatos per schiere di moduli installate in modo da
non risentire 'effetto di ostruzioni, tramite i"valore della temperatura nominale di lavoro
dei moduli utilizzati, NOCT:

dT, W.NOCT - 20

(4.7) dG 800

La scelta della tensione c.c. del genératorefotovoltaico va effettuata tenendo conto:

o dei dispositivi che compongonovil generatore fotovoltaico (moduli) e quelli a cui ‘e
collegato (inverter)

e delle correnti per le quali esso dovra essere dimensionato

e dei limiti di sicurezz& elettrica.

Per il corretto funzionamento del generatore fotovoltaico e dell’inverter a cui essosé cbllegato,
per quanto detto sopra, si déve tenere conto della tensione massima di sistemas;_giacché la
sezione in c.c. in condizioni di circuito aperto si porta a lavorare a tale valore. O€corre quindi
prestare attenziofie a Wwalutare correttamente in fase di progetto la tensiohg€ imassima di
sistema, tenendo ‘¢onto /del valore che la tensione di circuito aperto della sezigne in c.c. pud
assumere a basse tefMperature (in Italia, tipicamente -10°C per zone fredde e 0°C per le zone
meridionali‘e/tostiere).

Occorre poiptenere conto, nella scelta della tensione del generatare” fotovoltaico, della
tensione’ massima di sistema del modulo fotovoltaico. Il modulo ewcaratterizzato da una
tensiope “Imassima ammessa per il sistema in cui esso vieneginserito (CElI EN 50380),
dichiarata dal costruttore e normalmente certificata. Il valore usuale della tensione massima
ammessa| &, attualmente compreso fra 600 V e 1000 V. E’ necessario ovviamente che
tensioneqdnassima del generatore fotovoltaico sia inferiore alfa“tensione massima di sistema
del modulesfotovoltaico.
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Inoltre, la tensione del generatore foteveltaico va scelta in modo tale che le sue variazioni
siano sempre all'interno della finestra\ydi tensione d’ingresso ammessa dall’inverter. In tale
dimensionamento si deve teneresconto delle variazioni di tensione di funzionamento e di
tensione a vuoto del generatore fotovoltaico al variare dell’irraggiamento e della temperatura
di funzionamento (vedi la formula precedente e la Figura 5.1 del par. 5.2 sugli inverter).

Normalmente la tensione dUifigresso dei convertitori varia un funzione della taglia e della
tipologia. Generalmente sono indicati un valore minimo ed un valore massimg,_diftensione
entro i quali I'inverter_lavora correttamente. Sotto il valore minimo, l'inverter "Si blocca o
peggiora le sue prestazioni; sopra il valore massimo, l'inverter pud guastarsi_o pessono
intervenire sistemi dilpfotezione. Per i prodotti commerciali piu diffusi, ilgzalére minimo di
tensione di funzionafmento non ¢ inferiore a 100 V, mentre il valore massimo non € superiore
a 1000V. Generalmente, la finestra di funzionamento non copre tutta il campo fra 100 V e
1000V ma solosuhawparte di esso.

La scelta dellaytensione nominale e massima del generatore fotovéltaico pu@ranche essere
condizionata dal costo dei dispositivi di interruzione crescente Al crescere della tensione.
Sono combmndue disponibili componenti commerciali certificati peglimpiego su sistemi a
tensione.massima in c.c. finoa 1 200 V.

Infine, 'un"aspetto rilevante dal punto di vista della sicurezza, éfllimpossibilita pratica di porre
fuorimtensione il generatore fotovoltaico alla presenza di Itice/ sdlare. Questo costituisce
elemento di attenzione in fase di progettazione del generatong fotovoltaico, cosi come in
Gccasione della sua manutenzione e, ancora, in caso di intergento delle protezioni.

Dal punto di vista elettrico, il generatore fotovoltaico é fiorai@lmente gestito come sistema IT,
ovvero con nessun polo connesso a terra, adottando®™le possibili soluzioni previste dalla
Norma CEI 64-8.

Nel caso di uso di moduli che richiedono la cofinessitnea terra di una delle polarita, diretta o
per mezzo di fusibili o resistenze, il sistema sara‘gestito di conseguenza con le precauzioni
progettuali necessarie. In questo caso, il sistéma,diventa TT e necessita di una separazione
almeno semplice con la rete elettrica.

4.4.2 Configurazione serie parallelo
Le stringhe sono costituite da moduli fotewoltaici collegati elettricamente in serie tra loro, e in

genere meccanicamente disposti affiancati.

Nella scelta della configurazione, delle,stringhe di moduli fotovoltaici, queste devono essere
costituite da moduli fotovoltaici comn,cardtteristiche elettriche, per quanto possibile, simili fra
loro (incluso corrente di cortocircuitoy tensione a vuoto, corrente e tensione alla massima
potenza), in modo da limitare_le differenze di contribuzione energetica dei moduli (mismatch)
solamente alle differenze dél lofe, processo produttivo.

E inoltre importante cheytuttiiumoduli appartenenti alla stessa stringa siano, il piu (po$sibile,
posizionati in modo da garantire un’identica esposizione all’irraggiamento solare _(azimut,
elevazione e ombreggiamento).

Un altro accorgiménto consiste nella sostituzione dei moduli guasti, con altrirdello’stesso tipo,
in modo da elitare variazioni delle caratteristiche elettriche delle stringhe.,

Nel caso di'éonnessidne di piu stringhe in parallelo fra loro, & necessari@ avere un numero di
moduli in serie“@guale per tutte le stringhe.”

Riepilogand®, per massimizzare la produzione d’energia, € opportune che le stringhe non
siano differenti per:

- llipo diimodulo

—~melasse di corrente del modulo

L esposizione dei moduli (azimut, elevazione e ombreggiamento)

— “numero dei moduli in serie.
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Stringhe, che non rispondano alla“suddetta uniformita, devono essere collegate a inverter
separati o ad inverter dotati di sezioni di ingresso con dispositivi MPPT separati .

Ciascuna stringa di moduli fotowgltaici deve essere singolarmente sezionabile, al finegdi pater
effettuare verifiche di funziégnamento e manutenzioni senza dover porre fuori servizio Fintero
generatore fotovoltaico.

Nella scelta dei dispositivi(di sezionamento (par. 7.1), occorre tenere conto che I'apértura del
dispositivo non esclude-il"mantenimento della tensione lato c.c.

Il progettista In cago’di piu stringhe in parallelo, deve valutare I'opportunita“di inserire su
ciascuna stringa un, dispositivo di protezione contro le sovracorrenti o le correnti inverse.al
fine di evitare the,%n seguito a ombreggiamento o guasti, una stringa divenga passiva, cioé
assorba e dissipi®™a potenza elettrica generata dalle altre stringhegeonnesse/ in parallelo.
Questo al fine di-evitare perdite di potenza ed eventuali danni ai maduli della stringa divenuta
passiva.

La protezione per sovracorrente pud essere ottenuta mediante interrdttore con protezione
magneto-termica o fusibili,

La sprotezione per corrente inversa pud essere ottenuta mediante diodi di blocco, che
pessono assolvere indirettamente anche la funzione di prateziong per sovracorrente.

Jl,diodo di blocco in serie a ciascuna stringa, evita il risghio ch&@una stringa possa diventare
earico per le altre in parallelo, quando le caratteristichefelettriche differiscono per motivi
costruttivi o per ombreggiamenti momentanei o per condizionitermiche.

Ovviamente i diodi introducono una perdita di_potenza sistematica per effetto della caduta di
tensione sulla loro giunzione.Le perdite suigdiodi, pOssono essere ridotte impiegando
componenti con giunzione metallo-semiconduttoreytipicamente con caduta di 0,4 V (diodi
schottky) contro 0,7V dei diodi convenziopaliftenendo presente che attualmente non risultano
disponibili diodi schottky con tensioni di tenuta inversa superiore a 1 500V.In ogni caso la
tensione nominale inversa dei diodi devegessere almeno 2 volte la tensione a vuoto a STC
della stringa e la corrente diretta pari a/1,25 volte la corrente di corto circuito della stringa a
STC.

Pud essere valutata anche la possibilita diyproteggere mediante un diodo di blocco un gruppo
di piu stringhe.

In relazione all’esposizione alle sovratensioni indotte di origine atmosferica (vedi par. 9.2)
deve essere valutata I'opportunita di dotare ciascuna stringa (o eventualmente la sbafha“di
parallelo) di dispositivi difpratezione contro le sovratensioni.(scaricatori e/o limitatori di
tensione). Tali dispositividevono essere adatti a circuiti in c.c. (meglio se con segnalatore di
intervento) e se necessarip, protetti da fusibile, al fine di evitare che il lor@ jilanesco
permanente possa determinare incendi. Per la scelta di questi dispositivi oc€orre tener
presente che la tensione nominale deve essere almeno eguale alla tensione fmassima del
sistema e la loro tefASiene residua deve essere coordinata coi livelli di tenuta ad impulso dei
moduli fotovoltaici o comunque dei componenti che si vogliono proteggere.

Si raccomandayinfine, di realizzare, quando possibile, due anelli per Clascuna stringa di
moduli, neixquali“il& corrente circoli in senso opposto, cioé due &pite nelle quali le
sovratensioni indotte da scariche atmosferiche si compensino parzialm@nie, riducendo quindi
il valore gisulfante ai terminali della stringa. Nel caso in cui non sia“possibile provvedere alla
creaziong di due anelli ad induzione invertita, si raccomanda un percorso di cablaggio delle
stringhe tales,da minimizzare I'area della spira equivalente creata dalcircuito delle celle e dei
collégamenti tra i moduli fotovoltaici.

4.5 lldiménsionamento meccanico

4.5.1 Le strutture di sostegno

Pemsstruttura di sostegno di un generatore fotovoltai€Co ¢si intende un sistema costituito
dall’assemblaggio di profili, generalmente metallici, in gFrad® di sostenere e ancorare al suolo
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L 4
0 a una struttura edile un insieme di ?h@uli fotovoltaici, nonché di ottimizzare I'esposizione di
quest’ultimi nei confronti della radie 4@- solare.

Si attira I’attenzione sul fatto che il pam,te testo non é definitivo poiché attualmente

In generale occorre distinguere t

— struttura a cavalletto: p
zavorrata, ....;

— struttura per l'integrazione 0 il retrofit fissata su tetti, facciate, pensiline, padiglio ;

— struttura per insegui solare.

4.5.2 Legislazion@orme di riferimento

Le strutture di sos Q&) devono essere progettate, realizzate e collaudate in b principi
generali delle le 86/71 (Norme per la disciplina delle opere di conglom 0 cementizio
armato, norma precompresso, ed a struttura metallica) e 64/74 ( enti per le
costruzioni co rticolari prescrizioni per le zone sismiche), nonch o del Testo

elle indicazioni piu
I’Allegato B).

Figura 4.2 Varie tipologieydi strutture di sostegno per moduli fotovoltaici: \,
Inseguimento solare su due assi, inseguimento su un asse [1], thtura

incli cavalletti e struttura inclinata su falda . @
453 Ana chi N

Le struttur s o devono essere calcolate per resistere alle seg@ollecitazioni di
carico: Q
r i \

utture: dipende dalle dimensioni e dai material'@stituenti i profilati e la

ria; M
pesSo zavorre: dipende dalle dimensioni e dal materiale; \
oduli: viene generalmente fornito dal costrut@

o
Q o
&00)
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sovraccarichi

— carico da neve: € uniformerfiente distribuito, agisce in direzione verticale ed é®iferito
alla proiezione orizzentale' della superficie del generatore fotovoltaico; dipendedal
valore di riferimentatdel carico di neve al suolo (funzione della zona e dell’altitudine),
dal coefficiente di forma (tiene conto del tipo di struttura: a una o piu falde, cilindrica,
con discontinuita /dinguota, con elementi piani verticali, con possibilita“di faccumulo
neve alle estremita‘sporgenti);

— spinta del ventofil vento, la cui direzione si considera di regola orizzofitalejyesercita
sulle struttur€/usuali forze che sono convenzionalmente ricondotte ad“azioni statiche
equivalentianch€ si traducono in pressioni o depressioni agenti Aermalménte alle
superfieidegli elementi che compongono la struttura;

viene trascurata I'azione tangente del vento, in considerazionepdel"bassg coefficiente
di attrito~delle superfici in questione;

tali,pressioni dipendono dalla pressione cinetica di riferiménto (funzione della zona e
dell’altitudine), dal coefficiente di esposizione (dipende dall’altezza della struttura dal
stelo, dalla rugosita e topografia del terreno, dall’esposizione del'Sito), dal coefficiente
dinforma (tiene conto del tipo di struttura: piana, a falde_inclinate o curve, a copertura
nultipla, tettoia, pensilina isolata) e dal coefficiente dinamieo (dipende dalla forma e
dalle dimensioni della struttura);

- variazioni termiche: lo scarto di temperatura rispettia a,quella iniziale di riferimento;

per le strutture in acciaio esposte deve essere previste +25%°C; in prima approssimazione le
variazioni termiche possono essere trascurate;

— gli effetti sismici sulla struttura vanno valutati mediafite analisi statica e le risultanti
delle forze orizzontali e verticali devono ~ essere distribuite sulla struttura
proporzionalmente alle singole masse presenti; tali risultanti dipendono dai coefficienti
di sismicita e di protezione sismica, @al coeefficiente di risposta e dalle masse
strutturali; generalmente il carico del vento“tisulta dimensionante rispetto a quello da
sisma.

Verifiche

Le verifiche delle strutture di sostegne, di impianti fotovoltaici vanno effettuate combinando
le precedenti condizioni di carige, nelmodo piu sfavorevole al fine di ottenere le
sollecitazioni piu gravose per la(struttira e per la superficie su cui viene appoggiata. Tali
combinazioni sono sostanzialmente ricondotte a:

1) vento ribaltante + peso moduliystrutture e zavorre;
2) vento stabilizzante +.neve + peso moduli, strutture e zavorre.

In particolare, nel cast di steutture a cavalletto, la combinazione 1 sara utilizzatavper
effettuare la verificasal ribaltamento della struttura mentre la combinazione 2 veftrg, presa
in considerazione peryverificare i vari elementi della struttura e il sovracearieo sulla
superficie di appoggio. lI'valore del coefficiente di sicurezza per la verifica alffibaltamento
della struttura viene solitamente adottato pari a 1,5 (valore pratico conforme=dlla regola
dell’arte) menire perile verifiche di resistenza le tensioni ammissibili per |€ ¢ondizioni di
carico sono, da,_assumersi, in accordo alle norme tecniche, pari @i 4,125 cadm e
1,125 tadm:

Nel casO Wi strutture per lintegrazione o il retrofit, non soggette ‘all’azione del vento
ribaltante,, safa sufficiente prendere in considerazione la spla, combinazione 2 per
verificare i @ari elementi della struttura, il sovraccarico sulla superfigieé di appoggio nonché
I’ancor&qggio alla struttura edile preesistente. Per le modalita disancoraggio su tetti si pud
farenyriterimento alla Guida CEI 100-140 che fornisce “indicazioni specifiche per
I'ancoraggio dei supporti delle antenne televisive a tetto.(per quanto applicabile).

T alimverifiche devono essere sempre fatte da tecnico (abilitato nel settore delle civili
costruzioni. Inoltre, nel caso di montaggio su struttura“edile preesistente, € necessario
avere il parere favorevole del progettista di tale struttura o comunque di un tecnico
abilitato.
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Si ricorda che i moduli fotovoltaici\sono dimensionati per sopportare carichi di vento, di
neve e di grandine ed i valorj ammissibili sono quelli indicati nelle norme CEI EN 612156
61646 e nelle piu recenti CE|.EN.61730-1 e CEI EN 61730-2 citate nel paragrafo 4.1,

5 | gruppi di conversione (6"inverter)

5.1 Caratteristiche generali

Il gruppo di conversione della corrente continua in corrente alternata (o inverter), attua il
condizionamento e i}~ conhtrollo della potenza trasferita. Esso deve esseremidoneo al
trasferimento della poténza dal generatore fotovoltaico alla rete del distributare, in canformita
ai requisiti normativi/técnici e di sicurezza applicabili. In particolare il gruppocideve essere
rispondente alle norme su EMC e alla Direttiva Bassa Tensione (73/23/CEE, e successiva
modifica 93/68/CEE). | valori della tensione e della corrente di ingressoy di questa
apparecchiatufa {devono essere compatibili con quelli del campé@fotoveltaico a cui €
connesso, mentre i valori della tensione e della frequenza in uscitafdevono essere compatibili
con quellindella rete del distributore alla quale viene connesso. Il giuppgo di conversione deve,
preferibilmerite, essere basato su inverter a commutazione forzata“(con tecnica PWM) ed
essere (inngrado di operare in modo completamente automatico, inseguendo il punto di
massimaspotenza (MPPT) del campo fotovoltaico.

Trd i dati di targa, onde consentire il dimensionamento dell’impianto e la scelta dell’inverter
piu dppropriato all’applicazione, dovrebbero figurare:

lato generatore fotovoltaico

— Potenza nominale e potenza massima in c.c.

Corrente nominale e corrente massima in c.¢.

Tensione nominale e massima tensiong,ammessa jin c.c.

Campo di variazione della tensione di MPRI inffénzionamento normale

lato rete c.a.

— Potenza nominale in c.a. e potenZa 'massima erogabile continuativamente dal gruppo
di conversione, nonché il campoldi temperatura ambiente alla quale tale potenza pud
essere erogata

— Corrente nominale erogata in‘c.a.

— Corrente massima erogata 4n,c.a. (questo dato consente di determinare il “contributo
dell'impianto alla correnteydi cotto-circuito”)

— Distorsione e fattore di potenza (“qualita dell’energia immessa in rete”)

— Efficienza di picco e condizioni‘di ingresso/uscita a cui si ottiene la massima efficieghza
di conversione

— Efficienza a caricolparziale (al 5%, 10%, 20%, 30%, 50%) e al 100% della potenza
nominale del“’gruppe. di conversione, cosi come per il cosiddetto “remdimento
europeo”® (in altémpativa, potra essere fornito il diagramma di efficienza).

L’inverter deve essere progettato in modo da evitare, cosi come nei quadri elétirici, che la
condensa si formi™nell'involucro IP65; questo in genere & garantito da=uma corretta
progettazione delle distanze fra le schede elettroniche.

Un’ulteriore nota, riguarda le possibili interferenze prodotte. | convertitori per fotovoltaico
sono, come ‘tutti glifinverter, costruiti con dispositivi a semiconduttorel cHhe commutano (si
accendono e silspengono) ad alta frequenza (fino a 20kHz); durante glieste commutazioni si
generang’del’transitori veloci di tensione che possono propagarsi“ai Gircuiti elettrici ed alle
apparecchiaturg vicine dando luogo ad interferenze. Le interferenze poSsono essere condotte
(trasmesseidai collegamenti elettrici) o irradiate (trasmesse come 6Oride elettromagnetiche).

Gli inverterdevono essere dotati di marcatura CE, cid vuol dire ché si presume che rispettino
lesnormerche limitano queste interferenze ai valori prescritti, senza necessariamente

(3) M rendimento europeo si determina in base alle efficienze @fcarico parziale dell’inverter secondo la
formula:

Neuro = 0,03 x N5% + 0,06 x N10% + 0,13 x n20% + &40 X/30% + 0,48 x n50% + 0,20 x N100%
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annullarle. Inoltre le verifiche di labaratorio sono eseguite in condizioni standard che non
sono necessariamente ripetute suilubghi di installazione, dove peraltro possono essere
presenti dispositivi particolarmente Sensibili. Quindi, per ridurre al minimo le interferenze /e
bene evitare di installare il gruppo«di conversione vicino a apparecchi sensibili (es.4n una
installazione in sottotetto teperle lontano dalla centralina mixer TV) e seguire le prescrizioni
del costruttore, ponendo afttenzione alla messa a terra dell'inverter e collegandolo iI"piu a
monte possibile nell’impianto ‘dell’'utente utilizzando cavidotti separati (sia per I'ingresso dal
campo fotovoltaico che petfikuscita in c.a.).

Nel caso in cui l'invertervsia senza trasformatore, ai fini della protezione coptre,i contatti
indiretti nel lato cofrente continua si applica quanto prescritto dalla CEl\ 64-8/7
712.413.1.1.1.2, come Jllustrato nel successivo par. 9.1.2.

Nel caso di cCennessione di impianti FV alla rete BT, gli inverter devon@yavere una
separazione metallica tra parte in corrente continua (anche se internamall’inverter) e parte in
alternata, apehe”al fine di non iniettare correnti continue nella rete elettrica (CEI 11-20) ,
come ¢ illustrato nel successivo par. 10. Se la potenza complessiva,di pfoduzione non supera
i 20 kW, talevseparazione metallica pud essere sostituita da una protezione che intervenga
per valgfindi componente continua complessiva superiori allo 0,5% del“walore efficace della
companente fondamentale complessiva dei convertitori (CEIl 11-20; V1).

5.20 \Campo di funzionamento in ingresso e in uscita

Wnagvolta individuata la tipologia di connessione alla rete {Bil. o MT, monofase o trifase, vedi
par.10), occorre valutare i valori nominali di tensione e freguenzafin ingresso e in uscita.

La tensione in ingresso deve tenere conto della tensionexdelle/ stringhe fotovoltaiche (par. 4.4).
Per la tensione in uscita occorre, invece, tenere cofte,ch€ i valori di tensione e frequenza
devono essere compresi nel campo di funzionamento indicato sulla targhetta dell’inverter; per
la rete dei distributori nazionali sono usualmerite 2304/ 50Hz (400 V in trifase)™"

La frequenza della rete dei distributori naziofi@li, &€ ‘molto stabile, tant’é che le protezioni di
frequenza sono tarate per intervenire conideviaziani di + 0,3 Hz. Esistono, pero, situazioni
particolari, tipicamente reti di distributori“ghe localmente sono alimentate da gruppi
elettrogeni, dove i parametri di rete sofio caratterizzati da un minore grado di stabilita: in
questo caso deve essere possibile intefvenire (in accordo con il proprietario della rete) sui
parametri della protezione di interfacgia,allargandone la finestra di insensibilita (ad esempio a
+1Hz) peraltro senza che questa opéerazione pregiudichi il funzionamento dell’inverter.

Per quanto riguarda la tensione“in, ingresso occorre tenere conto che sia che si configurinil
campo fotovoltaico adattandolo al “modello di inverter preferito o che si debba scegliere
I'inverter idoneo alla configurazione delle stringhe adottata, vanno valutate attentamefite™Ne
condizioni estreme di funziGhamento per avere un funzionamento sicuro e produttivo
dell’inverter.

Per ogni modello di inverter & definita la massima tensione continua applicabile in ingresso.
La tensione a vuoto del campo fotovoltaico, stimata alla minima temperatura di fufiziohamento
prevista, deve, quindipessere inferiore a tale valore di tensione. Su alcuni modelli“d’inverter,
lo stadio d’'ingresgo € cestituito da un banco di condensatori, quindi I'inserzioghe sul campo
fotovoltaico gausay, un /breve spunto di corrente, pari alla corrente diacortocircuito del
campo/sottocampo fotovoltaico collegato ai morsetti (somma delle correnti di cortocircuito
delle stringhe collegdte), che non deve fare intervenire eventuali proteziohi interne.

Ogni modélloy d’inverter & caratterizzato da un campo di valori di“tensione d’ingresso di
normale(fupzionamento; € importante, ai fini dell’efficienza complessiva dell’impianto, che il
gruppe. dicconyersione riesca a fare lavorare il campo fotovoltaice™sempre nelle condizioni di
massimaypotenza: da questo punto di vista il valore minirfig_'di funzionamento & il piu
importante,“in quanto indica la minima tensione continua in ingresso che mantiene accesa la
logicaddizconirollo e/o permette la corretta erogazione nella ret¢ del distributore anche a basse

(4) Si noti che entro I'anno 2008 la tensione unificata a livelleseuropeo dovrebbe iniziare ad essere
230/400 V con tolleranza + 6% e - 10%. In Italia cid non safg, possibile fintanto che la Legge n. 105
del 8 marzo 1949, che stabilisce 220/380 Vca, non sard stata’abrogata.
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insolazioni (alba e tramonto).

Al crescere della temperatura della “e¢lla fotovoltaica, la tensione di massima potenza del
campo si abbassa. Pertanto, nella\scelta dell’inverter, occorre stimare la tensione del campo
alla temperatura massima della cella e verificare che sia maggiore della tensione minima_di
funzionamento dell’inverter ih MPPT.

Alcuni convertitori adottano un Vvalore minimo di funzionamento della tensione c.c, inifigfessoy
variabile dinamicamente Conrl’ampiezza della tensione della rete del distributore:al crescere
della tensione della retendel distributore viene elevato il limite inferiore di funzionamento. In
questo caso occorre Valutare la tensione della rete del distributore normalmentg presente nel
punto di consegna (terféndo conto dell’'ulteriore aumento di tensione indottoudall’inyerter in
erogazione) ed ik su0 effetto sul funzionamento c.c. dell’inverter pergqevitare® che un
dimensionamentg eseguito sui soli valori nominali porti il generatore fotovoltaic@a lavorare al
di fuori delle ,eondizioni di massima potenza pregiudicando Iefficieriza. complessiva. E
consigliabile _conmunque riferirsi sempre al Manuale d'uso del grodetto @ contattare |l
Costruttore/Rivenditore. Il diagramma in Figura 5.1 illustra /sinteticamente i concetti
precedenti.

Al fine di valutare la resa energetica del gruppo di conversione, in Figura5.2 sono presentate
tipiche“eurve di rendimento di inverter, normalizzate rispetto allafpetenza nominale di uscita.

Da‘tale Figura si evince che il rendimento massimo si ottiene tra‘il 40% e I'80% della potenza
nominale dell’inverter, corrispondente al livello di potenzajal quale l'inverter lavora per la
maggior parte del periodo di funzionamento.

Il rendimento massimo nmax € indicato nei fogli tecnici #lustrativi che il costruttore fornisce a
corredo dell’inverter.

E bene notare che il rendimento massimo “di,un¥inverter non & un parametro del tutto
esauriente ai fini del suo dimensionamento e peér, poter effettuare un confronto tra i vari
prodotti esistenti sul mercato, in quanto gliiaverter per la maggior parte del tempo di
esercizio lavorano in condizioni di carico pakziale.

Un parametro che cerca di tenere conto di questo aspetto € il rendimento europeo (par. 5.1), il
quale ponderando i diversi regimi a carico,parziale in base alla percentuale temporale riferita al
periodo di funzionamento dell'inverter, permette] in pratica, di confrontare i diversi prodotti in base
alla radiazione solare specifica del (territdpio e alla resa dell’'inverter nelle condizioni reali di
esercizio. Tuttavia, questo parametroinon & univocamente riconosciuto valido, giacché sembra
tarato su latitudini piu elevate di quelle italiane: hanno infatti un peso piu elevato i rendimenti*a
carico medio basso (80 % per P<="80% * Pn e 20% per P = Pn) e non si tiene conto_del
rendimento a circa 70-80% del carico, che si presenta con maggiore frequenza allefigstre
latitudini.

Un altro parametro pergvalutare la qualita dell’inverter & il Rendimento minimo garantito,
dato dal rapporto fra la potenza Pca in uscita e la potenza Pcc in ingresso dell'inieti€r, con
Pca > 30% della potenza nominale in uscita.
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Figura 5.1 — Diagramma di accoppiafiiento fra campo fotovoltaico e inverter
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5.3 Configurazione del sistema“di conversione

Nella scelta dell’inverter occorréiiehere conto che, in base alla potenza dell'impianto, [Si
determina il tipo di connessione alla rete del distributore: quando la potenza afferente supera
i 6 kW (CEI 11-20;V1) diventa pbbligatoria la connessione trifase, mentre per potenze inferioni
la connessione monofase & adeguata. Qualora sia adottata la connessione trifase, questa‘puo
essere ottenuta utilizzando ‘inverter con uscita trifase oppure inverter hmopofasi in
configurazione trifase (tipicafnente connessi tra una fase di Rete ed il neutro).

Nel caso di utilizzo di giu inverter monofasi in configurazione trifase, € opportunoache’ essi
siano distribuiti equamgnte sulle tre fasi della rete del distributore in modo daiminimizzare lo
squilibrio nelle potenze erogate, che secondo la norma CEIl 11-20 V1, deve4essefes€ontenuto
entro i 6 kW, &, dpportuno che lo squilibrio sia verificato in qualsiasi condizione, di’ esercizio
dell’impianto (arresto di alcuni inverter, carichi squilibrati, guasti, differenti“@rientamenti, ecc.);
a questo fine_pessono essere previsti opportuni sistemi di controllo dell'impiante:

In questo “caso, deve essere previsto un organo di interfaccia, unica per l'intero impianto,
asservito_ad un’unica protezione di interfaccia o alle protezioni di intérfaccia integrate negli
inverter, quando presenti(5). Per potenze fino a 20 kW, la funzione puo essere svolta da dispositivi
di interfactia distinti fino ad un massimo di tre (CEI 11-20; V1).

In, funzione della configurazione dell'impianto fotovoltaicg, mnella fase di dimensionamento é
opportuno scegliere i componenti piu adeguati alle condizieni 16€ali (potenza complessiva,
eve€ntuali differenti orientazioni di parti del generatore egombréggiamenti parziali sui moduli,
ecc...). In questa fase assume importanza la scelta del tipo_difinverter: in particolare va definito
se ripartire la potenza del generatore fotovoltaico su pili inyerter (sistema di conversione
multi-inverter) o se utilizzare un unico inverterg(sistema di conversione ad inverter
centralizzato). Ciascuna soluzione presenta_vantaggi ‘@ svantaggi, che vanno analizzati
opportunamente dal progettista, giacché non esiste a priori una tipologia piu adatta delle altre.

Tipicamente gli inverter di taglia elevata hann® €esti per unita di potenza inferiori agli inverter
di taglia piu bassa, anche in considerazione del fatto che & piu semplice ottenere efficienze
elevate in macchine di potenza elevata._Pefcontro gli inverter di piccola potenza sono
generalmente adatti per l'installazione infesterno € permettono la semplificazione dei cablaggi
in corrente continua eliminando la necessita dei quadri di parallelo stringhe, in prossimita dei
moduli fotovoltaici.

Considerando gli aspetti relativipal manitoraggio dell'impianto, l'inverter centralizzato semplifica
lo stesso rinunciando perd al controllo dell'efficienza delle singole stringhe che risulta inveee
possibile con la soluzione dell'inverter,di stringa, anche se ultimamente anche i costruttori di
inverter centralizzati propongono sistemi integrati od opzionali per svolgere tale compito.

In termini di affidabilita dell'intefe impianto di produzione, se da un lato la probabilita di
guasto nei sistemi di conversione multi-inverter potrebbe essere superiore essendonaggiore
il numero di componenti ptesenti, dall'altro il fermo di un inverter centralizzato cagsa‘la totale
perdita di produzione dell’impianto.

5.4 Scelta dell! inverter e della sua installazione

La scelta del'modelie. difinverter e della sua taglia, va effettuata in base alla/petenza nominale
fotovoltaica ad €@sso collegata. Si puo stimare la taglia dell’ inverter, scegliendo tra 0,75 e
0,90 il rapporto tra“la potenza attiva erogata nella rete del distributore e'la potenza nominale
del generatore fotovoltaico; questo rapporto tiene conto della dimiguziene di potenza dei
moduli fotowoltaici nelle reali condizioni operative (temperatura, 'di lavoro, sporcizia
accumulata sul vetro anteriore, cadute di tensione sulle connessioni elettriche, ..) e del
rendifilento™degli inverter. Tale rapporto € perd fortemente dipendente dalle condizioni
d’ingtallaziene dei moduli (latitudine, inclinazione, temperatura "ambiente, ecc) che possono
far variare consistentemente la potenza generata. Per questo-motivo, 'inverter & provvisto di
yAaplimitazione automatica della potenza erogata, che consente di ovviare a situazioni dove la
potenza generata diventa maggiore di quella normalmenteyprevista.

(5) Si ricorda che la protezione di interfaccia, sia interna che@stefna all’inverter, deve essere documentata
dall’esito di prove di tipo, eseguite presso un laboratorio accreditato, secondo le indicazioni della societa di
distribuzione.
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Dopo aver scelto il modello d’'inverter,Joccorre porre attenzione all’ambiente d’installazione.
La prima scelta da effettuare é\il lyogo d’installazione; questo pud essere in interno o in
esterno, a secondo del grado~di¥protezione dell'inverter e delle indicazioni fornite dal
costruttore.

E bene tuttavia, anche per inverter classificati da esterno, evitare I'esposizione diretta alla
luce del sole per evitare iputili riscaldamenti prodotti dall’energia solare incidentet

Dopo avere assicurates alllinverter un ambiente idoneo al suo grado di proteziene, @€Corre
garantire adeguate tefmperature e ventilazioni in quanto sono cruciali per (le prestazioni
dell’inverter: ognj invefter & caratterizzato da un campo di temperature ambiente all’interno
del quale pud operate con sicurezza e da una temperatura di riferimento allatguale,e definita
la potenza nominale. La temperatura di riferimento pud non coincidere col'gampo delle
temperature di funzionamento. Allontanandosi dalla temperatura di riferimento, d'inverter pud
limitare la potenza erogata al fine di mantenere sotto conifollo [la temperatura dei
semiconduttori € salvaguardarne l'integrita; un riscaldamento eccéssivoipud portare al blocco
dell’inverter “per sovratemperatura. Occorre quindi un’attenta valutazione della temperatura
ambientéxche si stabilira in prossimita dell’inverter per capire se nei miementi di maggiore
prodlizione, che coincideranno coi momenti piu caldi della giornata, I'inverter sara in grado di
immettere in rete la massima potenza disponibile, o sara gosiretto a limitare la potenza
eragata.

Dalla documentazione tecnica fornita dal costruttore, si puo rigavare la massima temperatura
alla quale pud essere erogata la potenza estratta dal campo fotovoltaico e se questa &
inferiore alla temperatura prevista, occorre installare I'invefter/in un luogo diverso o migliorare
la ventilazione del locale.

La ventilazione dell'inverter € estremamente importante al fine di garantirne le sue
prestazioni. Il problema & particolarmente rilevante per installazioni in interno. Gli inverter,
specie se a raffreddamento naturale (senzagventilatori), richiedono adeguate distanze di
rispetto (spazi che devono essere lasegiali liberi attorno all’inverter per permettere la
circolazione dell’aria di raffreddamento), che'Sano indicate nei manuali a corredo.
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La dissipazione termica in uhiguadro elettrico contenente I'inverter

Se linverter & racchiuso in Un_Guadro elettrico, ne va valutata la dissipazione terniica
Pd, mediante la seguenjexforniula:

P _P * (1_77100)
d — % nom
Thoo

La potenza dissipata“Pd, che tiene conto dell’efficienza dell'inverter nqq allampotenza
nominale Pnom, vVa.sommata alle altre dissipazioni eventualmente presénti, al fine di
determinare la potenza che il quadro deve dissipare verso I'ambiente esterne,

Ogni quadro~elettrico ha una resistenza termica Rty inversamente proporzionale alla
sua superficie esterna; il salto termico fra ambiente interno ed ambiiente gsterno &

pertanto:
AT =R, *P,
La temperatura finale interna al quadro elettrico €, quindi:
Tquadro =T amb T AT

Se Tquadro risulta maggiore della temperatura massima di funzionamento per
'inverter, occorre ridurre il salto termico con l'ausilio di ventilatori per 'asportazione
di aria calda dall’interno del quadro. In questo caso, la,portata dei ventilatori da
installare si determina come:

_P.KK,

Q pCPAT

dove:

Q portata del ventilatore [m3/h]

P4 potenza dissipata [W]

p densita dell'aria (1,293 kg/m® @/T=0°G, h = 0 m s.l.m.)

Cp calore specifico dell’aria (1004 Wslkgk @ T = 0°C, h =0 m s.l.m.)

K4 fattore che dipende dalla temperatura ambiente (1 @ T = 0°C, 1,128 @ T = 35°C)
Ko fattore che dipende dall’altezzasul livello del mare (1 @ 0 m s.I.m., 1,13 @ 1000
m s.l.m.)

AT differenza di temperatura tra interno ed esterno quadro.
Oppure piu semplicemente:

0=35L4
AT
Per miglioraré l'efficienza energetica del sistema, i ventilatori del quadroyelettrico
possono, essere termostatati (ovvero I'aspirazione viene avviata tramite "termostati
solo quando la“temiperatura interna supera i 35°C + 40°C o quando si.pdssa formare
condensa).

6 | cavi

La connessioné elettrica fra i moduli fotovoltaici avviene tramite cawi .terminati all’'interno delle
cassettendi terminazione dei moduli, oppure con connettori rapidi stagni collegati con altri gia
assemblatiin fabbrica sulle cassette.
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Normalmente, vengono utilizzati pek_la connessione dei moduli fotovoltaici i cavi in classe
d’isolamento Il. E’ possibile anché rigorrere all’uso di cavi in classe d’isolamento | posati can
modalita equivalente alla classe*d’isolamento Il; occorre perd accertarsi che @Quesie
caratteristiche non vengano mene.nel tempo a causa di eventuali infiltrazioni d’'umiditas

Questi connettori devono avere grado di protezione sufficiente (normalmente IP65) ed.essere
realizzati, cosi come i cayi, con materiali resistenti ai raggi UV, per garantife il corretto
funzionamento degli impianti fotovoltaici nel corso della loro vita utile (almeno 25 anni).

E’ buona norma che la“sezione dei cavi di collegamento tra i moduli sia scel@,in modo da non
superare una densita/di corrente di 1 A/mm?.

| cavi di ener@ia posati nell'impianto sono dimensionati in modo da limitare le cadute di
tensione al mdassimo entro il 2%, ma la loro sezione & determinata anche/in modo da
assicurare upa~durata di vita soddisfacente dei conduttori e deglifisolamenti sottoposti agli
effetti termici causati dal passaggio della corrente per periodi rolungati ed in condizioni
ordinarie di‘esercizio.

La cerrente massima (portata) ammissibile, per periodi prolungati, di qualsiasi conduttore viene
calcolatas in modo tale che la massima temperatura di funziénamento non superi il valore
appfopriato, per ciascun tipo di isolante, indicato nella Tab. 52D della Nofma CEI 64-8/5.

Le portate dei cavi in regime permanente relative alle condutiure da installare sono verificate
secondo le tabelle CEI-UNEL 35024/1, per posa in @&fia, e ‘CEI-UNEL 35026, per posa
interrata, applicando ai valori individuati, dei coefficienti€¢di riduzione che dipendono dalle
specifiche condizioni di posa e dalla temperatura ambienté. Nei casi di cavi con diverse
modalita di posa, € effettuata la verifica per la condizione di posa piu gravosa. Le sezioni dei
cavi sono verificate anche dal punto di vista dglla caduta di tensione alla massima corrente di
utilizzo, secondo quanto riportato nelle Norme GEl 6428+ Le verifiche suddette sono effettuate
mediante 'uso delle tabelle della norma CEIl 20-65.

| cavi di energia dovranno essere sistemalti in maniera da semplificare e minimizzare le
operazioni di cablaggio. In particolaregmla “discesa dei cavi occorre che sia protetta
meccanicamente mediante installazionelin tubii, il cui collegamento al quadro elettrico e agli
inverter avvenga garantendo il mantenimento del livello di protezione degli stessi.

La messa in opera dei cavi di energia viene realizzata in modo da evitare, durante I’esercizio
ordinario, eventuali azioni mec€anicheysugli stessi.

6.1 Protezione contro le correnti‘di sovraccarico sul lato c.c.

La protezione contro i sovpaecarichi pud essere omessa sui cavi delle stringhe FY e dei
moduli FV quando la portata dei‘eavi sia eguale o superiore a 1,25 volte ISC STC in qualsiasi
punto. (CEI 64-8/7 712.433)).

La protezione contro i sovragearichi pud essere omessa sul cavo principale FV se.lawportata &
eguale o superiore a_1,25 volte il valore ISC STC del generatore FV. (CEIl 64-8/7%712.433.2)

NOTA Le prescrizioni contenute nella CEIl 64-8/7 712.433.1 e nella CE| 6448/%712.433.2 si
applicano solaperila protezione dei cavi. Per la protezione dei moduli €Y “vedere anche le
istruzioni dei selativi costruttori.

6.2 Protezione®ontro le correnti di corto circuito sul lato c.c.

Negli impianti fotovoltaici privi di accumulo elettrochimico e/o generateri ausiliari in parallelo
sul lato c.€..lasorrente di cortocircuito coincide con la corrente /s¢s7c che, come sopra detto,
causa salo un lieve sovraccarico ai circuiti e ai componenti.

La mancanza di una corrente di cto.cto. dell’'ordine di 2-3 yGlte la corrente nominale,tipica
deglhimpianti elettrici tradizionali, € vantaggiosa per il dimensienamento elettromeccanico dei
componenti ma rende critica la selettivita delle protezioni tradiZionali di massima corrente.
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7 Gli organi di manovra

Per ragioni funzionali e di sicurezza, i circuiti elettrici sono dotati di dispositivi di manovra, ed
interruzione per:

sezionamento, per poter eseguire lavori elettrici;

interruzione, per potef eseguire lavori non elettrici, su apparecchiature;

interruzione di emergenza, di fronte al rischio di un pericolo imminente;

comando funzionaleyper aprire o chiudere il circuito per motivi funzionali.

7.1 Sezionaniento

Solitamente, ogni impianto elettrico & munito di un sezionatore chefpermette“di separarlo da
qualsiasi Jpassibile alimentazione per motivi legati alla sua conddziong, al suo esercizio ed
alla sua manutenzione.

Negli. impianti fotovoltaici, invece, il generatore fotovoltaico genera tensione non appena su
esso ineide I'irraggiamento solare, anche nella fase di costruzigne,e, quindi, se non vi & altro
modendi intervenire, potrebbe essere necessario eseguire un lavofo elettrico sotto tensione.

Rertanto, per poter eseguire lavori di tipo elettrico, ma @nghe fon elettrico, sugli impianti
fotovoltaici, si deve far riferimento alla Norma CEIl 11-27ehe riporta le prescrizioni riguardanti
sia i profili professionali delle persone coinvolte in |avofi 8otto tensione, sia l'operativita
necessaria per poter operare in sicurezza. La Norma succifata, tra I'altro, rappresenta un
buon veicolo per raggiungere la completa comprefisiohe dell’utilita dei sezionatori presenti
negli impianti elettrici di qualsiasi livello di tensione.

In particolare per potere eseguire lavori sui convegtitori di potenza o su scatole o armadi di
connessione €& necessario sezionare ag,maofitefe a valle perché & possibile una doppia
alimentazione. Per evitare rischi specie lato c.c.“pud essere opportuno che i sezionatori
possano aprire la corrente nominale (intesrutteri di manovra). Nel caso dei convertitori il
sezionatore lato c.c. pud anche essere [un segzionatore semplice a condizione che I'apertura
sia vincolata con appositi interblocchi all'apertura prioritaria dell’interruttore lato c.a.

Il sezionamento nel caso di impiantitfino ayl 000 V & considerato efficace quando é realizzato
per mezzo di:
— sezionatori;

— apparecchi di interruzione, idonei (che possiedono i requisiti specificati nella Nopha)CEI
64-8/5), previa disinserzioneidi eventuali organi di comando a distanza;

— prese a spina;
— cartucce per fusibili;
— barrette.

Nel caso non sia (installato uno dei dispositivi suddetti, il sezionamento pud’ essere effettuato
mediante sconnessioné fisica dei conduttori dal punto di alimentazighe *ed adeguato
isolamento, o, ‘a@llentanamento delle loro estremita, ad esempio con connettori ad innesto
rapido.

Non son@ accettabili quali dispositivi di sezionamento i morsetti“e “is dispositivi statici di
interruziong (semiconduttori).

Sezionamento del conduttore neutro

Per glimimpianti a tensione uguale o inferiore a 1 000 V{ riguardo al sezionamento del
conduttoréddi neutro, va tenuto presente che:
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— nei sistemi TN-C il conduttore REN"non deve essere mai sezionato;

— nei sistemi TN-S non é richiesto il sezionamento del neutro, salvo nei circuiti a due
conduttori fase-neutro, quané@e ‘ali circuiti abbiano a monte un dispositivo di interrizione
unipolare sul neutro, per esempio un fusibile;

— nei sistemi utilizzatori T IT il conduttore di neutro deve essere sempre sezionato.

7.2 Comando di emergenza

| dispositivi di arreste _di* emergenza devono essere per numero, forma e_dislocazione
rapidamente accessibili_ ed azionabili dall’operatore con una sola manovra daypadsizione sicura
(ad esempio pulsante’d fungo con ritenuta, posizionato sul quadro elettrico principale).

Il dispositivo diarresto di emergenza deve essere onnipolare.

Una volta azionato, il dispositivo di arresto di emergenza deve riftanere nella posizione di
aperto senza richiedere, per ovvie ragioni, I'azione continua dell’operatore.

Il ripristino nella posizione di riposo del dispositivo d’emergenza, inserito sul circuito di
comando della macchina e sul circuito di comando a distanza dell’organo d’interruzione, non
deve determinare da solo la richiusura del circuito di potenza.

ln, Impianti fotovoltaici, il dispositivo di emergenza dovrebbescomandare almeno I'apertura del
¢ircwito di ingresso e di quello di uscita dell’inverter.

7.3 Comando funzionale

Il comando funzionale non deve essere necessariamente j,onnipolare; nei circuiti monofasi é
spesso unipolare.

Nei circuiti fase neutro, l'interruttore unipolare 4ya_insefito sul conduttore di fase e non sul
conduttore di neutro.

Nei circuiti fase—fase si puo usare il comande funzionale bipolare, ma & consentita anche la
doppia interruzione unipolare.

7.4 L’interruttore generale

Un cenno particolare merita I'interruitore’generale. Esso & un interruttore onnipolare posto fra
la rete del distributore e I'impianto‘dtilizzatore in bassa tensione. La sua funzione pud essere
molteplice, ma potendo svolgeréyla funzione di sezionamento, pud servire per il comandé
d’emergenza, a patto che risponda aiprequisiti di tale dispositivo.

7.5 Normativa di riferimento per i dispositivi di manovra ed interruzione in bassa
tensione

| dispositivi manovra edginterfuzione in corrente alternata adottano come riferimenta/leynorme
CEI EN 60947-4-1 (dispositivi industriali) e CEl EN 60898-1 (dispositivi per uso demestico e
similare).

Per i dispositivi infcorrente continua si puo, invece, fare riferimento alle CEI ENb0123

Per la scelta degli interruttori ed i sezionatori per c.c. si puo fare riferimento,anche alle norme
CEI EN 60947-2 e 3;

Per la sceltaidei tusibili si puo fare riferimento alla guida CEI 32-18.

Si precisa; aliriguardo, che in bassa tensione i dispositivi in gerrente alternata possono
essepe Usatl anche sulla corrente continua a patto che il costruttore indichi separatamente e
specificatamente i dati di targa per i due modi di funzionamento.

Ila nerma,CEI EN 60947-3 (11-17) con le sue varianti 3/A1 '©.3/A2 “ Interruttori di manovra,
sezionatori ,interruttori di manovra-sezionatori e unita combinate con fusibili” & applicabile per
glisapparecchi in corrente continua utilizzati negli impiantifétovoltaici.
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Gli interruttori di manovra sono classificati in base alla categoria di utilizzo ovvero al tipo di
carico che devono interrompere (resistivo-induttivo) e alla frequenza di manovra: la categoria
DC21A o meglio DC21B e quella minimia adottabile per le necessita dei generatori fotovoltaigi
per tutte le operazioni di sezionamento sotto carico. Il progettista deve sempre comunque
verificare col Costruttore I'idoneita dell’apparecchio prescelto precisando in particolare, la
tensione massima del sistema (lato continua). Le categorie DC20A e DC20B indicane
apparecchi che possono es$ere manovrati a vuoto e quindi richiedono sempre un altro
dispositivo in serie che possa aprire il carico e/o precauzioni particolari per la loro, manovia.

8 Gli strumenti di misura

8.1  Misure per indicazione dello stato di un impianto di piccola taglia

Per impianti di piceola taglia (potenza < 20 kW) le misure per l'indicazigne dello stato
dell'impianto sono generalmente effettuate all'interno dell’inverter e i relativi risultati vengono
presentati traniiteydisplay dell’inverter.

8.2 Misure per indicazione dello stato di un impianto di media o grande taglia

Nel caso di impianti fotovoltaici di media o grande taglia (potenza > 20,kW e < 1 MW), oltre
alle llindicazione dello stato dell'impianto fornite dall’inverter, &€ opportunoche:

— J=guadri di campo siano dotati di strumentazione per la misura, della tensione e della
corrente delle stringhe di moduli fotovoltaici ad essi cpllegate; tuiti valori misurati saranno
visualizzati dal sistema di supervisione dell'impianto,.mentré¥alcuni (ad es., tensione e
corrente complessiva) potranno essere visualizzati logalmenite;

=’ la sezione in corrente continua, oltre ad essere dotata diistrumenti per I'indicazione della
tensione e corrente dell’intero generatore fotovoltaico, /sia provvista di un misuratore
continuo dell’isolamento (che potra essere int€égrato dell’inverter); esso deve essere
provvisto di un dispositivo di segnalazione _son@rafe visiva di basso isolamento e contatto
di blocco in presenza di anomalia; inoltre dovira_essere dotato di indicatore a fronte
quadro (o visibile attraverso sportello traspatente) con indicazione dell'isolamento su
scala graduata in MOhm, con possibiljta di'tatatura della soglia di intervento;

— la sezione in corrente alternata sia provuista di'strumenti per I'indicazione della corrente e
potenza in uscita dal gruppo di conversioneie della tensione di rete del Distributore.

In termini di incertezza di misura si fa presente che l'incertezza dell'intera catena di misura,
ivi compreso i sensori e/o eventuali condizionatori di segnale, deve essere migliore del 2%
per i segnali di tensione, corrente e inpedenza.

8.3 Misure per monitoraggioystandard

Ciascun sottosistema fotovoltaico déve essere dotato di un sistema di misura dell’energia
prodotta (cumulata) e delle relative ore di funzionamento: a tal fine, puo essere impiegata
I’eventuale strumentazionedithisura in dotazione ai gruppi di conversione della potenza,

8.4 Misure per monitoraggio analitico

L’acquisizione dei dati di fanzionamento di un impianto fotovoltaico deve essereseifettuata
tramite idonei sistemi di acquisizione dati (SAD), in accordo alla norma CEl EN61724. In
particolare, per unfimpianto fotovoltaico collegato alla rete del distributore la fiorMa prevede
la misura dei parametri fiportati nella seguente Tabella 8.1:
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Tabella 8.1 — Grandezze permonitoraggio analitico di un impianto
fotovoltaicosconnesso alla rete del distributore

GRANDEZZE SIMBOLO UNITA’ MIS.

1) Meteorologichie

Irraggiamento solare sul piano moduli G; W/m?

Temperatura ambiente (all’ombra) Tam °C

2) Generatore/Fotovoltaico

Temperatira dei moduli Tm °C
Tenstorie in uscita Ve \%
Corrente totale in uscita Ic

3). Uscita Inverter in corrente alternata

Corrente totale in uscita li A

Potenza attiva in uscita Pi W

4) Rete elettrica del distributore

Tensione nodo inverter/rete del Vr \%
distributore.

Potenza attiva trifase Prif w
Energia elettrica immessa in rete EPVi kWh
Energia elettrica prelevata dalla rete EPVp kWh

| segnali devono essere rilevati e messi a disposizioné su morsettiera utilizzando la seguente
tipologia di sensori/convertitori:

— irraggiamento solare: misurato con selarimetro che dovra essere installato su un piano
parallelo al piano dei moduli in posizioné centrata rispetto al campo fotovoltaico e tale da
non provocare ombreggiamenti reciprogi;

— temperatura moduli: misurata con sdnda termometrica a francobollo Pt100 in tecnica a 4
fili incollata sul retro di una cella_centfale®di un modulo selezionato tra quelli posizionati
nella zona centrale del generatofe fotevoltaico;

— sonda termometrica idonedper [a'misura della temperatura ambiente (all'ombra);

— correnti continue ed alternate misurate tramite convertitori ad inserzione diretta con foro
passante, segnali in uscita 0-10 Vcc;

— tensioni continue camp® fatovoltaico misurate tramite convertitore ad inserzione“diretta
con segnale in uscita 010 Vce;

— tensione alternata misurataitramite convertitore ad inserzione diretta con segnale di uscita
0-10 Vcc;

— potenza attiva amisurata con convertitore monofase o trifase ad inserzione, se€mindiretta
(tramite TA 15/5), con segnale di uscita + 0-10 Vcc.

In termini di ae€uratezza delle misure si fa presente che la precisione complessiva dell'intera
catena di misuraivi,compreso i sensori e/o eventuali condizionatori di segnale, deve essere
migliore delé6%, per T'irraggiamento solare; di 1°C per la temperatura; deh2% per i segnali di
tensione, gorrenté’e potenza.

Le misuredi energia elettrica ai fini fiscali e tariffari sono esposte nel successivo par. 11.
9 (Le protezioni

Glimimpianti fotovoltaici devono essere dotati di opportuni sistemi'di protezione, alla stregua di
qualsiasi sistema elettrico di produzione.
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Nel caso particolare di inserimento disurfvimpianto fotovoltaico in una rete elettrica d’utente,
gia esistente, ai fini della sicurezza( se la rete di utente o parte di essa viene ritenuta non
idonea a sopportare la maggioresintensita di corrente disponibile (dovuta al contributé
dell'impianto fotovoltaico), la rete ‘stessa o la parte interessata dovra essere opportunamenie
adeguata o protetta.

Si richiama [l'attenzione sun{quanto gia precisato nel par. 5.1 (Gruppi di conversione)
ricordando che deve essere prevista la separazione metallica tra la parte in correntefcontinua
di ciascun impianto costituente I'impianto fotovoltaico e la Rete; tale separazione pud essere
sostituita da una protezione sensibile alla corrente continua solo nel caso di _impiantifcon
potenza complessiva di“produzione non superiore a 20 kW (CEI 11-20; V1), gome indicato nel
successivo par. 10.

9.1 Le protezioni contro gli shock elettrici
| pericoli per |I€ persone che possono venire in contatto con gli impianti,e l€apparecchiature

elettriche depivario essenzialmente da:

— contattondiretto: € il caso di contatto di parti del corpo con pafti attive di un circuito
elettrico (ovvero conduttori o parti conduttrici) destinate ad essere iy tensione durante il
normale servizio;

— _eontatto indiretto: € il caso di contatto di parti del corpofcon thasse, cioé con involucri
metallici conduttivi normalmente non in tensione ma che,possong andare accidentalmente
in tensione per cedimento dell’isolamento principale dellfapparé&cchiatura elettrica.

Iy contatto di una parte del corpo con l'isolamento psincipale”in un punto in cui vi & un
€edimento e riconducibile al caso del contatto diretto.

Come noto il corpo umano, qualora sia messo jfi contatto con conduttori in tensione, &
sottoposto al passaggio di corrente che pud,,a secofida delle condizioni di contatto e della
configurazione dei circuiti elettrici, superare largamente il valore sopportabile dal corpo
stesso provocando lesioni temporanee o permanentiifino ad esiti letali.

L’'impianto di terra viene realizzato per diverse finalita correlate alla protezione degli impianti
elettrici, sia nell’esercizio normale che perturbato (ad esempio per fulminazioni), e fa si che
nelle circostanze appena dette venga pfeservata la sicurezza delle persone contro gli shock
elettrici.

Per quanto riguarda la progettazione deglipimpianti di terra nei sistemi alimentati a tensione
inferiore o uguale a 1 kV, si fa‘iferimento alla Guida CEIl 64-12, basata sulla Norma CEI 64-8;
mentre per i sistemi alimentati a teAsione maggiore di 1 kV ci si puo riferire alla Guida CEIl 1.1«
37, basata sulla Norma CEI 11-1.

Ricordando che il dimensionamento degli impianti di terra viene eseguito sulla baseddella
corrente massima di,guasto a terra, € necessario, negli impianti fotovoltaici, tener conto,
anche del contributo delygeneratore fotovoltaico e di eventuali altre fonti di energia ag esso
funzionali.

Si ricorda, inoltre, hgyun guasto pud avvenire sia nella sezione in corrente gontifiua che in
quella a corrente alternata.

Si ricorda che le, masse simultaneamente accessibili devono essere collegate ad un unico
dispersore.

9.1.1 Protezione contro i contatti diretti

La proteziahe contro i contatti diretti deve essere realizzata utilizzando componenti con livello
e classe, difisolamento adeguati alla specifica applicazione, secande quanto prescritto dalla
Norfma CEl, 64-8. Anche l'installazione dei componenti e i relativi cablaggi devono essere
effettuati in ottemperanza alle prescrizioni di detta norma.
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Si ricorda, a questo proposito, che lenpiisure di protezione contro i contatti diretti, in bassa
tensione, possono esser tali da evitare'gualsiasi rischio elettrico (protezione totale) oppure no
(protezione parziale). Le prime vengenorrealizzate per proteggere le persone prive di conoscenzé
dei fenomeni e dei rischi elettrici “‘associati: cioé quelle che nella Norma CEl 11-27 vengono
definite Persone Comuni (PEG) eé~che non eseguono lavori elettrici se non a determipate
condizioni; le altre protezigni) vengono attuate per le Persone Esperte (PES) o Persone
Avvertite (PAV) anch’esse “definite nella norma succitata, le quali sono in possessondi
adeguate conoscenze dei fenomeni elettrici e vengono appositamente addesirateyper
eseguire i lavori elettrici,

9.1.2 Proteziofie contro i contatti indiretti

Secondo quanto, ptesgritto dalla Norma CEI 64-8, le masse di tutte le, apparecchiature
elettriche devono.essere collegate a terra, mediante il conduttore di protezione. Sul lato c.a.
in bassa tensione, il sistema deve essere protetto mediante un dispositivo di linterruzione
differenziale di valore adeguato ad evitare l'insorgenza di potenziali pé¥fieolosisulle masse,.

Si precisa,che, nel caso di generatori fotovoltaici costituenti sistefiheletirici in bassa tensione
con moduli“dotati solo di isolamento principale, &€ necessario metiere a terra le cornici
metalliciie,dei moduli fotovoltaici, le quali in questo caso sono da considekare masse. Tuttavia
€ da'notare come tale misura sia in grado di proteggere dal contatto indiretto solo contro tali
parti metalliche, ma non da nessuna garanzia contro il contatto diretto sul retro del modulo:
un(punto ove € possibile avere un cedimento dell’isolamento principale. Una strada diversa e
riseltitiva ai fini di garantire la sicurezza contro il contatio indirétto pud essere quella di
irtcodurre involucri o barriere che impediscano contatti_diretti.con le parti munite solo di
isolamento principale.

Nel caso invece in cui i moduli fotovoltaici siano dotatisdi isalafmento supplementare o rinforzato
(Classe 1), la norma CEIl 64-8 prevede che le conhicif s€ metalliche, non vengano messe a
terra. Questa situazione puo creare una diffigoltatapplicativa nel caso in cui le strutture di
sostegno dei moduli, se metalliche, siano o debbano essere messe a terra, giacché se da un
lato viene richiesto di isolare le cornici deimmoduli, dalla struttura (magari, introducendo
involucri o barriere che ne impediscano il‘Gantatto@lettrico), dall’altro I'esperienza acquisita in
ambito internazionale nella gestione di impianti, fotovoltaici consiglia di rendere equipotenziali
le cornici dei moduli con la struttura. Quést'ultiima soluzione infatti garantirebbe la sicurezza
contro il contatto indiretto nel corso della vitajutile dell’impianto fotovoltaico (superiore a 25
anni), nei casi nei quali non si possazescludére a priori I'eventualita che I'isolamento possa
decadere nel tempo (ad esempio, modulitinstallati in localita vicino al mare).

L’equipotenzialita delle cornici“dei maduli con la struttura di sostegno dei medesimi pud
essere ottenuta, previa opportuna valutazione del progettista, mediante il normale fissaggio
meccanico dei moduli sulla struttura.
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Livello di isolamento delle apparecchiature

Il simbolo che contraddistingue le apparecchiature con isolamento rinforzato“o
supplementare ¢ il seguefite:

[

L .

Simbolo dif@pparecchio dotato di isolamento di classe Il (IEC 60417-5172)

La norma CEl EN 60335-1:2004-04 classifica le apparecchiature secondavil loro
livello di is@lafnento.

Apparecchio di Classe 0. Apparecchio provvisto di un involucfo di materiale isolante
che puoreostituire in tutto o in parte I'isolamento principale, o di ulydnvolucro metallico
separato dalle parti in tensione mediante un isolamento apprepriato; se un
apparecchio provvisto di involucro di materiale isolante € munito di dispositivo per la
messa a terra delle parti interne, esso & considerato di Clag§e hoppure di Classe Ol.

Apparecchio di Classe 0l. Apparecchio provvisto almeno ‘di/isolamento principale in
tutte le sue parti e che incorpora un morsetto di terra, ma,equipaggiato con un cavo di
alimentazione privo di conduttore di messa a terra_e munito di una spina senza
contatto di terra.

Apparecchio di Classe |. Apparecchio nel quale 1a protezione contro la scossa
elettrica non si basa unicamente sull’isolamentd priricipale, ma anche su una misura
di sicurezza aggiuntiva costituita dal collegament@ delle parti conduttive accessibili a
un conduttore di protezione di messa a terrajche fagparte della rete di alimentazione
in modo che le parti conduttive accessibili_non“pessano diventare pericolose in caso
di guasto dell’isolamento principale; 4l conduttore di protezione deve far parte del
cavo di alimentazione se esistente.

Apparecchio di Classe |l. Appareceghio nel“quale la protezione contro la scossa
elettrica non si basa unicamente sulllisolamento principale, ma anche sulle misure di
sicurezza aggiuntive costituite dal, doppi0 isolamento o dall’isolamento rinforzato.
Queste misure escludono la méssada terra di protezione e non dipendono dalle
condizioni d’installazione.

Si ricorda, inoltre, che le parti conduttrici accessibili di un circuito a doppio isolamento fon
devono essere collegate a terra, a meno che cid sia previsto dalle prescrizioni di costfuzione
del relativo componente e|éettricon

Infine, in merito alle protezionéycontro i contatti indiretti nelle strutture di supporto,dei fnoduli
fotovoltaici e, in particolarejynelle palificazioni metalliche, non & possibile dare indicazioni
perentorie sul collegamento a terra delle stesse, ma il progettista deve valutare se”la struttura
o la palificazione gostithisce una massa o una massa estranea oppure se essa/€ indifferente
dal punto di vista eletirico. Se la struttura o la palificazione costituiscésuria massa, il
collegamento @ terrapva effettuato, in caso contrario potrebbe essere nefessario effettuare
una misurayper valutare la resistenza a terra del manufatto:

— nel case,in ¢ul questa resistenza avesse, in ambienti ordinari_(¢ioévnon speciali, quali
cantiéri € lgcali medici), un valore inferiore a 1 000 Q, il manufattondovra essere collegato
al collegamento equipotenziale, a sua volta collegato a terra tramite il collettore principale
distérra;

— nel casayin cui questa resistenza avesse, in ambienti ordinari (cioé non speciali, quali
cantieri e locali medici), un valore uguale o superiore a {1 000 Q, il manufatto non dovra
esserécollegato a terra.
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Per la protezione contro contattivindiretti nel lato corrente continua di un generatore
fotovoltaico, occorre tenere ceritoy che, nel caso in cui l'inverter non sia dotato @i
trasformatore interno a bassa “fréquenza, si applica quanto prescritto dalla CEl 464-8/%
712.413.1.1.1.2. Occorre, pgioéy./che sia presente sull’'uscita lato c.a. dell’inverterun
interruttore differenziale di4ipo B, secondo la IEC 60755/A2. Tale interruttore non & invece
richiesto se l'inverter & per costruzione tale da non iniettare correnti continue di guastosa,terta
dell’impianto elettrico. La/Stessa norma (al punto 712.413.2) raccomanda che. tutte (I'impianto
lato c.c. (inclusi quindi‘'gli armadi, i cavi e le morsettiere) sia realizzato in classe di iselamento
Il o isolamento equivalénie.

Per la protezione, c@ritfo contatti indiretti nel lato corrente alternata, valgono letusuali norme
al riguardo.

9.1.3 Esclusiarie dal collegamento a terra

Si ricorda chie“insistemi a tensione nominale minore o uguale a 504/ se a corrente alternata o
a 120 V senin“eorrente continua (non ondulata) possono essere realizzati anche come sistemi
a bassissima tensione di sicurezza (SELV: Safety Extra Low Voltage) quando:

songQ alimentati da sorgenti autonome o di sicurezza
— (fAanno una separazione di protezione verso altri sistemi elettri€i
—~ “non hanno punti a terra.

Ia sorgente autonoma pud essere una batteria, @A" piccolo gruppo elettrogeno, un
trasformatore di sicurezza o anche un generatore fotovaltai€o.

La separazione verso altri sistemi elettrici pud essere’o un isolamento doppio o rinforzato
oppure uno schermo metallico messo a terra.

Il sistema SELV non deve avere punti a terra perghé la terra pud introdurre nel sistema un
potenziale pericoloso.

| sistemi SELV sono sicuri dal punto di vista delcontatto diretto ed indiretto almeno nei luoghi
ordinari (tenendo conto, perd, che per tensionjsuperiori a 25 Vca o 60 Vcc occorre separare
le parti conduttrici con una barriera IP2X e IPXXB). Nei luoghi speciali, quali cantieri o ad uso
medico, i limiti massimi di tensione delmsisterfia SELV scendono a 25 Vca o 60 Vcc.

9.1.4 Unicita dell’impiantoidi terra

Generalmente la messa a terra di pretezione di tutte le parti di un impianto e tutte le messe,a
terra di funzionamento dei circuiti e dégli apparecchi devono essere effettuate collegande, le
parti interessate a un impiante, di terra, che si consiglia unico.

In particolare, per glidampianti di bassa tensione, la Norma CEIl 64-8 suggerisce normalmente
I'impianto di terra unico!

Si ricorda, inoltre, che nei centri urbani con particolari caratteristiche di defisita della
popolazione e di cabine elettriche MT/BT tra loro interconnesse attraverso le gtaine dei cavi
di MT, potrebbe sussistere la condizione di un “impianto di terra globale”, definitesnella Norma
CEIl 11-1. In tale situazione, che dovrebbe essere dichiarata dal distributoréscompetente per
territorio, la Gtida,CEl 11-37 e la Guida CEIl 64-12 ne illustrano le particolarita.

9.2 Le protezioni da sovratensioni

9.21 Considerazioni generali

Gli impiantisfetovoltaici, essendo tipicamente dislocati all’esterno di‘edifici e spesso sulla loro
sominita,Jrisultano essere esposti a sovratensioni derivanti da“sCariche atmosferiche sia di
tipo'diretto (struttura colpita dal fulmine) che indiretto (fulmine che si abbatte nelle vicinanze).
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Normalmente la struttura di sostegne “dei moduli fotovoltaici & costituita da carpenteria
metallica montata sulla coperturaadeltedificio in aderenza alla sagoma dell’edificio stesso
(tetti a falda con buona esposizigne)Oppure con sopraelevazione limitata rispetto alla sagoma
(tetti piani con campo fotovoltaicossu cavalletti in carpenteria di acciaio zincato con altezza
non superiore a 1,5 m). Di.coflseguenza, nella maggior parte dei casi, l'installaziene
dell’impianto fotovoltaico nof altera significativamente I’'esposizione alle fulminazioni difette.

Tuttavia, zone cerauniche_particolari o situazioni impiantistiche specifiche richiedonaypuna
adeguata valutazione sulla’fecessita o meno di realizzare un impianto di proteziohe contro i
fulmini che protegga i moduli fotovoltaici.

Le scariche atmosferiche non sono le uniche cause delle sovratensioni“sulle linee. Le
sovratensioni possofe‘essere causate, tipicamente, dalla chiusura o dall’apertura‘dis€ontatti o
dall’intervento «di*fusibili. Questi eventi, maggiormente frequenti in ambienti Industriali,
interessano, tipicamente, la sezione c.a. del sistema fotovoltaico, Mentre  le scariche
atmosferiche interessano sia la sezione c.c. che quella c.a.

9.2.2 Fulminazione diretta

Nel casenesista un impianto di protezione dalle scariche atmosferiche, ¥impianto di messa a
terra*di‘protezione & opportuno che sia stato collegato a quello_per la protezione dai fulmini.
In questo caso, particolare attenzione deve essere data aifcollegamenti tra gli organi di
captazione e il dispersore. Infatti, le calate di protezione dai fulminijdevono essere realizzate
con“efiteri diversi da quelli dei normali conduttori di proteziofie.

La serie di Norme CEI EN 62305 (serie CEl 81-10) férnisce il metodo di valutazione del
fischio confrontandolo col rischio accettabile per la particolare struttura.

Ai fini della presente guida si considerano i calcali effettuati applicando la serie di Norme
CEI EN 62305 in casi specifici, motivati dal valore délla struttura, ovvero dall’estensione del
sistema fotovoltaico rispetto alla struttura stessa¢

Nel seguito si esaminano alcuni casi tipigi di installazioni fotovoltaiche su edifici e vengono
riportate delle considerazioni sull’esposizione al fulmine.

Generalmente, 'installazione di un impianto fatovoltaico non altera la dimensione dell’edificio
e non comporta precauzioni aggiuntivejnei siguardi della fulminazione diretta. Nel caso,
invece, in cui la presenza dell'impiamt@yfotovoltaico alteri in maniera significativa la sagoma
della copertura (ad esempio, costituendo“n’elevazione importante), occorre riconsiderare il
comportamento dell’edificio nef‘eonfronti della fulminazione diretta.

Impianto
fotovoltaico

0dso 1a — L’edificio & autoprotetto e quindi non é(détato di LPS®.
L’impianto fotovoltaico non altera la sagoma dell’edificio.

(6)nlsPS (Lighting Protection System) o Sistema di protezione ¢ontgo i fulmini. L’intero sistema usato per
proteggere una struttura contro gli effetti del fulmine. Esso e @ostituito da impianti di protezione sia esterni
(formati da captatori, calate e dispersore) che interni (tutte le nmiisure di protezione atte a ridurre gli effetti
elettromagnetici della corrente di fulmine entro la struttura da=protéggere).
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L’impianto fotovoltaico non altera I?@oma dell’edificio e quindi la frequenza di fuIminazionigm

Si attira I’attenzione sul fatto che il p@;e testo non é definitivo poiché attualmente

Non & necessaria alcuna precauu‘@ pecifica contro il rischio di fulminazione.
L 4
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N
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ato di LPS.
ell’edificio.

O Caso 1b — L’edificio & autoprotetto e quindi non a
55\'\' L’impianto fotovoltaico altera | omagd

@’impianto fotovoltaico altera la sagoma dell’edificio e occ ndi riconsiderare la frequenza di
O ulminazioni sullo stesso. In conseguenza dell’inst ne“dell'impianto fotovoltaico, occorre
K quindi verificare la necessita di realizzare I'impia’nto

Q Struttura con impianto LPS \

L’'impianto fotovoltaico deve essere racchi
pud essere ottenuto rispettando la distanz icurezza indicata nella Norma CEl EN 62305-3 (b

(CEI 81-10/3), al fine di evitare scariche peficolo a le parti dell’impianto fotovoltaico e I'LPS.

Quando non sia possibile mantener istdnza di sicurezza tra I'impianto fotovoltaico e '\C)
I'impianto LPS, ad esempio perché il tatore dell'impianto LPS é costituito o incorpora \
elementi preesistenti (quali ballatoi; balaustre, pluviali, o strutture metalliche di altro tipo), éQ
necessario eseguire il collega to ttrico (diretto o tramite un SPD (Surge Protecti

Device) tra le parti metalliche ester ell'impianto fotovoltaico e I'impianto LPS. o

Q ) Q

L 4

&
$

aso 2a - L’installazione dell’impianto fotovolta%\on altera le dimensioni

@ dell’edificio che é dotato di impianto@ (d > s).
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L’impianto fotovoltaico non altera la¥sagoma dell’edificio e non occorre quindi riconsiderare la
frequenza di fulminazioni sullo sté€sseo. Se la distanza minima “d” tra I'impianto fotovoltaicofe
I'impianto LPS € maggiore dellazdistanza di sicurezza “s” (CEl EN 62305-3) non sifrende
necessario nessun provvedimentosspecifico per la protezione del nuovo impianto.

1 gy \/_—\

Caso 2b - L’installazione dell’impianto fotovoltaie® non altera le dimensioni
dell’edificio che é dotato di impianto LPSi(d < s).

'impianto fotovoltaico non altera la sagoma dell’edificio edion occorre quindi riconsiderare la
frequenza di fulminazioni sullo stesso. La distanza_minimas”d” tra I'impianto fotovoltaico e
I'impianto LPS & minore della distanza di sicurezzaf’s” /Esopportuno estendere I'impianto LPS
e collegare allo stesso le strutture metalliche esterne dell’impianto fotovoltaico.

Caso 2c — L’installazione dell’impianto fotovoltaico altera le dimensioni
dell’edificio che é dotato di impianto LPS (d > s)

L'impianto fotovaltaico | altera la sagoma dell’edificio: & quindi necessaria® una nuova
valutazione delfrischies€/o aggiornamento dell’LPS (CEIl EN 62305-3).

Equipotenzializzazione dei servizi entranti

Nel cas@ di fulminazione diretta si verifica I'effetto di accoppiamento resistivo, che si
manifesta, gome un’elevata differenza di potenziale di carattere impulsivo tra la terra locale e
la terfa, lontafa (in cabina MT/BT). Gli effetti del’accoppiamento tesistivo possono essere
mitigati schermando opportunamente le linee elettriche (tipicamente*nel caso di cabina MT/BT
proptia), ovvero ricorrendo a dispositivi soppressori (SPD)._L’accoppiamento resistivo non
riguarda  pefo unicamente l'impianto fotovoltaico ma cpinvolge tutto I'impianto elettrico
presente nella struttura in cui € installato il generatore foteyoltaico (CElI EN 62305-3 e CEI EN
62305-4).
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La fulminazione diretta, al pari di quella indiretta, genera sovratensioni nei circuiti per
accoppiamento resistivo e induttive,(L"argomento &, pertanto, trattato nella parte relativa alla
fulminazione indiretta.

9.2.3 Fulminazione indiretta

La fulminazione indirettad crea sovratensioni nei circuiti elettrici principalmentey, per
accoppiamento induttivo.

| circuiti in c.c. che collegaho tra loro i moduli fotovoltaici hanno tipicamente la forma\di anello
chiuso e pertanto sone spesso la causa di accoppiamenti induttivi cen, I"“€ampi
elettromagnetici generati’ dai fulmini. Come ricordato in 4.4.1 & necessarig, prevedere una
disposizione dei maduli fotovoltaici e dei circuiti che li collegano, tale da ridukre al 'minimo
I'ampiezza dell’areasCircoscritta dai circuiti stessi, che puo risultare esposta“ad induzione da
scariche atmosferiche. Si raccomanda, quando possibile, di realizzare pef, ciascuna stringa di
moduli due anglliqnei quali la corrente circoli con senso opposto.

Inoltre, ai, terminali dei dispositivi sensibili (organi elettromeccafiici efcircuiti elettronici, in
particolare inverter) deve essere valutata I'opportunita di interporre un sistefia di protezione, costituito
da SPDgeon soglie di intervento adatte alla tensione di lavoro del circuito (CEl EN 62305-4). Tale
sistema~di protezione, quando se ne ravvede la necessita _in base alla sensibilita dei
dispositivi posti a valle, oltre a limitare la sovratensione différenziale, deve intervenire per
soyratensione di modo comune (CEl EN 62305-4).

Nell'uso di SPD si deve tenere conto della possibilitd che la,sovratensione superi il valore
massimo dell’energia dissipabile dal dispositivo stess@."Pertanto si raccomanda di usare
Scaricatori con fusibile incorporato oppure di abbinare al dispositivo un fusibile coordinato.

Poiché i dispositivi limitatori di sovratensione sono An derivazione sui circuiti e non in serie, la
loro perdita di efficacia non pregiudica il funzionamefito dell’'impianto, rendendo cosi difficile
rilevare il mancato funzionamento del dispositivapA questo proposito, si raccomanda di usare
dispositivi con segnalazione del loro stato.

Gli inverter normalmente contengono 'gia del" limitatori di sovratensione. In base
all’esposizione dei circuiti e al livello ceragmico'@della zona, € necessario valutare I'opportunita
di prevedere anche una barriera esterna prim@ dell'inverter, oppure subito a valle del campo
fotovoltaico. In questo caso si raccomanda di utilizzare SPD di classe Il (cioé in grado di drenare
la corrente derivante da sovratensioni“indotte), dotati di fusibile incorporato e indicazione visiva
dello stato. Gli SPD devono essere montati ifrun contenitore facilmente ispezionabile.

NOTA Nel campo della protezione délle strutture contro i fulmini € in vigore la nuova serie di Norme
CEI EN 62305, che sono identiche alle Namme IEC 62305 e CENELEC EN 62305.
Questa serie di norme & compeosta dalle seguenti quattro parti:

— CEI EN 62305-1 Rrotezione contro i fulmini. Principi generali
— CEI EN 62305-2 Protezione ¢ontro i fulmini. Valutazione del rischio

— CEI EN 62305-3 Protezione contro i fulmini. Danno materiale alle strutture e pericolo_per le
persone

— CEI EN 62305-4 Protezione contro i fulmini. Impianti elettrici ed elettronici interni‘alle strutture

La serie di Nofine CEIFEN 62305/1-4 sostituisce i seguenti documenti norrmativic

— Norma CEV81-1 Protezioni delle strutture contro i fulmini

—  Norma CEP81-4 Protezioni delle strutture contro i fulmini. Valutazionédekrischio dovuto al
fulmine

— Gdida CEl81-8 Guida d’applicazione all’utilizzo di limitatori di sovfatensione sugli impianti
utilizzatori di bassa tensione.
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10 L’interfacciamento alla rete dehdistributore
Gli impianti fotovoltaici connessilalla rete del Distributore comprendono sempre i seguenti
componenti e sottosistemi:

— generatore fotovoltaico,/Coinprendente i moduli elettricamente collegati tra loro, conuscita
in corrente continua;

— convertitore c.c./c.a. {vVe,.ne puo essere anche piu di uno) che converte la‘gadrrente\da
continua ad alternata _cen tensione e frequenza compatibili con quelle caratteristiche della
rete elettrica;

— sistema di interfageiamento alla rete del distributore, costituito da un sistema, di protezioni
interposto tra ikConvertitore c.c./c.a. e la rete del distributore al fine di‘@alvagiiardare la
qualita deh(servizio elettrico ed evitare pericoli per le persone ‘endanni alle
apparecchijature.

Questi impiafiti, fatto salvo in alcuni casi particolari, non concorréno al mantenimento della
tensione exfrequenza della rete del distributore.

Gli impianti fotovoltaici sono connessi alla rete del distributore di media 0'di bassa tensione in
relazionesalla loro potenza. Tuttavia, in alcune particolari situazioni, I'allacciamento in MT si
rende necessario per motivazioni che esulano dalla potenza delllimpianto. Ad esempio, il
confing tra la possibilita di allacciamento alla rete di BT del distributore o la necessita di
ricarrere alla rete MT, per ogni specifico impianto fotovoltaico, ‘pud essere influenzato dalle
caratteristiche dell’allacciamento gia esistente all’atto di realizzare I'impianto fotovoltaico o da
esigenze di operativita del distributore nel punto di conn€ssiene della propria rete BT.

IL.a Norma CEI 11-20 costituisce in Italia il principalesiferimefnto normativo per la connessione
dei sistemi di produzione di energia elettrica alla retefdel distributore. La sua Variante V1 é
stata adottata anche per tener conto delle®peculiarita’ degli impianti fotovoltaici. Fra le
indicazioni contenute in tale variante per gli impianti fotovoltaici, si evidenziano le seguenti:

— non si impone il limite massimo di 50“kVA all*allacciamento dei sistemi di produzione alla
rete del distributore BT, ma si subordina tale possibilita alla compatibilita con I'esercizio di
rete del distributore e al massimo cafico aminesso dal trasformatore MT/BT nella cabina
del distributore;

— si prescrive il limite massimo di 87k\W per i sistemi di produzione monofasi allacciati alla
rete del distributore BT;

— il campo di applicazione “della “horma riguarda impianti di produzione di potenzd
complessiva superiore a 0,75 kW

— gli impianti fotovoltaici devono avere la separazione metallica tra I'uscita in c.a. e |l parte
in c.c. (anche se la pafteiin _c.c. € interna al convertitore); per potenza complessiva di
produzione non superiore av20 kW, tale separazione pud essere sostituita da “una
protezione che intenvengayper valori di componente continua complessiva supériore allo
0,5% del valore efficace della componente fondamentale della correnté, rmassima
complessiva in uscita dai convertitori;

— il fattore di pot€nzadei convertitori, riferito alla componente fondamentale,(deye rispettare
una delle seguenti condizioni:

— esseredinyritardo (cioé in assorbimento di potenza reattiva), con fattere di potenza non
inferiore a Oy8 quando la potenza reattiva erogata &€ compresa tta il 20% ed il 100%
della potenza complessiva installata);

— €Ssefe dn fase (cioé con fattore di potenza uguale a 1);

— g.esserefin anticipo, quando erogano una potenza reattiva cémplessiva non superiore al
minor valore tra 1 kVAr e (0,05 + P/20) kVAr (dove P € la' potenza complessiva installata
espressa in kW).

I¥interfacciamento di un impianto fotovoltaico alla rete va, ‘effettuato tenendo conto anche
delle prescrizioni della societa elettriche di Distribuzione aytuivesso si collega.

La potenza massima di un impianto fotovoltaico che“&/possibile collegare alla rete del
Distributore dipende dal numero delle fasi e della tensionedella rete (Tabella 10.1).
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Tabella 10.1 — Potenze massime«ifi ragione del numero delle fasi e della tensione della
rete

Rete BT Rete MT
Collegamento |Fino a 6 kW{(CEI 11-20) Non ammesso (CEIl 11-20)
monofase
Collegamento |Fina a®%0.kW (Del. AEEG 89/07) Oltre 100 kW
trifase oltre/50,KW da concordare col fino a 100 kW da concordaféscol
Disttibutore in funzione delle Distributore in funzionexdelle
catatteristiche della rete caratteristiche della rete (GEL0516)

Nel caso di cCennessione di impianti FV alla rete BT, gli inverter devongyavere una
separazione mletallica tra parte in corrente continua (anche se internamall’inverter) e parte in
alternata, anehé&-al fine di non iniettare correnti continue nella rete glettrica (CEl 11-20). Se la
potenza eomplessiva di produzione non supera i 20 kW, tale ¢separazione metallica pud
essere sostituita da una protezione che intervenga per valori dii componente continua
complegSiva superiori allo 0,5% del valore efficace della componente fondamentale
complessiva dei convertitori (CEI 11-20; V1).

NOTA, Qualora l'inverter sia dotato internamente di un trasformatore in alta frequenza, per
impianti di potenza <20 kW, occorre prevedereila protezione sostitutiva citata in
precedenza che pud anche essere integrata nell’inverter,

Nel caso in cui gli inverter non siano dotati di separ@zion@metallica tra parte in corrente
continua e parte in alternata e la potenza complessiva di produzione supera i 20 kW, per
poter effettuare la connessione alla rete, € necegSafio inserire un trasformatore a bassa
frequenza esterno agli inverter.

10.1 Schemi di connessione alla rete elettrica

Lo schema di connessione di un impiantéydifproduzione funzionante in parallelo alla rete del
Distributore, in accordo con la Norma CEI 19<20, é riportato in Figura 10.1.

In tale schema, che ha carattere genernale essendo valido per connessioni sia alla rete MT
che BT, sono riportati tre dispositivi di proteziofie richiesti dalla CEl 11-20:

» Dispositivo generale (DG)
installato all’origine dellayretedel Produttore e cioé immediatamente a valle del punto
di consegna dell’energia el€ttrica’dalla rete pubblica.

» Dispositivo di interfaccia (DI)
installato nel punto di_collegamento della rete di utente in isola alla restante parte di
rete del Produttorgé, sul quale agiscono le protezioni d’interfaccia; esso $épara
I'impianto di produzione dalla rete di utente non in isola e quindi dalla_rete del
Distributore; ess@ycomprende un organo di interruzione, sul quale agisce la protezione
di interfaccia.

= Dispositivo di generatore (DGen)
installato a¢valle,dei terminali di ciascun generatore dell’impianto di prodUzione.

Le caratteristiche'dei tre dispositivi sono illustrate nel successivo paragrafo 0.2, mentre la
loro inserzione g,indi€ata negli schemi elettrici dalla Figura 10.2 alla Figura~10.7.

In funzione ‘delle caratteristiche dell'impianto di generazione la funziopg®“di piu dispositivi di
protezione”puod essere accorpata. Ad esempio, nello schema di conneSsione di Figura 10.4, il
dispositivo di ifiterfaccia e il dispositivo di generatore possono essere,costituiti da un unico
apparato'posizionato internamente all’inverter.

Secondole norme CEIl 11-20 V1 e CEIl 0-16, la funzione di dispesitivo di interfaccia deve
essere svolta da un unico dispositivo che deve essere asservito alle protezioni indicate nel
paragrafo 40.2, ovvero, qualora [l'impianto preveda (una configurazione multi -
generatore/inverter in cui siano presenti piu protezionidininterfaccia associate a diversi
apparati, queste dovranno comandare un unico dispositive,di“interfaccia esterno, che escluda
tutti'1 generatori dalla rete pubblica o, in alternativa,\§i/dovra impiegare una protezione
‘dedicata” esterna.
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NOTA Tale requisito é righiesto al duplice scopo di:

1. migliorare I'affidahilita,del sistema, a garanzia della rete pubblica;

2. consentire al produttere di rispettare le condizioni di funzionamento previste
dalla norma CEI«Q-16, anche in caso di mancato intervento di uno o piu sistemi
di protezionefassociati ai singoli generatori.

In deroga, se la potenza Complessiva lato c.a. non supera i 20 kW, la funzione deldispositivo
di interfaccia (e quindi‘anche quella del dispositivo di generatore) pud essere svolta,daipiu
dispositivi distinti fino @dsun massimo di tre (CEIl 11-20;V1), come illustrato in Figura®10.5.

In ulteriore deroga,"secondo la CEl 0-16 (quindi per impianti di produzione collegati a reti
MT), “qualora negessita impiantistiche lo imponessero? , € ammesso I'utilizzo diypiu protezioni
di interfaccia (allimite una per ogni singolo generatore); per non degradare I'affidabilita del
sistema, il comando di scatto di ciascuna protezione deve agire gu tutti 1BDI1 presenti in
impianto, in/moado che una condizione anomala rilevata anche da uft solo SPI disconnetta tutti
i generatoridalla rete”.

Se I'impianto fotovoltaico € funzionante in parallelo alla rete MT del distributore, si applicano
le protezieni di interfaccia secondo lo schema di Figura 10.6.

Tuftavia, secondo la Norma CEIl 11-20;V1, quando un impianto fotoyoltaico & afferente ad un
punio di consegna MT tramite trasformazione dedicata e la potenza complessiva prodotta
dalWimpianto & inferiore al 2% della potenza nominale _del trasformatore (o degli eventuali
trasformatori in parallelo), & consentito applicare all’iinpianto di produzione afferente alla
sbarra BT le prescrizioni degli impianti di produzionew€ollegati a reti BT del distributore,
secondo lo schema elettrico di connessione in Figura®0,7.

E da notare infine che, qualora le condizioni ifnpiantistiche e di uso dell’impianto fotovoltaico
siano tali che possa essere trasferita nella retendel distributore una potenza maggiore di
quella contrattuale della fornitura, i termini délycontratto stesso dovranno essere aggiornati
affinché la potenza contrattuale risulti ‘Aen infefiere a quella massima che pud essere
immessa in rete.

Z Le condizioni di impianto devono essere valutate e concordate c@n ilfRistributore
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Apparecchiature di conscK\o

Rete pubblica Q } e gruppo di misura

Sistema eI@ell'autoproduttore

Si attira I’attenzione sul fatto che il p@gte testo non é definitivo poiché attualmente

’\Q ‘ Dispositivo general

&

Parte della rete dell'autoproduttore o |

itata al funzionamento in isola

non
Q ‘ Dispositivo dibinterfaccia
Q\

Qarte della rete dell'autoproduttore . |

%'abilitata al funzionamento in isola \

Dispositivo del generatore

Figura 10.1 Configurazion ma di produzione in parallelo alla Rete del \\
distributore, secon a Norma CEI 11-20
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Fete elettrica di disfribuzions in BT

Punto di consegia

£—> [E1-Energiaprelevata dalla rete
v | Wh EZ - Energia immessa in rete

wh E3 -Energia prodotta

| e e e 1
1 i i 1
! DG \ D|spos||t|vo GPCA !
: generale Quadro di :
: parallelo :
. inca .
1 1
1 1
| 0 :
! Y < Protezione di |
i Pl interfaccia 1
] fa= 1
1 1
1 Dispositivo di f= 1
! interfaccia !
! DI\ = | !
1 1
1 1
: =S :
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1

DGen (1) \ DGen(2) \'  DGen (n) \
Y
Carichi _
Convertitare | =~ "' ~
c.c. a0
fnyerter) p— p— p—
Generatore

fotovoltaico

Figura 10.23Impianto fotovoltaico operante in parallelo alla ‘vrete BT del
distributore

(nel caso in cui il Produttore che non si avvale del*servizio di scambio
sul posto e non affida al Distributore il servizio dimisura dell’energia
scambiata con la rete)
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Figura 10.3 Impianto fotovoltaico operante in parallelo alla Jrete BT del
distributore
(nel caso in cui il Produttore che si avvale del semizio di scambio sul
posto o affida al Distributore il servizio di misura,dell’energia scambiata
con la rete)
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Fig x'npianto fotovoltaico operante in parallelo\@ rete BT del
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distributore

(nel caso di n. 1 inverter, connessione monof potenza del singolo
convertitore c.c./c.a. < 6 kW, protezione d@feccia (P1) integrata
nell’inverter)
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Figura 10.5 Impianto fotovoltaico operante in parallelo alla reté #/BT del
distributore

(nel caso di n. 3 inverter, connessione monofase o trifasenpotenza del
singolo convertitore c.c./c.a. < 6 kW, potenza complessiva“dell'impianto
=20 kW, protezione di interfaccia (Pl) integrata in cidscuh convertitore
c.c/c.a.)
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Figura 10.6 Impianto fotovoltaico operante inh_‘parallelo alla rete MT del
distributore, secondo la Norma CEl/14-20;V1
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Figura 10.7 Impianto fotovoltaico operante in parallelo alla rete MT del
distributore e con potenza di produzione inferiore al 2% della
potenza nominale del trasformatore, secondo la Norma CEIl 11-20;V1
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10.2 Dispositivi di protezione

Gli impianti fotovoltaici connessi allarete elettrica del distributore sono dotati dei dispositivi di
protezione di seguito descritti (dalfa Figura 10.2 alla Figura 10.7).

Dispositivo generale

Il dispositivo generale intérviene per guasto dell’impianto fotovoltaico oppurefinel caso di
impianti con scambio sul posto dell’energia, per guasto del sistema fotovoltaico o del circuito
utenze.

a) Impianto connesso alla rete BT del distributore
Puo essere _gosiituito da un interruttore magnetotermico con caratteristiche'di sezionatore

che interviene.su tutte le fasi e sul neutro.

b) Impiantofconnesso alla rete MT del distributore
Interruttore automatico con funzione di sezionamento rispondehntefalle prescrizioni della
societa distributrice di energia.

Quando tra le protezioni di interfaccia & presente anche_la protezione per massima
tensione omopolare, il dispositivo generale incorpora la frotezione direzionale di terra
67N (Codice ANSI/IEEE: vedere Allegato K della Guida CEl 11-35).

Dispositivo e protezioni di interfaccia

Il/dispositivo di interfaccia (Dl) interviene per guasto sulla rete del distributore e deve essere
conforme ai requisiti della norma CEI 11-20 e/o CEI 0-16x

In particolare:

a) nel caso di impianti fotovoltaici allacciati alla,reteé BT del distributore, il dispositivo di
interfaccia & costituito da un contattore o dayun iaterruttore automatico con sganciatore di
apertura a mancanza di tensione che‘iatervien@ysu tutte le fasi interessate e sul neutro, di
categoria AC-7a se monofase o AC-1 septrifase (CEl EN 60947-4-1). Le funzioni e le
principali caratteristiche delle protezigni di interfaccia sono riassunte nella Tabella 10.2.

b) nel caso di impianti fotovoltaici allacciati/alla rete MT del distributore, il dispositivo di
interfaccia deve rispondere a quafite, prescritto nella Norma CEIl 11-20 e alle prescrizioni
della societa distributrice di energia elettrica.

Le protezioni di interfaccia (Pl) devonaiispondere a quanto prescritto nella Norma CEIl 11-20
e alle prescrizioni della societa distributrice di energia elettrica. Le principali caratteristiche
sono riportate nella Tabella 10.3.

Il dispositivo di interfaccia pu@yagire sulla linea a bassa tensione. In questo case, le
grandezze atte a detérminare l‘intervento dalle protezioni di interfaccia, ad eccezigne della
massima tensione omopaolare se presente, sono misurate sulla linea a bassa tensionef

Quando, viceversa, il dispositivo di interfaccia agisce sulla media tensione, ‘W dispositivo
generale pud racgthiudere la funzione di dispositivo di interfaccia. In questo caso, le
grandezze atte aldeterminare l‘intervento dalle protezioni di interfaccia sore_miisurate sulla
linea di mediait€nsiones
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Tabella 10.2 — Funzioni delle\protezioni di interfaccia e relative tarature: rete
BT del distributore

Protezione Esecuzione Valore di taratura Tempo di intervento
Massima tensione Utiipolare/tripolare!" <1,2Vn <0,1s
Minima tensione Wnipolare/tripolare" 20,8 Vn <028
Massima frequenza Unipolare 50,3 Hz 0 51 Hz®  Senza ritardo intenz.
Minima frequenza Unipolare 49 0 49,7 HZ'? Senza ritafdosintenz.
Derivata di freduenza®  Unipolare 0,5 Hz/s Senza ritardo intéhzs

(1) Unipolare perimpianti monofasi e tripolari per impianti trifasi

(2) Le tarature "di default sono 49,7 Hz e 50,3 Hz. Qualora le variazioni di frféguenzaydella rete del
distributere, in normali condizioni di esercizio, siano tali da provocare interventi intempestivi della
profezione di massima/minima frequenza, dovranno essere adottate le tarature a 49 Hz e 51 Hz

(3) Sole.in casi particolari

Tabella 10.3 Funzioni delle protezioni di interfacciasenrelative tarature: rete
MT del distributore

Protezione Esecuzione Valore di taratura Tempo di intervento
Massima tensione Unipolare o tripolare 1 41,3 VnA 0,05+1s
Minima tensione Unipolare o tripolare 0,5+1Vn 0,05+1s
Massima frequenza Unipolare 502 +63 Hz 0,05+1s
Minima frequenza Unipolare A7%:949,8 Hz 0,05+1s
Massima tensione Unipolare 0,02 - 0,4 Vn 0,05 +60s
omopolare!”

(1) Diregola per potenza complessiva di uscita superiore a 200 kVA

Dispositivo del generatore

Secondo la CEI 11-20 e la CEI 0-16, il"dispositivo del generatore fotovoltaico interviene per
guasto interno a tale generatore e puo essere costituito:

= sulla rete BT del distributore, da un contattore o da un interruttore automatico che
interviene su tutte le fasi interessate e sul neutro;

= sulla rete MT del djgtributore, da un interruttore tripolare in esecuzione estraibile con
sganciatori di apertura, oppure un interruttore tripolare con sganciatore di apertura ed
un sezionatore installato sul lato rete dell’interruttore.

Utilizzo dei dispositivi

Secondo la CEl 14#20 V1, nel caso in cui I'impianto di produzione non sia_previsto per il
funzionamento in fisola, il dispositivo del generatore pud svolgere le funzioni del dispositivo di
interfaccia, qualorayne abbia le caratteristiche.

In ogni cas@y tra ilpdnto di consegna e ciascun generatore deve essere/{presente almeno un
dispositivo di iAterruzione automatico, avente le caratteristiche di un digpasitivo generale.

10.3 Verifica‘delle funzioni di interfaccia con la rete elettrica

La Vafianten2ralla CEI 11-20 (2007-08) “Impianti di produzione dilenergia elettrica e gruppi di
continuitajdeollegati alle reti di | e Il categoria — Allegato C” deSerive le prove per la verifica
dellexfunzionidi interfaccia con la rete elettrica per i micro generatori.
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Tale Variante V2 é stata preparata per _poter aggiungerne I'Allegato C che propone le prove
elettriche cui assoggettare i generatoriyelettrici ed i cogeneratori di potenza non superiore a
50 kW connessi a reti di bassa tensione. Le prove elettriche riportate si sono rese necessarijé
per poter fruire degli incentivi e _delle semplificazioni amministrativi di connessione alle reti
previste nel Decreto Legislativa,del 8 febbraio 2007, n. 20: esse prevedono che tali macchine
siano ad alta efficienza produtliva, siano certificate ai fini elettrici ed ai fini ambientali‘e,della
sicurezza.

11 Misura di energia elettrica per fini fiscali e tariffari

In un impianto fotovoltaigo connesso alla rete elettrica € necessario 'adozioné di Sistemi di
misura di energia efettrica, per fini fiscali e tariffari, per conteggiare (cometillustrato negli
schemi elettrici da«Eigdra 10.2 a Figura 10.7):

» |'energia elettrica prelevata dalla rete (E1)
» |'energia elettrica immessa in rete (E2)
= [’energia prodotta dall’impianto fotovoltaico (E3).

Riguardo la™misura di energia elettrica, si ricorda che la delibera AEEG n. 348/07 prevede
che:

- |l Gestore di rete € responsabile della installazione e manutenzione dei misuratori nei
punti immissione di energia elettrica caratterizzati da prelievi non’ funzionali all’attivita di
produzione. Trattasi tipicamente di impianti per i qualilénergiadmmessa non coincide con
quella prodotta e che, pertanto, effettuano una cessione, “parziale” in rete dell’energia
prodotta.

= |l Produttore é responsabile dell’installazione e della®mantitenzione del sistema di misura
dell’energia elettrica immessa in rete da impiantiy di“produzione per i quali I'energia
prodotta coincide, a meno dei prelievi effettuatiidai’servizi ausiliari, con I'energia immessa
(comunemente detta “cessione totale”).

Il Gestore di rete € responsabile del sistema di.misura dell’energia immessa dagli impianti di
produzione che usufruiscono del servizio di,s€ambie sul posto, ai sensi delle delibere vigenti.

Ai sensi della delibera AEEG 88/07, il GeStore di rete &, inoltre, responsabile del sistema di
misura dell’energia prodotta da impianti per i‘quali tale misura & funzionale all’attuazione di
una disposizione normativa (ad es. D.M."49/02/07 “conto energia per gli impianti fotovoltaici”)
e di potenza complessiva fino a 207kW, (obbligatoriamente) e maggiore di 20 kW (solo su
richiesta del produttore).

Il Sistema di misura sul punto ditscanibio con la rete elettrica deve essere di tipo orario
conformemente alle disposizioni della*AEEG in materia.

11.1 Obblighi fiscali e tariffaki

Gli impianti di generazionejdevono essere dotati di sistemi di misura dell’energia=glettrica
prodotta nonché di quellaisonstmata (DL 504/1995, art. 52), che saranno soggettica €antrollo
fiscale da parte dell’Ufficio Te€enico di Finanza (UTF).

Secondo la norma CEL 13-4, per “Sistema di misura” si intende l'insieme’ completo di
strumenti di misura ed aliri dispositivi, assemblati al fine di effettuare misure SpeCifiche.

La Normal€EIl 13-4 .fornisce le indicazioni per la scelta, I'installazionere_ta verifica di tali
sistemi.

Inoltre, per 4 centatori di nuova installazione e per quanto applicabile,*si richiede anche la
conformitadai requisiti espressi nel DLgs 22/2007 attuativo della direttiva 2004/22/CE (MID -
Measuring Instrument Directive). A tal proposito, si ricorda che.,esporme armonizzate ai sensi
della Direttiva MID sono le seguenti:

= CELEN 50470-1 (prescrizioni generali, prove e condizioni di prova)

= |/ CEl EN 50470-2 (contatori elettromeccanici)

= CEI EN 50470-3 (contatori statici).
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Il costruttore dovra garantire la conformita ai predetti requisiti di legge, mediante una delle
modalita previste per la specificangategoria di strumenti di misura.

| sistemi di misura utilizzatisji“elativi cablaggi e le morsettiere utilizzate dovranne, essere
sigillabili, secondo quanto ifadicato al punto 5.2.5 della Norma CEIl 13-4 per quanto riguarda
I’adozione dei requisiti antifrode.

L'energia elettrica consimata € assoggettata ad Imposta Erariale di Consume (I.E.C.),
nonché ad addizionale“lqcale (DL 511/88) ed erariale (DL 332/89). In casi particolariZpuo
essere concordato con JUTF il conteggio dell’energia in modo forfetizzato.

Si ricorda che chiungue esercisca gli impianti di generazione deve farne denuncia allUTF
competente per gerritorio che, eseguita la verifica, rilascia licenza d’esercizip, soggetta al
pagamento di undiritto annuale (DL 504/1995, art. 53).

Per gli impiahtifotovoltaici sono previste specifiche semplificazioni&d agevolazioni fiscali:

« impianti foétovoltaici come ad energia rinnovabile;
questitimpianti non sono soggetti ad |.E.C. secondo la legge n. 133/99 ela legge n. 338/00;

- impianti fotovoltaici di taglia inferiore a 20 kW;
questi impianti non sono assoggettati ad addizionale locale ed erariale né devono essere
denunciati allUTF, giacché non necessitano di licenzaidiveselcizio (Legge n. 133/99).

11.2 Principi relativi all’utilizzo di sistemi di misura‘dell’energia elettrica prodotta da
impianti fotovoltaici

Per la misura dell’energia elettrica prodotta da impidnti fotovoltaici per accesso al programma
di incentivazione previsto dal DM 19.02.2007,,& necessario che il posizionamento del relativo
sistema di misura dell’energia elettrica prodottaysia efféttuato tenendo conto delle seguenti
indicazioni:

a) Il posizionamento dei sistemi di misuta, deve’consentire un’adeguata accessibilita in
sicurezza al personale del Gestore ditete Oydel Gestore Contraente e, nel contempo, non
costituire un aggravio tecnico-economico pér il Soggetto responsabile.

b) Il sistema di misura deve essere di tipoyerario e dotato di dispositivi per I'interrogazione e
I'acquisizione per via telematicd delle, misure (tele-lettura) da parte del gestore di rete,
conformemente alla delibera AEEG 88/07.

NOTA Affinché le misure possano @ssere acquisite per via telematica dal gestore di retef
€ opportuno che il sistema di misura sia di marca e modello concordato con il gestore
medesimo.

c) Un solo sistema €& suffiCiente per la misura dell’energia elettrica prodotta dall’impianto
fotovoltaico, anchg nél caso in cui sia stato adottato un apparato di conversione della
potenza da continuayin alternata costituito da piu inverter (sistema di conversionermulti-
inverter, vedi paragrafoijErrore. L'origine riferimento non é stata trovata.),”“secondo lo
schema elettrico riportato in Figura 10.5.

11.3 Indicazioni relative all’installazione di sistemi di misura per I’energia_prodotta

Per la misura“déll’energia prodotta da impianti fotovoltaici collegati alla retel elettrica, secondo
programmaydirincentivazione previsto dal DM 19.02.2007, &€ necessario clte Siano applicate le
seguenti indicazioni relative all’installazione dei sistemi di misura e al lero collegamento ai
gruppi di genversione.

a) Il posizionamento elettrico delle apparecchiature di misura_deve essere il piu vicino
passibile“all’'uscita del gruppo di conversione della potenza, da _continua ad alternata o al
punto'di,parallelo di piu gruppi di conversione (vedi barra di parallelo negli schemi elettrici
da Figura 10.2 a Figura 10.7);

b) IFluog@di installazione delle apparecchiature di misura dell*€nergia elettrica prodotta dagli
impianti fotovoltaici soddisfa i seguenti requisiti:
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b1) essere all’interno della prdprieta del Soggetto responsabile o al confine di tale
proprieta. Il Soggetto respensabile dovra consentire I'accesso ai sistemi di misura &l
personale del Gestore dinréte o del Gestore Contraente per I'espletamento delle
attivita di competenza;

b2) essere accessibilelip’ condizioni di sicurezza senza dover ricorrere all’utilizzo_di
mezzi speciali per [‘accasione, quali posizionamento di scale, approntamento @i
passaggi di qualufigque tipo, o similari;

b3) essere di dimensioni sufficienti allo svolgimento delle attivita di competehza‘del
Gestore di rete”@ del Gestore Contraente; in particolare, il locale devefsongyubicati i
sistemi di miisura ha un’altezza del soffitto pari ad almeno 2 metri e‘larghezza utile
senza ingembfi pari ad almeno 1 metro;

b4) essere‘sufficientemente areato;
NOTA Un tasso di ricambio d’aria valido € >= 0,25 vol/h.
b5) essere sufficientemente illuminato, anche da luce artificialg;
NOTA Un tasso di illuminamento valido & >= 150 lux.
b6 .non essere adibito a deposito, anche temporaneo, di sostanze dannose o pericolose;
b7) "non debba prevedere la presenza di ingombri, anche témperanei.

¢), Wl morsetti di ingresso dei sistemi di misura dell’eneggia €léitrica prodotta sono sigillati.
Non & necessaria la blindatura dei suddetti morsetti.

d) Ciascuna linea elettrica che collega I'uscita di ogni @pparato di conversione della potenza
(direttamente o tramite un quadro elettrico di parallel@) al sistema di misura dell’energia
elettrica prodotta € dotata di opportuni organi di_interruzione e protezione ed & costituita
da un unico cavo multipolare (o da cavi unipadlarif in, base alle scelte impiantistiche piu
opportune) facilmente individuabile, posate nel riSpetio dei requisiti previsti dalla Norma
CEIl 11-17, nonché privo di giunzioni intermedig e fa€chiuso in un apposito tubo.

e) Per tutti gli altri aspetti di manutenibilita efdi‘kequisiti antifrode relativi al sistema di misura
ed ai diversi componenti costituenti il sistema, sihrimanda a quanto prescritto dalla Norma
CEIl 13-4 all’art. 4.

f) Nel caso di immissione totale in rete delllenergia prodotta dall’impianto fotovoltaico, &
ammesso utilizzare un unico contatore _installato nel punto di consegna, per la misura
dell’energia prelevata dalla retef (E®), dell’energia immessa in rete (E2) e dell’energia
prodotta (E3).

Per una corretta misura dell’energia prodotta dall’impianto fotovoltaico, la parte di impiantg
prevista per l'inserimento del sistemaydi misura E3 deve essere predisposta con un sistema
elettrico di distribuzione interno a 4 fili (trifase + neutro) ovvero a 2 fili (negli ipipianti
monofase). L'impianto foto¥oltaico dovra assicurare tale configurazione in tutte le condizioni
di esercizio. Nel caso,in eui l'uscita del gruppo di conversione (inverter) sia a 3 fili, per poter
garantire il suddetto requisit@y,il sistema di misura E3 dovra essere posizionato a inonte del
dispositivo di interfaccia delllimpianto (tra quest'ultimo e la rete).

11.4 Inserzione deigcontatori di energia elettrica

Le modalita d’insérzione dei contatori di energia elettrica prelevata dalla rete (E1), immessa
in rete (E2)“efprodeita dall'impianto fotovoltaico (E3) variano in funzighe,della tipologia
dell'impianto fotowoltaico: monofase o trifase, connesso alla rete BT o MTncon cessione di
energia allairete o con scambio sul posto, ecc. Alcuni esempi di inserzigpe dei contatori di
energia elettrica'sono presentati negli schemi elettrici unifilari dalla £igura 10.2 alla Figura
10.7.

| suddetti séliemi sono di riferimento solo per la posizione dei,centatori nel circuito elettrico.
Essi hannoe, carattere indicativo e rappresentano esempi di soluziohi impiantistiche conformi
alle Upresgrizioni della Norma CEI 11-20 e della sua Vagiante 1. Ogni altra soluzione
impiantistica, che risponda a tali prescrizioni, € consentita.

Progetto 61
C. 1005:2008-09 — Scad. 20-10-2008



Si attira I’attenzione sul fatto che il presente testo non é definitivo poiché attualmente
sottoposto ad inchiesta pubblica e come tale puo subire modifiche, anche sostanziali

12 La documentazione di progetto

Per progetto di un impianto _elettrico si intende [linsieme di studi, che partendo™ dalla
conoscenza delle prestazighiy richieste, nelle condizioni ambientali e di funziohamente
assegnate, produce le informazioni necessarie e sufficienti alla valutazione ed esecuziene
dell'impianto in conformita alla fegola d’arte (Guida CEIl 0-2, ed. seconda, 2002-09).

La CEIl 0-2 definisce an€ora‘che:

— il progetto rappresenta il mezzo fondamentale per rispondere alle attese@del committente
nel rispetto delle/ disposizioni di legge e delle norme tecniche, al fine,di censeguire la
sicurezza e la=gqUalita dell'impianto;

— per un uso_razionale dell’energia elettrica e per un significativo contenimento dei costi
dell’opera,ristilta indispensabile la collaborazione tra il progettista elettrico,dl committente
ed i progettisti delle altre discipline.

Un impiant&yfotovoltaico, in quanto sistema elettrico di produzione,adeve essere progettato
secondoe=le indicazioni fornite dalla CEI 0-2.

12.1 Mivelli di progettazione

L’aftivita di progettazione di un impianto elettrico si articala, secondo la Guida CEI 0-2, in tre
livelli"di successive definizioni tecniche: preliminare, definitiva ed esecutiva.

=0 Il _progetto preliminare definisce le caratteristichegqualitative e funzionali dei lavori, il
quadro delle esigenze da soddisfare e delle specifich€ prestazioni da fornire. Il progetto
preliminare puo individuare altresi i profili egle,  carditeristiche piu significative dei
successivi livelli di progettazione, in funzione delle dimensioni economiche e della
tipologia e categoria dell’intervento.

— Il _progetto definitivo redatin sulla base delle indicazioni del progetto preliminare
approvato, contiene tutti gli elemenwnné&cessariai fini del rilascio della concessione
edilizia o permesso per costruire e di alttowsrto equivalente.

— Il progetto esecutivo costituisce l'ingegnerizzazione di tutte le lavorazioni e, pertanto,
definisce completamente ed in ogni particolare impiantistico 'intervento da realizzare.
Restano esclusi soltanto i piani di_cantiere; i piani di approvvigionamento, nonché i calcoli
e i grafici relativi alle opere provvisionali. Il progetto & redatto nel pieno rispetto del
progetto definitivo e delle €ventuali” prescrizioni dettate in sede di rilascio della
concessione edilizia o del permessayper costruire.

Sulla base di cio, la documentazione dlimpianto comprende:

— La documentazione diFegetto € I'insieme dei documenti costituenti il progettq; ,£ssa
comprende i tre livelli di progéttazione (preliminare, definitiva ed esecutiva) e deve essere
preparata con modalita, tempi e contenuti, tali da essere utile a tutte le figure chépa vario
titolo, sono interessateyal suo uso (CEIl 0-2).

— La documentazione finale di progetto (progetto “come costruito o “as-built”) éle6stituita dai
documenti del gorogetto esecutivo aggiornati con le eventuali variazioni realizzate in corso
d'opera (CEI 0-2). Essa & predisposta e/o messa insieme da chi svolge “l& funzione di
progettistapée dettagiunzione non si esaurisce nella stesura del progetto,iriiziale ma continua
nell’attiyita"ditinterfaccia tra committente e impresa installatrice fino al~Cempletamento dei
lavori. Negli, altri*casi, la documentazione finale di progetto & predisposta_e/o0 messa insieme
da chi ha,facolt& di autorizzare le eventuali variazioni in corso d'opera. Essa € utilizzata per la
preparazione della documentazione finale di impianto.

— Landocuméntazione finale di impianto & costituita dalla dichi@razione di conformita alla

régola, dell’arte e dagli allegati obbligatori ai sensi del"DM, 37/08, ivi compresa la
documentazione finale di progetto.
Essarcomprende inoltre la documentazione fornita dai cdstruttori dei componenti elettrici
riguardanti le istruzioni per l'installazione, la messa in séxviZio, I'esercizio, la verifica dopo
I'installazione, la manutenzione e, quando prevista, ‘fa, documentazione specifica per
[Faffidabilita e la manutenibilita dei componenti dell’'impianto (CEI 0-2).
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La documentazione finale di ipipianto €& predisposta dalle singole figure professionali
coinvolte secondo le specificheseOmpetenze e messa insieme da chi svolge la funzione di
progettista se detta funzione“non si esaurisce nella stesura del progetto iniziale ma
continua nell’attivita di interfaccia tra committente e impresa installatrice , fing, al
completamento dei lavafi. Negli altri casi, la documentazione finale di impianto e“messa
insieme dalla ditta installafrice.

La documentazione finale di impianto & utilizzata ai sensi del DM 37/08y¢e per “altri
eventuali usi previstiidalla legislazione vigente, limitatamente ai documenti specifici per le
singole autorizzazioni: essa serve inoltre per le verifiche, I'esercizio e la gafAutenzione
dell’impianto elettrico’.

In particolarey, sdccessivamente alla realizzazione dell'impianto fotovoltaice, dovranno
essere emesgihda un tecnico, ove occorra abilitato, e rilasciati al committente 1 seguenti
documenti:

— progetioselettrico dell’impianto fotovoltaico (nella versione coine costruito);

— manuale di uso e manutenzione, inclusivo della pianifieazione consigliata degli
interventi di manutenzione;

— “dichiarazione attestante le verifiche effettuate e il relativo esito, corredata dall’elenco
della strumentazione impiegata;

— ) dichiarazione di conformita ai sensi del DM 37/08;

< documentazione rilasciata da un laboratorio accreditato circa la conformita alla Norma
CEI EN 61215, per moduli al Silicio cristallino, egalla CEFFEN 61646 per moduli a film
sottile;

— dichiarazione attestante, o altra documentaziefie comprovante, in maniera
inequivocabile 'anno di fabbricazione dei m@duli fétovoltaici;

— documentazione rilasciata da un laboratario ‘aceréditato circa la conformita del gruppo
di condizionamento e controllo della potenzayalla legislazione vigente e, in particolare,
alla Norma CEI 11-20, qualora venga impiegato il dispositivo di interfaccia interno al
convertitore stesso;

— certificati di garanzia relativi alle apparecchiature installate;

— garanzia sull’intero sistema e sulleyrelative prestazioni di funzionamento.

Detti documenti dovranno essefe disponibili presso l'impianto fotovoltaico e dovranno
essere custoditi dal committenté:

La scheda tecnica é inclusa nelle varie fasi della progettazione al fine di riassumereadlé
principali caratteristiche dell’impianto. Un esempio é riportato nel riquadro “Esempie, di
Scheda tecnica”.

12.2 Il progetto esecutivo

Nel seguito sara descrittaila sola documentazione relativa al progetto esecutivo, dovendo
essere disponibile all'inizio“dei lavori e utilizzata per l'installazione dell'impianto“e per i
controlli in corso d’opera.

In generale, per gli implanti elettrici, la documentazione relativa al progetto“esecutivo deve
tenere conto della "déstinazione d’'uso delle opere (vedi Tab. 3-A dellavGuida CEIl 0-2) e
dell’entita dell’opeta.

Nel caso dimimpianti fotovoltaici di produzione, ai fini di una corretta fealizzazione dell’opera
(anche i considerazione delle caratteristiche proprie di tali impianti), il progetto esecutivo
deve essefe composto dai seguenti documenti, il cui livello di dettaglio dipende dall’entita,
dallagpeeuliarita e dalla destinazione d’'uso dell’opera:

relazione generale
relaziéhe specialistica

s¢hema (descrizione) dell'impianto elettrico
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— elaborati grafici

— calcoli esecutivi, tabelle e diagrammmi di coordinamento delle protezioni
— piano di manutenzione

— elementi del piano di sieurgzza e di coordinamento (DL 494/96 e s.m.i.)
— computo metrico

— quadro economico

— cronoprogramma

— capitolato speciale d’appalto

— schema di contratto.

12.2.1 Relazione generale

La relazione,generale descrive in dettaglio i criteri utilizzati per le scelte progettuali esecutive
(CEI 0-2), Essa comprende una descrizione sommaria dell’impianto.

Descriziohe sommaria dell'impianto

L’impianto fotovoltaico pud essere costituito indifferentementel da “un solo o piu impianti
fotovoltaici (sottosistemi fotovoltaici). Il suo collegamentofalla ‘tete BT del distributore pud
awenire sia in monofase (fino a 6 kW, a meno che l'utenza“hon,sia gia connessa in trifase)
Che in trifase.

Nel caso di un solo gruppo di conversione, I'impianto,fotovdltaico sara costituito da un solo
generatore fotovoltaico e un solo dispositivo di inteffacciasalla rete del distributore.

Nel caso in cui, invece, siano distinguibili piu gruppi diseénversione (anche diversi tra loro, ma
sempre connessi alla stessa fase della rete, di“atente) ciascuno alimentato dal proprio
generatore fotovoltaico, allora il sistemadysara castituito da piu sottosistemi (tanti quanti i
gruppi di conversione). Nel caso in cui siano‘presenti piu di 3 gruppi di conversione, la Norma
CEIl 11-20 richiede che il dispositivo dififiterfaecia alla rete del distributore sia unico ed
esterno ai gruppi di conversione.
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Esempio di Scheda tecnica

Dati generali Identificativo dell'impiant@
Soggetto responsabile dell'impianto fotovoltaico

Ubicazione dell’impianto:

Latitudine:

Longitudine:

Altitudine:

Inclinaziong¢ e orientazione piano moduli:
Perceniuale annua d'ombra sui moduli:

RadiaZione solare annua sul piano inclinato:
Temperatura ambiente media mensile:
Zoha vento:

Radiazione solare annua sul piano orizzontale:

Nome identificativo
Nome

45° 28’N

8° 54’'E

147 m s.l.m.

15°, Sud-Sud-Est (150%N)
0%

1310 kWh/m?

1430 kWh/m?2

fra 1,7 e 25,1°C

1

Rendimento dipicco:
Réndimento europeo:
Rendimehto minimo garantito
PresenZa trasformatore
Ristorsione, THD lato c.a.:
Fattore di potenza:

Corrente massima erogata in c.a. (contributo al cto cto):

Velocita giornaliera del vento (media annua): 1,1 misee

Direzione prevalente del vento (media annua): Sud Ovest
Generdtore Potenza nominale ", Pn: 19,8.kWp
fotovoltaico Tensione alla massima potenza, Vm: 374 V

Corrente alla massima potenza, Im: 52,8 A

Tensione massima (circuito aperto), Voc: 482 V

Corrente massima (cortocircuito), Isc: 57760A

N°. moduli totale / in serie: 13211

N°. stringhe complessive: 12
Moduli Tipo: Costruttore Tipo
fotovoltaici Potenza nominale ), Pn: 150 Wp
(n. 132) Tensione alla massima potenza, Vm: 34,0V

Corrente alla massima potenza, Im: 4,4 A

Tensione massima (circuito aperto), Voc: 43,4V

Corrente massima (cortocircuito), Isc: 4,8 A

Tipo celle fotovoltaiche: Silicio monocristallino

Rendimento minimo garantito &) 11,4%

N°. celle totale / in serie: 72172
Strutture di Materiale: Profilati in acciaio inox e all.
sostegno Posizionamento: A tetto

Integrazione architettonica deiimodoli: NO
Inverter Tipo Costruttore Tipo
(n. 6) Tecnologia (PWW/Tiristani/Altro) PWM

Potenza nominale ine.c., Par 3200 W

Corrente nominale in c.¢:: 12 A

Tensione ammessa in c.c.: 270 - 600 V

Potenza nominalg,in c.a., Pn: 3000 W

Tensjone filominale in c.a.: 230 Vca monofase

Correntéynominale in c.a. 13 A

15 A per circa 200 ms
95% a 90% di Pn
94%

90%

si, in uscita

<4%

1

Prestazioni

sull'orizzontale):

Energia elettrica producibile (con radiazione solare pari
energeétiche a 1430 kWh/m?*/anno su piano inclinato 15°

circa 20.900 kWh/anno

(L

@)
(8)

Somma della potenza dei moduli fotovoltaici a STC (AM1,5, Irraggiamento sul piano dei moduli pari a

1000, W/m?, temperatura di cella fotovoltaica pari a 25°C)
Caratteristiche a STC

W rapporto fra la potenza nominale o di picco o di targa del modulo‘fotavoltaico tipo (espressa in kWp)

e I'afea del modulo, compresa la cornice (espressa in m?)

Il rapporto fra la potenza Pca in uscita e la potenza Pcc in ingresSerdell'apparato di conversione, con

Pca > 30% della potenza nominale in uscita
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Criteri per le scelte progettuali eseecuiive

| criteri per le scelte progettuali\esecutive del progetto fotovoltaico connesso alla rete dél
distributore, che dovranno esseréconsiderati, sono principalmente:

— massimizzazione delladcaptazione della radiazione solare, mediante posizionamento
ottimale dei moduli e limitazione degli ombreggiamenti sistematici;

— scelta dei componenti e della configurazione impiantistica in modo da:
— ofttenere un’efficienza operativa media del generatore fotovoltaico superiore, al"85%;
— ottenere un’efficiénza operativa media dell’impianto fotovoltaico superiore al ¥5%;

— garantire un,decadimento delle prestazioni dei moduli non superitke al“10% della
potenzawhominale nell’arco di 12 anni e non superiore al 20% nell’arco din20 anni;

— configurazioné impiantistica tale da garantire il corretto funzZionamentod dell’impianto
fotovoltaice, nelle diverse condizioni di potenza generata e nelle varie modalita previste
dal gruppe di condizionamento e controllo della potenza (@ecensione, spegnimento,
mancanza rete del distributore, ecc.);

— predisposizione per la misura dell’energia elettrica generata dall'impianto fotovoltaico,
all’uscita dei gruppi di conversione.

12/2.20 Relazione specialistica

La ‘relazione specialistica costituisce un’evoluzione, con“infermazioni piu dettagliate, della
Felazione tecnica del progetto definitivo. La relazione spg€ialistica riguarda la consistenza e la
tipologia dell’impianto elettrico ed & il documento ché swoige la funzione di raccordo fra i
diversi documenti che costituiscono il progetto(CEI 0-2). Essalcontiene i seguenti documenti.

Dati identificativi

Sono riportati le seguenti informazioni:

identificazione dell'impianto fotovoltai€e
identificazione del committente,

ubicazione del sito di installazione (indirizzg, latitudine, longitudine, altitudine, ...)

attivita oggetto dell’incarico
Dati di progetto

| dati di progetto sono costituitigdallefinformazioni occorrenti per sviluppare il progetto™é
devono essere, quindi, noti prima di‘ihiziare la specifica attivita di progettazione che li utilizza,

| dati di progetto riguardanog@ssenzialmente:

— la descrizione defledifigio, della struttura o del luogo in cui verra installato Iimpianto,
inclusi:
— destinazione d’uso

— dati dell’alimentazione elettrica (tensione della fornitura, potenzas ccontrattuale
impegnata, stato del neutro, vincoli del distributore da rispettare)

— dati relativi agli ambienti soggetti a normativa specifica CEI
— portanza dei'solai o delle strutture destinate a sostenere il generatore fotovoltaico
— présenza di barriere architettoniche
— eveftuall vincoli da rispettare
— |le"prestazioni elettriche richieste
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— i dati meteo-climatiche del sitos

— radiazione solare e tempepatira ambiente:
medie mensili come da nornta UNI 10349 con riferimento al capoluogo di provificia di
appartenenza del sitg™o ‘a“quello piu prossimo; € possibile utilizzare dati prévenienti
da altre fonti di ricongsciuta attendibilita (ad es., Atlante Europeo della Radiaziene
Solare)
— vento:
direzione prevalente, la velocita massima di progetto e la zona di vente,cofiie da
norma UNI 10349
— le norme di riferimiento
— altre infornfazioni; ad esempio:
— carico di neve (secondo il D.M. 14 settembre 2005 o la Norma ) UNIENY 1991-2-3 -
Eurotadice 1)

— effetti sismici (riportare la zona sismica secondo I'Ordinanza. 3274 del 20 marzo
2003 ed ulteriori eventuali adeguamenti).

Calcold 'della radiazione solare ricevuta dall'impianto

Il calcolo della radiazione solare ricevuta dall’impianto dovra' esseére effettuata utilizzando i
datfl radiometrici di progetto e determinando il valore della radiazione solare ricevuta dalla
superficie (fissa comunque esposta ed orientata) del generatoref fotovoltaico, mediante le
formule riportate nella Norma UNI 8477 o, anche, mediante appositi programmi di calcolo di
riconosciuta attendibilita.

Per il calcolo della radiazione solare effettivamente, incidente sui moduli fotovoltaici ed
effettivamente convertibile in energia elettrica da’ quésti ultimi, & necessario tenere conto
dell’effetto delle ombre riportate sui moduli almieno ¢@me walore stimato percentuale.

Nel caso in cui il generatore fotovoltaico siapsuddiviso in campi con caratteristiche non
omogenee per uno dei seguenti motivi:

— moduli fotovoltaici di tipo differente

— moduli fotovoltaici con orientamento. différente, in cui si riscontri una differenza di
orientamento tra le superfici dei medulimaggiore di 10°.

| calcoli sopracitati devono essere ripetuti per ogni raggruppamento di campi che possa
essere considerato omogeneo.

E possibile utilizzare direttamente i¥dati di partenza qualora la disposizione dei moduli
fotovoltaici sia ragionevolmente prossima alle condizioni di rilevamento di questi.

Nel caso in cui il generatére fotovoltaico sia composto da uno o piu campi ad inseguimento
solare, i calcoli devono‘tenerg,conto del tipo di sistema di inseguimento adottato,(della sua
precisione e di eventuali ombreggiamenti reciproci tra i diversi apparati mobili nel’¢aso ve ne
sia piu di uno.

Criteri di scelta delle soluzioni impiantistiche elettriche

Sono descritte le soltzioni impiantistiche adottate inerenti le:

— proteziofiieontro le sovracorrenti;
— proteZionircontro le sovratensioni;
— protezioni di interfaccia lato corrente alternata;

— protezioni contro i contatti diretti per la sezione in corréniencontinua e la sezione in
correntelalternata;

<"Wprotezioni contro i contatti indiretti, con particolare riferimento ai conduttori equipotenziali,
ailconduttori di terra e ai dispersori;

—Jwprotezioni contro i fulmini.
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Criteri di scelta delle soluzioni mecedniche e strutturali per il generatore fotovoltaico

Sono descritte le soluzioni meccaniche e strutturali che permettono di collocare adeguatamenfe
il generatore fotovoltaico nel lueg® previsto (tetto o facciata di edificio, struttura o®area);
assicurando la necessaria resistenza alle sollecitazioni prevedibili. Le soluzioni sceltepdevono
rispondere ai seguenti criteri;

sollecitazioni strutturalisdovute ai carichi propri;

sollecitazioni strutturali*dovute ai sovraccarichi, in particolare per il carico neve,#azione
del vento ed eventuali azioni sismiche;

azioni corrosjve /dbvute a fenomeni atmosferici, ambiente salino, correnti galvaniche
anche dovute_alkaccoppiamento di metalli differenti;

dilatazioni termiche.

Criteri di sceltate‘dimensionamento dei componenti principali

Sono descrittin principali componenti del sistema:

modulinfotovoltaici;

gruppo di conversione (inverter).

Calcolo della potenza erogata e stima della produzione annua'di £nelgia elettrica

Sone calcolati i seguenti valori:

potenza nominale o massima di uscita dei gruppi di €on¥€ksione dell’energia:
€ pari alla somma delle potenze nominali erogabili dai singoli gruppi di conversione

potenza prodotta dell'impianto fotovoltaico in STC:
€ la potenza generata in c.a. in Condizioni digProva,Standard (STC);

nel calcolo della potenza prodotta dovrannesessete considerate le seguenti perdite(s), il cui
valore puo essere calcolato o stimato!

— perdite per disaccoppiamento elettrico tfa,i moduli e tra le stringhe;
— perdite nei circuiti in corrente continua;

— perdite negli inverter;

— perdite nei circuiti in correntefalternata;

in alternativa, la potenza pdo, essere calcolata come:

potenzainominale impianto x 0,75

energia prodotta su bas€ mensile;

nel calcolo dell’ener@ia prodotta su base mensile dovranno essere considerate |€ seéguenti
perdite, il cui valore pudiessere calcolato o stimato:

— perdite per effetto degli ombreggiamenti;

— perdite perscostamento della temperatura dei moduli dalle condizioni ST.C;

— perdite,per‘disaccoppiamento elettrico tra i moduli e tra le stringhe;

— perdite'neicircuiti in corrente continua;

— perditemnegliinverter;

— perdite nelcircuiti in corrente alternata.

(8) Nel caso in cui il valore calcolato dovesse risultare superior€ alla potenza nominale o massima di

uscita del gruppo di conversione dell’energia, precedentemente calcolata, tale valore sara posto
uguale a quest’ultima.
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in alternativa, per i soli impianti=niesri soggetti a ombreggiamenti rilevanti (dovuti ad edificif
coperture, strutture importantiho/vegetazione), I'’energia prodotta su base mensile puo
essere calcolata come:

radiazione media giornalfera x num.giorni del mese x potenza nominale impianto x @y75

12.2.3 Elaborati grafici

Schema elettrico genérale

Lo schema elettpicongenerale puo essere redatto come schema unifilare o multifilare; esso
mostra le principali relazioni o connessioni tra i componenti descritti nella,relazione tecnica.
Esso contiene\lelinformazioni relative ai circuiti di potenza, ai livelli di tensiefie e di corto
circuito, al &Sistema di protezione elettrica, ai circuiti di comando e segnalazione, ai dati
nominali dei cemponenti elettrici principali, alla contabilizzazione dellenergia elettrica.

In particolare lo schema elettrico generale dell'impianto riporta le seguentiindicazioni:

numero delle stringhe e numero dei moduli per stringa;

&¢ “gquadro di campo;

= “numero di inverter e modalita di collegamento delle uscite degli inverter;
= eventuali dispositivi di protezione lato c.c. e c.a. estérni‘alllinverter;

~ contatori di energia prodotta;

— punto di collegamento alla rete di utente can eventualj dispositivi di protezione della rete
di utente;

— contatori per la misura dell’energia prelevatalimmessa dalla/nella rete del distributore.
Schemi elettrici

Gli schemi elettrici contengono tutte lefnecessarie informazioni dell’impianto e le funzioni
svolte dai componenti indicati.

Essi comprendono:

— gli schemi dei principali circuitiin entrata ed uscita
— gli schemi dei quadri elettrici

— gli schemi logici di funziofe,

Schemi d’installazione e disegni planimetrici

Gli schemi d’installazioneéymostrano i componenti elettrici (in particolare moduli fotovoltaici e
gruppi di conversione) in relazione alla loro ubicazione planimetrica e i traccjati™principali
della rete impiantistica e di eventuale rete di terra e di protezione da scariche atmésferiche.

Essi saranno redatti in sgala 1:50 o 1:100 e presentati, preferibilmente, in formate A4 o A3.

Schemi delle apparecchiature assiemate di protezione e di manovra (quadri)

Contengono I'indicazione dei circuiti principali in entrata e in uscita, gli gnterruttori, i dispositivi
di protezignee comando, gli strumenti di misura e i dati di dimensionamento.

Particolari costruttivi e dettagli d’'installazione

Contengonayle informazioni necessarie per una corretta installazione dei componenti elettrici
compresa la/disposizione dei cavi negli scavi e nelle passergiley i dettagli relativi all'impianto
di terpa e alla protezione contro i fulmini, ove prevista.
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12.2.4 Calcoli esecutivi

La progettazione esecutiva deglitimpianti elettrici deve essere effettuata unitamente alla
progettazione esecutiva delle opere edili al fine di prevedere esattamente ingombri, passaggl;
cavedi, sedi, attraversamenti e)simili e di ottimizzare le fasi di realizzazione.

| criteri e le modalita di esecuzione, nonché i risultati dei calcoli di dimensionamefitéadegli
impianti, comunque eseguitijrsono descritti in una relazione, esposti in modo da“@ensentirne
un'agevole lettura e verificabilita. La relazione non deve necessariamente contenereij,caicoli
stessi.

| calcoli esecutivi*di‘dimensionamento degli impianti sono riferiti alle condizioni ditesercizio ed
alle specificita, dellintervento. Essi devono permettere di stabilire e dimensienare tutte le
apparecchiature,~condutture, canalizzazioni e qualsiasi altro elementonecessario per la
funzionalita dell'impianto stesso.

Le tabelle“e i"diagrammi di coordinamento delle protezioni sono documefiti alternativi od anche
complementari tra loro. Essi possono far parte della relazione illustrativa relativa ai calcoli
esecutivi. ‘Essi contengono i dati per definire le caratteristiche significative dei dispositivi di
interruzione, dei dispositivi di protezione dei circuiti e degli appareechi utilizzatori ed i dati per la
verifica della selettivita, quando richiesta, dei dispositivi di proteziope, guali:

~ “1ipi di dispositivi di protezione;

~¢ tipi di curve di intervento, campi di taratura e valori sélezionati; poteri d'interruzione
richiesti nei diversi punti dell'impianto elettrico;

~ indicazioni relative alle funzioni di selettivita (ed&Ventualmente di soccorso) da applicare
nei diversi punti dell'impianto elettrico.

Possono non essere riportati i calcoli relativi aifsingali“Circuiti, ma devono essere riportati i
criteri per la verifica di tali circuiti.

12.2.5 Piano di manutenzione

Il piano di manutenzione ¢ il documento/Complementare al progetto esecutivo che pianifica e
programma l'attivita di manutenzione @l fine di mantenere nel tempo la funzionalita, le
caratteristiche di sicurezza e qualitagleffigiefiza ed il valore economico dell'opera, tenendo
conto degli elaborati progettuali ese¢utivieffettivamente realizzati.

Il piano di manutenzione assume, contenuto differenziato in relazione all'importanza e alla
specificita dell'opera e contiene l'insieme delle informazioni atte a permettere all'utente “di
conoscere le modalita di utilizzo e manutenzione nonché tutti gli elementi necessari ed ewvitare
i possibili danni derivanti dadin‘utilizzazione impropria.

Il programma di marutenziene prevede un sistema di controlli e di interventi daseseguire
periodicamente, a cadenze, prestabilite o altrimenti prefissate, al fine di una corretta Qestione
dell'opera e delle sue parti nel corso degli anni.

12.2.6 Elementifperilpiano di sicurezza

Sono le disppsiziohi da rispettare nell’installazione, esercizio e manutenzjenéy onde evitare
situazioni pericelose per la sicurezza e la continuita di funzionamente, nonché per la
salvaguardia dei componenti elettrici (DL 494/96 e s.m.i.).

12.2.7 gComputo metrico
Il computo’ meirico definisce in modo dettagliato le quantita di_ componenti dell’impianto
(matetriali) e"di attivita previste per la realizzazione dell'impianta,

12.2.8 Computo metrico estimativo

II"computasinetrico-estimativo & I'elaborato che contiene latstima che si ottiene applicando,
alle quantita di materiali e attivita del computo metricojni prezzi unitari dettati anche dai
prezziari o dai listini correnti dell’area interessata.
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Ove mancanti, i prezzi saranno dedottinda quelli elementari disponibili, incrementati delle
spese generali e di quelle per la sieurezza e l'utile d’impresa.

12.2.9 Quadro economico

Il quadro economico € il documento’ che riassume i costi per:

— lavori a misura, a corpo, Ifneconomia,;

— somme a disposizion€ del committente (o stazione appaltante) per:

rilievi;

allacciamento..dlla rete del distributore, autorizzazioni necessarie alla realizzazione
dell'impianto,/astituzione di cauzione finanziaria;

imprevisti;

spese techiche relative alla progettazione, alle necessarie attivita preliminari, nonché al
coordinamento della sicurezza in fase di progettazione, alla direzione lavori e‘al‘Coordinamento
dellafsicurezza in fase di esecuzione, assistenza giornaliera e/contabilita, assicurazione dei
dipendenti;

IMA ed eventuali altre imposte;

eventuale incentivo per la progettazione fatta all’interno del’amministrazione pubblica
(1,5% del costo dell’'opera, art. 18 della legge 109/94).

In, particolare il preventivo di spesa relativo ai costi da sesteneré dovra essere ripartito tra le
pringipali voci di costo, tra cui:

—/ progettazione;

+ direzione lavori, collaudo e certificazione dell'impianto;

— fornitura dei materiali e dei componenti necessari allaltealizzazione dell’impianto;

— installazione e posa in opera dell’impianto;

— eventuali opere edili necessarie e connesseall’installazione dell'impianto;

— costi di sviluppo del progetto;

— eventuali altri oneri.

12.2.10 Cronoprogramma

Il progetto esecutivo pud essere corréedato@dal cronoprogramma delle lavorazioni da realizzare in
funzione di particolari esigenze di,programmazione e del finanziamento dell’'opera.
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Esempio di documentazione di progettorper impianti di media taglia

Viene riportata, a titolo esemplificativg, la lista della documentazione di progetto relativa @d un

impianto di media taglia (100 kW):
— relazione (o specifica tecnica) generale
— relazione specialistica (o spetifica tecnica) di fornitura dei:
— moduli fotovoltaici
— quadri di sottocampojwparallelo, BT e MT
— gruppo di convefsione
— eventuali containgrs per apparecchiature
—  strutture di'sostegno moduli
— cavi elettriCi
— hardwarere'software sistema acquisizione dati e sensori
— montagginelettrici e meccanici
— schemij elettrici:
— elettrieo unifilare generale dell’impianto
—  bifilare quadri di campo
— 4, Costruttivi, morsettiere, lay-out quadri convertitore
— cablaggio stringa moduli
— ) a blocchi convertitore
- composizione del campo moduli
— inserzione contatori
=/ elaborati grafici:
— planimetria generale e con quote di posa strutture
— percorso cavi
— rete di terra
— eventuali containers per apparecchiature
— assieme e particolari costruttivi delle strutture di'supporto moduli
— particolari rete di terra
— costruttivo generale e cassetta di terminaziene moduli
— relazione di calcolo:
— tabelle e diagrammi di coordinamento, delleprotezioni
— dimensionamento cavi
— dissipazione termica quadri elettrici
—  strutture di supporto
— eventuali containers per apparecchiature
— dimensionamento gruppo di conversione
— previsione di produzione energetica
— rete di terra, tensione/di passo e di contatto
— fondazioni
— computo metrico:
— moduli
—  strutture di supporto
— gruppo di conversiene
— quadri.elettrici
— cavi
—  protezioni
— quadro econdmico
— cronoprogramma
— elementi'del/piano di sicurezza e di coordinamento (DL 494/96 e s.m.i.)
— capitolaterspeciale d’appalto
— Schemandi contratto
— plano di manutenzione.
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12.2.11 Capitolato speciale d’appalto
Il capitolato speciale d'appalto € divisesin piu parti ed illustra:

— gli elementi necessari per una“eompiuta definizione dell'appalto;

— le modalita di esecuziong e'le norme di misurazione di ogni lavorazione, i requisiti di
accettazione dei materiali'e,componenti, le specifiche di prestazione e le modalita_di
prove nonché, ove negessario, I'ordine da tenersi nello svolgimento di specifiéhe
lavorazioni;

— ogni altra informaZiefie e prescrizione ritenuta necessaria dal progettista,

12.2.12 Schema'di‘contratto

Quando richiestq il ‘progettista redige lo schema di contratto che contiene le clausele dirette a
regolare il rapparto tra il committente (o stazione appaltante) egl'impresa /che realizza
I'impianto.

13 L’installazione degli impianti fotovoltaici

13.1+ Gli aspetti specifici degli impianti fotovoltaici
13.1.1 Soggetti abilitati

INseggetti abilitati all’installazione degli impianti fotovaltaici Sono quelli specificati nella
legislazione vigente in materia di sicurezza degli impianti®iAyparticolare si richiama il DM n.
37 del 22 gennaio 2008.

| sistemi di generazione fotovoltaica collegati alle reti BT deldistributore ricadono nell’ambito
di applicazione al DM 37/08 in quanto “impianti di produzione, di trasporto, di distribuzione e
di utilizzazione dell’energia elettrica all’interno deglifedifici a partire dal punto di consegna
dell’energia fornita dalla societa distributrice”.

Occorre tenere conto perd, che, nel cago di installazioni all'aperto (ad esempio, pensiline
fotovoltaiche), gli impianti fotovoltaici non s@no soggetti al DM 37/08.

13.2 La sicurezza delle installazioni

Dal punto di vista della sicurezza, come._gia evidenziato, occorre tenere conto che Il
generatore fotovoltaico € una fonte ggnetgetica non interrompibile, data I'impossibilita pratica
di porre il sistema fuori tensione alla presenza di luce solare. Questo costituisce elemento di
attenzione sia in fase di costruzione “del generatore fotovoltaico, sia in occasione della sud
manutenzione, sia ancora in caso diintervento delle protezioni che, comandando i dispositivi
di apertura lato c.c, determinano l'innalzamento della tensione del generatore fotovoltaico‘e il
mantenimento di eventuali arehi elettrici che si fossero creati sui circuiti c.c.

E necessario quindigindiéare con opportuna segnaletica tale situazione di perieolo. Un
esempio di cartello di sicUrezzayche avvisa del pericolo della doppia alimentazione del ¢ircuito
elettrico di un impianto fotowoltaico collegato alla rete del distributore & riportaiosin Figura
13.1.

PERICOLO

DOPPIA ALIMENTAZIONE

Prima di operare sui circuiti elettrici,
interrompere I’'alimentazione
principale e i generatori locali.

Interruttore alimentazione principale presso:

Interruttore generatori locali presso:

Figura 13.1 — Cartello di sicurezza per un jinipianto fotovoltaico
collegato alla rete del disttibutore
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Nel caso di impianti dotati di un soloszgeneratore o di piu generatori soggetti al medesimo
sistema di misura dell’energia prgdoita, deve essere previsto un adeguato numero di
dispositivi di sezionamento manowrabili e posizionati “a monte® (cioe lato rete) rispetto al/
generatore/i (cio al fine della messa in sicurezza del tratto di impianto in cui & inserita la
misura durante gli interventi di,ins$tallazione/manutenzione del contatore), come illustrate. in
Figura 10.4 e Figura 10.5.

14 Verifiche tecnico funzionali sui componenti

14.1 Materiali e apparecchiature

| materiali e le appareCchiature utilizzati devono essere realizzati e costruitiya regola d’arte,
ovvero secondo le Narine CEl, ai sensi della Legge 1 marzo 1968.

Il materiale elétirice specificato nella Direttiva Europea 2006/95/CE deve essére costruito
conformementé al” criteri di sicurezza contenuti nel testo di leggese,recare Je marcature
corrispondenti, tra cui la marcatura CE di conformita.

14.2 Le proye in fabbrica sui moduli fotovoltaici

Le prove“sui moduli fotovoltaici, eseguite in fabbrica, sono tese ad accertare la loro
rispondenza alle norme applicabili e alle specifiche di progetto. Le prove, da effettuare
eventualmente a campionamento, consistono essenzialmente in:

¢ ‘fspezione visiva tesa ad evidenziare eventuali difetti’ macroscopici dei moduli (celle
rotte, collegamenti elettrici difettosi, celle in contatte, tra loro o con la cornice,
incrinature o difetti dei vetri, bolle formanti un canimino continuo tra cella e bordo del
modulo, ecc.);

~ rilievo delle caratteristiche tensione corrente (14V);

— verifica dell’eventuale scostamento fra la4nassima pdtenza misurata ed, eventualmente,
riportata a STC (Pm) e quella dichiarata dal ¢astrutiere;

— il controllo delle misure e del peso,dei moeduli’e della conformita ad altre eventuali
specifiche contrattuali.

La procedura per il rilievo delle caratteristiche I-Vi(CEI EN 60891, 60904-1, 60904-2 e 60904-3)
prevede una fase preliminare di taratura del simulatore solare che verra adottato per la
verifica.

La taratura del simulatore potra anghe essére effettuata utilizzando un modulo di riferimento,
con caratteristiche elettriche &, meegcaniche simili a quelle dei moduli da accettares
precedentemente tarato presso unplaboratorio qualificato (ad esempio il JRC di Ispra).an
questo caso, la procedura di taratura consiste nel:

— delimitare un’area sul(pian@,di misura del simulatore da utilizzare per tutte le misure
successive;

— regolare l'intensita della lampada del simulatore in modo che il modulo dibtiferimento
fornisca, entro i limiti di’ sensibilita del simulatore una corrente Isc pari©a,quella di
riferimento;

— verificare (cof la lampada cosi regolata) che la Pm misurata corrispondd, a meno di
una prefisséta talleranza, con la Pm di riferimento. In queste condizioninil simulatore si
riterra idoneoiper, le successive verifiche dei moduli fotovoltaici.

Al momenie, dellfaccettazione nel sito di installazione, i moduli potranne comunque essere
sottoposili al ptove e misure necessarie per verificarne la confommita alla normativa di
riferimentele alle specifiche di progetto.

14.2.1 Gruppi di conversione

Le prevesdsul gruppi di conversione, eseguite in fabbrica, §ono tese ad accertare la loro
rispohdenzé alle norme applicabili e alle specifiche di progétto:

Progetto 74
C. 1005:2008-09 — Scad. 20-10-2008



Si attira I’attenzione sul fatto che il presente testo non é definitivo poiché attualmente
sottoposto ad inchiesta pubblica e come tale puo subire modifiche, anche sostanziali

Tipicamente le prove sui gruppi di conversione riguardano la verifica:

— della curva rendimento-potenza,~del fattore di potenza, della distorsione armonica in
corrente, della capacita di funziohamento in automatico;

— delle prescrizioni contrattuali;
— delle prescrizioni previste_.dalla normativa di riferimento.

In particolare, per la determinazione della curva rendimento-potenza verra esegditalla misura
diretta e contemporanea della potenza elettrica in ingresso ed in uscita del convertitere nelle
varie condizioni di potenzd di ingresso. La misura della potenza lato continua sarayeffettuata
con il metodo voltamperametrico mentre per quella attiva e reattiva, lato alternata, e previsto
I'impiego di un wattmeéfro (previo condizionamento dei segnali di tensione e corrente mediante
opportuni trasformatori di misura). L’incertezza di misura dellintera catenaydovra essere
inferiore ad un Valore prefissato. La misura della distorsione armonica devra essere volta a
verificare che (le armoniche della corrente erogata verso la rete delfdistiributore, nelle varie
condizioni operdtive, non superino i limiti previsti per la distorsigne armonica totale e per
quella di Singela armonica, in accordo con la norma CEIl EN 6100023-24per correnti <16A per
fase) e con le norme CEIl EN 61000-3-12 e CEIl EN 61000-3-4 (per correnti maggiori).

In meritonalla verifica della capacita di funzionamento in automatico le prove saranno volte a
verificare il corretto funzionamento del dispositivo di insegdimento del punto di massima
potenza del generatore fotovoltaico, la capacita di ayviamento & arresto automatico in
relazione al valore di soglie prefissate, nonché l'intervento, dellegfprotezioni interne dei vari
dispositivi (sovracorrente, sovratensione, temperatura, ecc.) eidigquelle per I'interfacciamento
alla rete del distributore.

15 Verifiche tecnico funzionali su impianti installati

Di seguito sono forniti i criteri da seguire nel corso delle verifiche degli impianti fotovoltaici gia
realizzati al fine di assicurare il rispetto dei requisiti di"sicurezza e di funzionalita previsti in
fase di progetto.

Le verifiche consistono in un controllo di rispendenza dell’'opera realizzata ai dati di progetto
ed alla regola dell’arte e constano di dué momenti: 'esame a vista e I'esecuzione di prove
sugli impianti.

L’esecuzione delle prove pud anche@&vete un aspetto amministrativo e, quindi, di collaudo.

15.1 L’esame a vista

L’esame a vista ha il fine di controllare che I'impianto sia stato realizzato secondo le norrme
CEl. In particolare deve accertare che i componenti siano conformi alle prescrizionj=delle
relative norme, scelti e megsiin opera correttamente e non danneggiati visibilmente{lpoltre
I’esame a vista é teso a identificare, senza 'uso di attrezzi o di mezzi di accesso everntuali
difetti dei componenti“elettriéi,che sono evidenti allo sguardo quali ad esempio: la mancanza
di ancoraggi, connessioni‘interrotte, involucri rotti, dati di targa, ecc.

15.2 Prove sugli impianti gia realizzati

Per prove, si intende I'effettuazione di misure o di altre operazioni mediante‘le guali si accerta
la rispondenzasdelllimpianto alle norme CEIl e alla documentazione di prégetto, in genere,
prima dellaméssa,in servizio dell’impianto.

In particolare le prove consistono nel controllare, per ciascun impianto, almieéno i seguenti punti:

— la continuita elettrica e le connessioni tra moduli; questa prova consiste nell’accertare la
cohtinuitaselettrica tra i vari punti dei circuiti di stringa e frda l*eventuale parallelo delle
stringhe e 'ingresso del gruppo di condizionamento e controlie _della potenza;

— laymessa a terra di masse e scaricatori che consiste nell’accertare la continuita elettrica
dell'impianto di terra, a partire dal dispersore fino alle masse’e masse estranee collegate;
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— lisolamento dei circuiti elettrici dallé masse; lo scopo € quello di accertare che la resistenza di
isolamento dell'impianto sia adeguata, ai'valori prescritti dalla Norma CEI 64-8/6; la misura deve esseré
eseguita tra ogni conduttore atiivo; oppure ciascun gruppo completo di conduttori aftivi, (e
I'impianto di terra; le misure,devono essere eseguite in c.c. mediante strumenti di prova in
grado di fornire le tensiohi previste (es. 500 V c¢.c.) con un carico di 1TmA;

— il corretto funzionamento ‘dell’impianto fotovoltaico nelle diverse condizioni digpetenza
generata e nelle vari¢ /modalita previste dal gruppo di condizionamento e cantrollo della
potenza (accensiong, spegnimento, mancanza rete del distributore, ecc.); quesia_prova
consiste nel verificdareyche i dispositivi siano stati installati e regolati in modo apprépriato; per
la prova di accensioné e spegnimento automatico dell'impianto & consigliabile interveénire sui
sezionatori di*stringa; una verifica che accerti le funzioni di protezione di intérfaccia deve
almeno proyare,ilMoro intervento in caso di mancanza della rete del distributore;

— il soddisfagimento delle due sezguenti condizioni, in presenza didrraggiamento sul piano
dei moduli,superiore a 600 W/m* :

(14.1) Pcc > 0,85 * Pnom * Gp / GSTC

(14.2) Pca > 0,9 * Pcc

dove:
— Pcc & la potenza (in kW) misurata all’ugcCitagdel generatore fotovoltaico, con
precisione migliore del 2%;

— Pca e la potenza attiva (in kW) misurat& alluscita del gruppo di condizionamento e
controllo della potenza, con precisionenigliore del 2%;

Pnom é la potenza nominale (in kWp) del generatore fotovoltaico, determinata
come somma delle singolempotenze dei moduli desunte dai fogli di dati
rilasciati dal costruttoré;

- Gp e lirraggiamento (in W/mz) misurato sul piano dei moduli con precisione
migliore o uguale al 3%4(il" valore di detta precisione deve essere
debitamente documentato);

Ggrc € lirraggiamento it STE (pari a 1000 W/m?).

La condizione di cui sopra ammette ‘Quindi, per le perdite del generatore fotovoltaico, wun
valore complessivo massimo pari aly15% della potenza nominale dell’impianto stesso; detto
limite tiene conto delle perdite ohmiche, di difetti di accoppiamento, della temperatura (fino\al
valore di 40 °C), della nonglinearita dell’efficienza dei moduli in funzione dell’irraggiaémento,
degli ombreggiamenti (entro il 2%ymassimo) e della risposta angolare.

Se la misura della potenza,Pccve della potenza Pca non puo essere effettuata in eondizioni di
irraggiamento sul piano deiimoduli (Gp) superiore a 600 W/m?, qualora nel corsowdi detta
misura venga rilevata_una temperatura di lavoro dei moduli superiore a 40 °C, é*apimessa la
correzione in temperatura della potenza stessa. In questo caso, anzichg/s yerificare la
condizione (14.1)potra éssere verificata la seguente condizione:

(14.3) Pcc > (1 - Ptpv - 0,08) * Phom * Gp / Gstc

Ove Ptpy“indica le perdite causate dalla riduzione delle prestazioni del generatore
fotovoltaicod quando la temperatura di lavoro delle celle fotovoltaiche & superiore a 25°C,
mentre, tutie lefaltre perdite del generatore stesso (ottiche, resistivencaduta sui diodi, difetti di
accoppiamento) sono state tipicamente assunte pari all’8%.

Le perdite Ptpv possono essere determinate approssimativamente come :

Ptpv =(Tcel-25)*y
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oppure come:
Ptpv =[ Tamb*= 25+ (NOCT-20)*Gp / 0,8]*y
Dove

Tcel é la temperatura delle celle di un modulo fotovoltaico; pud essere misuratal mediante
un sensore termeoreésistivo (PT100) attaccato sul retro del modulo in corrispondenza di
una cella o mediante la misura della tensione a vuoto secondo la negfma, CEl EN
60904-5

Y Coefficientendl temperatura di potenza delle celle fotovoltaiche; questoiparametro,
fornito dal costruttore, per moduli in Si cristallino & tipicamente paria 0,4+0,5%/°C.

Tamb temperatura ambiente

NOCT Témperatura nominale di lavoro della cella: questo parametro, farnito dal costruttore,
€ tipicamente pari a 40+50°C, ma pud arrivare a 60°C per moduli,in vetrocamera.

Gp lcraggiamento solare, misurato sul piano dei moduli, espresso in kW/m?,

15.3=.ll collaudo tecnico-amministrativo

[Feolfaudo degli impianti pud essere effettuato a cura di proféssionisti abilitati, non intervenuti in
aleuin modo nella progettazione, direzione ed esecuzione dell'opera, i quali attestino che i lavori
réalizzati sono conformi ai progetti approvati e alla normfiativa, vigente in materia (art. 111 del
Testo unico in materia edilizia).

Il collaudo ha lo scopo (legge 109/94, art. 187) di vérificare e certificare che I'impianto é stato
eseguito a regola d’arte e secondo le presgrizionil techiche prestabilite, in conformita al
progetto e alle varianti approvate. Il collaudo“ha altfesi lo scopo di verificare che i dati
risultanti dalla contabilita e dai documentiggiustifieativi corrispondono fra loro e con le
risultanze di fatto, non solo per dimenSieni, forfna e quantita, ma anche per qualita dei
materiali e componenti. Il collaudo comprende&inoltre tutte le verifiche tecniche previste dalle
leggi di settore.

Al collaudatore, oltre ai documenti contabili.€ alla documentazione relativa al conto finale,
deve essere trasmessa (legge 109/94, akt, 190) copia conforme del progetto, completo di tutti
i suoi allegati e delle eventuali vakianti approvate, i verbali di prova sui materiali (di cui al
paragrafo 14.2) e le relative cerlificazi@ni di qualita, nonché I'eventuale collaudo statico dell€
strutture di sostegno dei moduli.

La verifica della buona realizzazione di un impianto & effettuata, nel corso della visita di
collaudo, attraverso accertamentiy saggi e riscontri che il collaudatore giudica necessari‘g,che
possono essere svoltiygsecondo le modalita indicate nei paragrafi 15.1 e 15.2. L’appaltatore a
propria cura e spese metie a disposizione del collaudatore gli operai e i mezzi necessari ad
eseguire tali attivita.

Della visita di collagudo'@ redatto processo verbale di visita che oltre a contenere’ informazioni
di carattere generale (legge 109/94, art. 194, comma 1) descrive i rilievi fatti‘dalCollaudatore,
le singole opetazionipegde verifiche compiute, in particolare le prove sugli impianti gia realizzati
(di cui al pars15:2) e,i risultati ottenuti. In un’apposita relazione il collaudatore raffronta i dati
di fatto risultanti dal"processo verbale di visita con i dati di progetto, dellewarianti approvate e
dei documenti contabili e formula le proprie considerazioni sul modo in cut sono stati condotti
i lavori nonchiég@espone se il lavoro sia o no collaudabile o sotto quali cendizioni o restrizioni.

Qualora, il ‘cBlfaudatore ritenga collaudabile il lavoro emette il, certificato di collaudo (legge
109/94, arty, 199) che deve contenere i dati tecnici, amministrativi,_ e contabili, i verbali delle
visitescon/lindicazione delle verifiche effettuate nonché la dichiarazione circa la collaudabilita
dellepera,_e sotto quali condizioni. L’emissione di tale, Gertificato viene esplicitamente
richiesta per gli impianti realizzati nel’ambito del decreto 28 luglio 2005.
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16 Procedure autorizzative
16.1 | permessi alla realizzazione dell’impianto

| Permessi edilizi vengono richiesti mediante comunicazione al Comune in cui ricade ilgsito
d’installazione dell’impianto fotoveitaico.

Il DLg 387/2003, relativo agli impianti alimentati da fonti rinnovabili, dispone all’art#42, che
questi impianti “sono di pubblica utilita ed indifferibili ed urgenti”. Inoltre, seconde'lo stesso
decreto, “la costruzionee |'€sercizio degli impianti di produzione di energia elettrica alimentati
da fonti rinnovabili, gliinterventi di modifica, potenziamento, rifacimento tetalé o parziale e
riattivazione, comes~definiti dalla normativa vigente, nonché le opere "€onnesse e le
infrastrutture indisSpehsabili alla costruzione e all'esercizio degli impianti stegsi, sano"soggetti
ad una autorizzaZiorne unica, rilasciata dalla regione o altro soggetto istituzionale delegato
dalla regione, npelrispetto delle normative vigenti in materia di tutela_dell'ambiente, di tutela
del paesaggio ‘e del patrimonio storico-artistico”.

In alcune Regioni, per la realizzazione di impianti fotovoltaici serve,sélo la Dichiarazione di
inizio attivita e, nel caso in cui la zona di ubicazione sia soggetta a particolari vincoli culturali
0 paesaggistici, occorre I'autorizzazione della Sovrintendenza o del Comune competenti per il
sito d’installazione dell'impianto fotovoltaico.

Glit,impianti ad energia rinnovabile non sono soggetti al“pagamento del contributo di
costruzione, dovuto al Comune in cui ricade il sito d'installaziofne, per effetto dell’art. 17,
comma 3, lettera e del DPR 380/2001.

16.2 Il collegamento alla rete del distributore

Il DLg 387/2003 al comma 3 dell’art. 14. (Questioni attinefti il collegamento degli impianti alla
rete elettrica) stabilisce che “i gestori di reté® hanfio l'obbligo di fornire al produttore che
richiede il collegamento alla rete di un impianto alimentato da fonti rinnovabili le soluzioni atte
a favorirne l'accesso alla rete, unitamente allé®stimeidei costi e della relativa ripartizione, in
conformita alla disciplina di cui al comma 4./ L'Autdrita per I'energia elettrica e il gas adotta i
provvedimenti eventualmente necessari_pefy garantire che la tariffazione dei costi di
trasmissione e di distribuzione non penalizziv|'elettricita prodotta da fonti energetiche
rinnovabili, compresa quella prodotta in Zzone pgeriferiche, quali le regioni insulari e le regioni a
bassa densita di popolazione”.

Per impianti fotovoltaici con petenza,nominale non superiore a 20 kW, la delibera n. 28/06
dell’Autorita per I'energia elettriéa, e ilygas disciplina le condizioni tecnico-economiche del
servizio di scambio sul posto dell’en€rgia elettrica prodotta da tali impianti, stabilendo che:

— il soggetto che intendeaiSufruire del servizio di scambio sul posto per I'energia €élefirica
prodotta dagli impianti fotoveltaici (Richiedente), ne fa richiesta al Gestore della“wete
nella quale si trova il punto di connessione;

— il Gestore della rete a“@ui € presentata la richiesta di cui al punto precedente _propone
al soggetto richiedente un contratto conforme allo schema di contratto tipo;

— il Richiedentée versa al Gestore un corrispettivo annuo a copertura,dei/ ¢osti relativi
all’erogazione \del /servizio di scambio sul posto pari a 30 euro™wper punto di
connessione, secéndo le modalita di cui all’articolo 8, comma 8.1 della delibera AEEG
n. 28/06;

— qualoragil Richiedente si avvalga del Gestore della rete per ta rilevazione e la
regisirazione dell’energia prodotta dall'impianto fotovoltaicon, ai fini delle misure
incentiy¥anti previste dalla delibera AEEG n. 40/06, il corrispettivo annuo per tale attivita
€ pari a 86 euro.

(9) 1l Distributore secondo la definizione 3.1.1.
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Allegato A

Leggi, Deliberazioni € Norme per la progettazione elettrica
di.impianti fotovoltaici

A.1 Leggi e Decreti

D.P.R. 27 aprile 1955, n. 647
Norme per la prevenzione degli infortuni sul lavoro

Legge 1° marzo 1968,"M./186
Disposizioni concernenti la produzione di materiali, apparecchiature,
macchinari, installazioni e impianti elettrici ed elettronici

Legge 18 ottobre™ 977, n. 791
Attuazione della direttiva del Consiglio délle\Comuhita europee
(73/23/CEE) relativa alle garanzie di sicurezza che deve possedere il
materiale elettrico destinato ad essere utilizzatd entro taluni limiti di
tensione — bassa tensione

LegdgeSmarzo 1990, n. 46
Norme per la sicurezza degli impianti (abfogata, dall’entrata in vigore del
D.M. 22 gennaio 2008, ad eccezione degli articoli'8, 14 e 16)

D.P«R. 6 dicembre 1991, n. 447
Regolamento di attuazione della legge 5 mafzo 1990, n. 46, in materia di
sicurezza degli impianti (abrogatd dalfentrata in vigore del D.M. 22
gennaio 2008)

D.P.R. 18 aprile 1994, n. 392
Regolamento recante diseiplina,del procedimento di riconoscimento delle
imprese ai fini della installazione ampliamento e trasformazione degli
impianti nel rispetto delle mormedi sicurezza

D.L. 19 settembre 1994, n. 626
Attuazione delle direttive, 89/391/CEE, 89/654/CEE, 89/655/CEE,
89/656/CEE, 90/269/CEE, "90/270/CEE, 90/394/CEE e 90/679/CEE
riguardanti il miglioramento della sicurezza e della salute dei lavoratori
sul luogo di lavore

D.M. 16 gennaio 1996
Norme tecnighe relative ai criteri generali per la verifica di sicurezza dell¢
costruzioni e deiycarichi e sovraccarichi

Circolare 4 luglio 1996
Istruzigni“per l'applicazione delle “Norme tecniche relative aiwgriteri
generali perla verifica di sicurezza delle costruzioni e dei carichi e
sovgaccarichi” di cui al decreto ministeriale 16 gennaio 1996

D.L. 19 marzo 1996, n. 242
Modifiche ed integrazioni al decreto legislativo 19 settembfe’ 1994, n.
626, recante attuazione di direttive comunitarie (riguardanti il
miglioramento della sicurezza e della salute dei lavorateri“sul luogo di
lavoro

D.L. 12 novémbre 1996, n. 615
Attuazione della direttiva 89/336/CEE del Consiglig“del 3 maggio 1989, in
materia di ravvicinamento delle legislazioni deglinstati membri relative alla
compatibilita elettromagnetica, modificata e integrata dalla direttiva
92/31/CEE del Consiglio del 28 aprile 1992, dalia direttiva 93/68/CEE del
Consiglio del 22 luglio 1993 e dalla direttivan93/97/CEE del Consiglio del
29 ottobre 1993

D.L925 novémbre 1996, n. 626
Attuazione della direttiva 93/68/CEBEfin¥materia di marcatura CE del
materiale elettrico destinato ad esSere utilizzato entro taluni limiti di
tensione
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D.L. 16 marzo 1999, n. 79
Attuazione dellaydirettiva 96/92/CE recante norme comuni per il mercafo
interno dell’énergia elettrica

Legge 13 maggio 1999, n. 133

Disposizi¢ni in materia di perequazione, razionalizzazione e federalismo
fiscale [in“particolare art. 10 comma 7: I'esercizio di impiantigdayfonti
rinnovabili di potenza non superiore a 20 kWp, anche collegatialla Rete,
nonsg~soggetto agli obblighi della denuncia di officina elettrica,_péer il
rilaseio della licenza di esercizio e che I'energia, cofisumata; sia
autoprodotta che ricevuta in conto scambio, non é sottopesta alllimposta
érdriale e alle relative addizionali]

D.M. 11 novemhfe™999
Direttive per I'attuazione delle norme in materia,di ehergia elettrica da
fonti rinnovabili di cui ai commi 1, 2 e 3 dell’articolo @1 del decreto
legislativo 16 marzo 1999, n. 79

Ordinanza PEM 20 marzo 2003, n. 3431
Primi elementi in materia di criteri generali per la classificazione sismica
del territorio nazionale e di normative tecniche per le costruzioni in zona
sismica

D, 29 dicembre 2003, n. 387
Attuazione della direttiva 2001/77/CE “¥€lativa alla promozione
dell’energia elettrica prodotta da fonti.energetiche rinnovabili nel mercato
interno dell’elettricita

Legge 23 agosto 2004, n. 239
Riordino del settore energeticognorniche delega al governo per il riassetto
delle disposizioni vigenti in materia di energia

Ordinanza PCM 3 maggio 2005, n. 3431
Ulteriori modifiche ed integrazioni all'ordinanza del Presidente del
Consiglio dei Ministri®n., 8274 del 20 marzo 2003, recante "Primi elementi
in materia di criteri generali per la classificazione sismica del territorio
nazionale e di normativé techiche per le costruzioni in zona sismica”

D.M. 28 luglio 2005 Criteri per I'incentivazione/ della produzione di energia elettrica mediante
conversione fotoyveltaicasdella fonte solare

D.M. 6 febbraio 2006
Criteri per‘llincentivazione della produzione di energia elettrica mediante
conversione fatovoltaica della fonte solare

D.M. 19 febbraio 2007
Criteri g2 9modalita per incentivare la produzione di energia é&lettrica
mediafte capversione fotovoltaica della fonte solare, in attuazione
dell’artieolo 7 del decreto legislativo 29 dicembre 2003

D.M. 22 gennaio 2008 n. 37

Regolamento concernente I'attuazione dell'articolo 11-guaterdecies,

comma 13, lettera a) della legge n. 248 del 2005, recanté€ fsiordino delle

disposizioni in materia di attivita di installazione degli impianti all'interno

degli edifici

Nota: Ai sensi dell'articolo 3, comma 1, della legge n. 17 el,2007, con I'entrata

In vigore di questo regolamento sono abrogati:

- il regolamento di cui al D.P.R. 6 dicembre 1991, n_ 447,

- gli articoli da 107 a 121 del testo unico di cui al D.P'R, 6 giugno 2001, n. 380,

- la legge 5 marzo 1990, n. 46, ad eccezione degli articoli 8, 14 e 16, le cui
sanzioni trovano applicazione in misura raddgppiata per le violazioni degli
obblighi previsti dallo stesso regolamento)

D.L."9yaprile 2008, n. 81
“Testo sulla sicurezza sul lavoro” - Attuaziere dell'articolo 1 della legge 3
agosto 2007, n. 123, in materia di tutela délla salute e della sicurezza nei
luoghi di lavoro

Progetto 80
C. 1005:2008-09 — Scad. 20-10-2008



Si attira I’attenzione sul fatto che il presente testo non é definitivo poiché attualmente
sottoposto ad inchiesta pubblica e come tale puo subire modifiche, anche sostanziali

A.2 Deliberazioni AEEG

Delibera n. 188/05 Definizione del soggetto attuatore e delle modalita per I’erogazione’ delle
tariffe ineentivanti degli impianti fotovoltaici, in attuazione dell’akticolan9
del de€reto del Ministro delle attivita produttive, di concerto ¢en i
Ministro dell’ambiente e della tutela del territorio, 28 luglio 2005

Delibera n. 281/05 Condiziopi per I'erogazione del servizio di connessione alle reti elettriche’ con
tensione nominale superiore ad 1 kV i cui gestori hanno obbligo di connessione
difterzi

Delibera n. 40/06 /Madificazione e integrazione alla deliberazione dell’Autorita,per [FfEnergia
Elettrica e il Gas 14 settembre 2005, n. 188/05, in materia di‘medalita per
lPerogazione delle tariffe incentivanti degli impianti fotovoltaici

Testo coordinato delle integrazioni e modifiche apportate con Deliberazione AEEG n. 40/06
alla Deliberazione AEEG n. 188/05

Delibera n. 482/06 Intimazione alle imprese distributrici ad adempiere alle disposizioni in
materia di servizio di misura dell’energia elettriéa in corrispondenza dei
punti di immissione di cui all’Allegato A alla delibérazione dell’Autorita
per I'energia elettrica e il gas 30 gennaio 2004, n. 5/04

Delibera n. 260/06 Modificazione ed integrazione della delibetazione dell’Autorita per
I’energia elettrica e il gas 14 settembre“2005, n. 188/05 in materia di
misura dell’energia elettrica prodotta dajimpianti fotovoltaici

Delibera n. 88/07  Disposizioni in materia di misura™dell’energia elettrica prodotta da
impianti di generazione

Delibera n. 89/07 Condizioni tecnico economichemyper®la connessione di impianti di
produzione di energia elettficald alle reti elettriche con obbligo di
connessione di terzi a ternSione‘Hominale minore o uguale ad 1 kV

Delibera n. 90/07  Attuazione del decreto _del “Ministro dello Sviluppo Economico, di
concerto con il Ministro (dellfAmbiente e della Tutela del Territorio e del
Mare 19 febbraio 200%,,ai fini dell’incentivazione della produzione di
energia elettrica mediante impianti fotovoltaici (Modificata dalla 74/08 a
partire dal 01.01.2009).

Delibera n. 280/07 Modalita e condizieni t€eriico-economiche per il ritiro dell’energia elettrica
ai sensi dell’afticoloy 13, commi 3 e 4, del Decreto Legislativo 29
dicembre 2003;°n. 387/03, e del comma 41 della Legge 23 agosto 2004,
n. 239/04.

Delibera n. 33/08 ARG/elt Condiziomi tecniche per la connessione alle reti di distribuzigne
dell’energia elettrica a tensione nominale superiore ad 1 kV

Delibera n. 74/08  (ARG/elt) Testo integrato delle modalita e delle condizioni techico-
economighe per lo scambio sul posto (TISP).
A.3 Norme

Le norme riportaté si fiferiscono a condizioni normali di progetto e installaziohe. Qualora
I'impianto fotovoltaico sia realizzato in zone, su strutture o in ambienti soggetii a normativa
specifica, quali .ad “€sémpio gli ambienti con pericolo di esplosione, come ™ distributori di
carburantejidovrannoyessere adottate le norme applicabili al caso specifigo.

A.3.1 Criteri di'progetto e documentazione

CEIl 0-2 Guida per la definizione della documentaziong, di progetto degli impianti
elettrici
CEITEN 60445 (16-2) Principi base e di sicurezza per l'interfaccia uomo-macchina,

marcatura e identificazione — ldentificazignejdei morsetti degli apparecchi
e delle estremita di conduttori designatise Tegole generali per un sistema
alfanumerico
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A.3.2
CEIl 0-16

CEl 64-8

CEl 64-8/7

CEl 64-12

CEl 64-14
IEC/TS 604%9-1

IEC 60364-7-712

CGENEN 60529
CEl 64-57

CEI EN 61140

A.3.3

IEC/TS 61836
CEI EN 50380
CEI EN 50438

CEI EN 50461

CEI EN 60891

CEIl EN 60904-1
CEI EN 60904-2

CEI EN 60904<3

CEI EN 61173
CEIEN 61215

CEIEN 61646

Progetto

Sicurezza elettrica

Regola tecnicawdi riferimento per la connessione di Utenti attivi e passivi
alle reti AT"ed/'MT delle imprese distributrici di energia elettricaCE| 19527
Lavori g§u jmpianti eletrici

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

(Sez,712)- Impianti elettrici utilizzatori a tensione nominale sicnisuperiore
ay1900 V in corrente alternata e a 1500 V in corrente continua -\Parte 7:
Ambienti ed applicazioni particolari

Guida per l'esecuzione dellimpianto di terra negli edifici
residenziale e terziario

per uso

Guida alla verifica degli impianti elettrici utilizzatori

Effects of current on human beings and livestdack — Part 1: General
aspects

Electrical installations of buildings — Part 7-#12: Requirements for special
installations or locations — Solar photovoltaic (PM) power supply systems

(70-1) Gradi di protezione degli involueri (codice IP)

Edilizia ad uso residenziale e terziawio - ‘Guida per l'integrazione degli
impianti elettrici utilizzatori e per |la predisposizione di impianti ausiliari,
telefonici e di trasmissione dati “negli edifici - Impianti di piccola
produzione distribuita.

(0-13) Protezione contro” ig.contatti elettrici - Aspetti comuni per gli
impianti e le apparecchiature

Parte fotovoltaica

Solar photovoltaic efergy systems — Terms, definitions and symbols
(82-22) Fogli informativi e/dati di targa per moduli fotovoltaici

(311-1) Prescrizioni“per la connessione di micro-generatori in parallelg
alle reti digistriBuzione pubblica in bassa tensione

(82-26) Cellesplari = Fogli informativi e dati di prodotto per celle solari, al
silicio cristallino

(82-5) Laratteristiche 1-V di dispositivi fotovoltaici in Silicio cristallino —
Procedure diyriporto dei valori misurati in funzione di temperatura e
ifraggiamento

(82-1)“Rispositivi fotovoltaici — Parte 1: Misura delle caratteristiche
fotovoltaiche corrente-tensione

(8222) Dispositivi fotovoltaici — Parte 2: Prescrizione per le/celle solari di
riferimento

(82-3) Dispositivi fotovoltaici — Parte 3: Principi di.misura dei sistemi
solari fotovoltaici (PV) per uso terrestre e irraggiamento spettrale di
riferimento

(82-4) Protezione contro le sovratensioni dei sistemi fotovoltaici (FV) per
la produzione di energia — Guida

(82-8) Moduli fotovoltaici (FV) in Silicioscristallino per applicazioni
terrestri — Qualifica del progetto e omologazione del tipo

(82-12) Moduli fotovoltaici (FV) a filmssottile per usi terrestri — Qualifica
del progetto e approvazione di tipo
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CEI EN 61277

CEI EN 61345
CEI EN 61683

CEI EN 61701
CEI EN 61724

CEI EN 61727

CEI EN 61730¢1

CEIl EN 61%730-2

CEl EN'61829

CEIl EN 62093

(82-17) Sistemiwfofovoltaici (FV) di uso terrestre per la generazione di
energia elettsica'~ Generalita e guida

(82-14) Provayall’UV dei moduli fotovoltaici (FV)

(82-20). Sistemi fotovoltaici - Condizionatori di potenza - Procedura, per
misurare tefficienza

(82-18)Prova di corrosione da nebbia salina dei moduli fotovoltaici (F\)

(82-19) Rilievo delle prestazioni dei sistemi fotovoltaici — Linee,guida per
la“fnisura, lo scambio e I'analisi dei dati

(82-9) Sistemi fotovoltaici (FV) - Caratteristiche dell'interfaccia di
raccordo alla rete

(82-27) Qualificazione per la sicurezza dei modulisfetovaltaici (FV)
Parte 1: Prescrizioni per la costruzione

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

(82-16) Schiere di moduli fotovoltaici (FV) in Silicio cristallino — Misura
sul campo delle caratteristiche |-V

(82-24) Componenti di sistemi fotevaoltaici - fmoduli esclusi (BOS) -
Qualifica di progetto in condizioni ambientali“ngturali

A.3.4 Quadri elettrici

CEI EN 60439-1

CEI EN 60439-3

CEl 23-51

(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 gparzialmente soggette a prove di tipo
(ANS)

(17-13/3) Apparecchiaturemassiémate 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 Jioghi,dove personale non addestrato ha accesso al
loro uso — Quadri dildistribuzione ASD

Prescrizioni perglayrealizzazione, le verifiche e le prove dei quadri di
distribuzione per instaliazioni fisse per uso domestico e similare

A.3.5 Rete elettrica del distributore’e allacciamento degli impianti

CEl 11-1
CEl 11-17

CEl 11-20

CEl 11-20, V1

CEIl 11-20, V2

CEI EN 501104
CEI EN 50160

Progetto

Impianti elettrici con tensione superiore a 1 kV in corrente alternata

Impianti di"produzione, trasmissione e distribuzione di energia elettfica —
Lineein,cavo

Impianti di‘produzione di energia elettrica e gruppi di continuita ‘eollegati
a reti di I"e Il categoria

Impianti di produzione di energia elettrica e gruppi di contiftuita collegati
areti di | e Il categoria — Variante

Impianti di produzione di energia elettrica e gruppi divcontinuita collegati
dlle reti di | e Il categoria — Allegato C - Prove (pes la verifica delle
funzioni di interfaccia con la rete elettrica per i micre,g€neratori

(11-48) Esercizio degli impianti elettrici

(8-9) Caratteristiche della tensione fornita~dalle reti pubbliche di
distribuzione dell’energia elettrica
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A.3.6 Cavi, cavidotti e accessori

CEIl 20-19/1
CEIl 20-19/4

CEIl 20-19/9

CEIl 20-19/10
CEIl 20-19/11
CEIl 20-19M2

CEIl 20-19/13

CEl20-19/14

€El 20-19/16

CEIl 20-20/1
CEl 20-20/3
CEl 20-20/4
CEIl 20-20/5

CEIl 20-20/9

CEIl 20-20/12

CEIl 20-20/14

CEI-UNEL 3502441

CEI-UNE|#856026

CEI20-40
CEI'20-65

Progetto

Cavi con iselaniento reticolato con tensione nominale non supetiore ‘a
450/750 ML= Parte 1: Prescrizioni generali

Cavi isolati con gomma con tensione nominale non superiore a 450/760 V
— Parte 4: Cauvi flessibili

Cauvi ‘igalati con gomma con tensione nominale non superiore a'450/750 V
— Parte 9: Cavi unipolari senza guaina, per installazione fissa, alfassa
emissione di fumi e di gas tossici e corrosivi

Cavi isolati con gomma con tensione nominale non supegiore‘a,450/750 V
= Parte 10: Cavi flessibili isolati in EPR e sotto guaina di paliuretano

Cavi isolati con gomma con tensione nominale nongsupériore a 450/750 V
— Parte 11: Cauvi flessibili con isolamento in EVA

Cavi isolati con gomma con tensione nominale qendsuperiore a 450/750 V
— Parte 12: Cauvi flessibili isolati in EPR resistenti alcalore

Cavi isolati con gomma con tensione nominale non superiore a 470/750 V —
Parte 13: Cavi unipolari e multipolari, cop’iselante e guaina in mescola
reticolata, a bassa emissione di fumi e di gas'tossici e corrosivi

Cavi con isolamento reticolato con tensionésfiominale non superiore a
450/750V — Parte 14: Cavi per applicazioniyeon requisiti di alta flessibilita

Cavi isolati in gomma con tensioné naminale non superiore a 450/750 V
— Parte 16: Cavi resistenti all'acqua sattd guaina di policloroprene o altro
elastomero sintetico equivalenté

Cavi con isolamento term@plastiCo con tensione nominale non superiore
a 450/750 V — Parte 1: Prescrizioni generali

Cavi isolati con poliyinilciordro con tensione nominale non superiore a
450/750 V — Parte 3: Cavi. senza guaina per posa fissa

Cavi isolati con polivinilcloruro con tensione nominale non superiore a
450/750 V — Parte 4; Cavigon guaina per posa fissa

Cavi isolati congpalivinilCloruro con tensione nominale non superiore a
450/750 V — Parte 5: Cavi flessibili

Cavi isolati“@en palivinilcloruro con tensione nominale non superioresa
450/750 V - Rarte 9: Cavi senza guaina per installazione a bassa
temperatura

Cavi igolatipcon polivinilcloruro con tensione nominale non superigre a
450/7850 V — Parte 12: Cauvi flessibili resistenti al calore

Caviteon isolamento termoplastico con tensione nominale nen ‘superiore
a 450/760 V - Parte 14: Cavi flessibili con guaina e isolamento aventi
mescole termoplastiche prive di alogeni

Cavi elettrici isolati con materiale elastomerico o termigplastico per
tensioni nominali non superiori a 1000 V in corrente alternata e a 1500 V
In corrente continua — Portate di corrente in regime pgermanente per posa
in aria

Cavi elettrici isolati con materiale elastomerico, 0¥ 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

Guida per I'uso di cavi a bassa tensione

Cavi elettrici isolati con materiale elastoprerico, termoplastico e isolante
minerale per tensioni nominali nonssuperiori a 1000 V in corrente
alternata e 1500 V in corrente continta - Metodi di verifica termica
(portata) per cavi raggruppati in fas€ip, Contenente conduttori di sezione
differente
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CEl 20-67 Guida per 'uso dei,cavi 0,6/1 kV
CEI EN 50086-1 (23-39) Sistemi,distubi ed accessori per installazioni elettriche — Parte 1¢
Prescrizioni generali
CEI EN 50086-2-4 (23-46) Sistemr di canalizzazione per cavi - Sistemi di tubi
Parte 224{ Prescrizioni particolari per sistemi di tubi interrati
CEI EN 50262 (20-579), Pressacavo metrici per installazioni elettriche
CEI EN 60423 (23-26) Tubi per installazioni elettriche — Diametri esterni_dei tabi“per
installazioni elettriche e filettature per tubi e accessori
CEI EN 61386-1 (23-80) Sistemi di tubi e accessori per installazioni elettriche
Parte 1: Prescrizioni generali
CEI EN 61386621y (23-81) Sistemi di tubi e accessori per installazigfiifelettriche
Parte 21: Prescrizioni particolari per sistemi diftubi rigidi e accessori
CEI EN 61386-22 (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 (23-83) Sistemi di tubi e accessori per installazieni elettriche
Parte 23: Prescrizioni particolari per sistemi/di tubi flessibili e accessori
A3.7 Conversione della potenza

CEl 22-2 Convertitori elettronici di potenza per.dpplicazioni industriali e di trazione

CEI EN 60146-1-1 (22-7) Convertitori a semicondutteori, —4Prescrizioni generali e convertitori
commutati dalla linea — Parted 1€¢1: Specifiche per le prescrizioni
fondamentali

CEIl EN 60146-1-3 (22-8) Convertitori a semiconduttori — Prescrizioni generali e convertitori
commutati dalla lineag= Parteid-3: Trasformatori e reattori

CEI UNI EN 45510-2-4
Guida per l'approvvigionamento di apparecchiature destinate a centrali
per la produzione \di engrgia elettrica — Parte 2-4: Apparecchiature
elettriche — Convertitorinstatici di potenza

A.3.8 Scariche atmosferiche € Sovratensioni

CEI EN 50164-1 (81-5) Componenti“per la protezione contro i fulmini (LPC) — Parte |1
Prescrizioni per i'@omponenti di connessione

CEI EN 61643-11  (37-8) ldmitatori di sovratensioni di bassa tensione — Parte 11: Litnitatori
di sovratensieni connessi a sistemi di bassa tensione — Prescrizioni e
pfove

CEI EN 62305-1 (81-1014) Protezione contro i fulmini — Parte 1: Principi generali
CEIl EN 62305-2 (81-10/2) Protezione contro i fulmini — Parte 2: Valutazione def rischio

CEI EN 62305-3 (81-10/3) Protezione contro i fulmini — Parte 3: Dannowmateriale alle
struiture e pericolo per le persone

CEI EN 62805-4 (81-10/4) Protezione contro i fulmini — Parte 4: jmpianti elettrici ed
elettronici nelle strutture
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A.3.9 Dispositivi di potenza

CEI EN 50123 (serie)

CEI EN 50178

CEI EN 60898-1

CEI EN 60898-2

CEIl EN 60947-1
CEI EN'60947-2

CEWNEN 60947-4-1

(9-26 serieWApplicazioni ferroviarie, tranviarie, filoviarie e metropelitane, -
Impianti fissi - Apparecchiatura a corrente continua

(22-15), Apparecchiature elettroniche da utilizzare neglig.inipianti, di
poteriza

(23-8/1) Interruttori automatici per la protezione dalle ,sovfacarrenti per
impianti domestici e similari — Parte 1: Interruttoritautomatici per
funzionamento in corrente alternata

(23-3/2) Interruttori automatici per la protezione dalle sovracorrenti per
impianti domestici e similari - Parte 2: Interruttorigperifunzionamento in
corrente alternata e in corrente continua

(17-44) Apparecchiature a bassa tensione - Partéyd: Regole generali

(17-5)  Apparecchiature a bassa tensione - Parte 2: Interruttori
automatici

(17-50) Apparecchiature a bassa ténsione —/Parte 4-1: Contattori ed
avviatori — Contattori e avviatori elettrameccanici

A.3.10 Compatibilita elettromagnetica

CEl 110-26
CEI EN 50082-1

CEI EN 50263
CEI EN 60555-1

CEI EN 61000-2-2

CEI EN 61000-2-4

CEI EN 61000-3-2

CEI EN 61000-3-3

CEI EN 61000-3-12

CEIfEN 690800-6-1

CEl EN 61000-6-2

Progetto

Guida alle norme generiche EM&

(110-8) Compatibilita elettromagretica — Norma generica sull'immunita —
Parte 1: Ambienti residenzialiy, commerciali e dell’industria leggera

(95-9) Compatibilita elettfomagnetica (EMC) — Norma di prodotto per i
relé di misura e i dispositivi di protezione

(77-2) Disturbi nellewretigydi alimentazione prodotti da apparecchi
elettrodomestici e da equipaggiamenti elettrici simili — Parte 1: Definizioni

(110-10) Compatibilitateléttromagnetica (EMC) — Parte 2-2: Ambiente —
Livelli di compatibilita, per i disturbi condotti in bassa frequenza e la
trasmissione dei.segnali sulle reti pubbliche di alimentazione a bassa
tensione

(110-27) Compatibilita elettromagnetica (EMC) — Parte 2-4: Ambiente 3
Livelli di, compatibilita per disturbi condotti in bassa frequenza nedli
impianti industriali

(MO-31)pCompatibilita elettromagnetica (EMC) — Parte 3-2: Limijtiy= Limiti
per lepyemissioni di corrente armonica (apparecchiature conycofrente di
ingresso¥ 16 A per fase)

(110-28) Compatibilita elettromagnetica (EMC) - Part€» 3. Limiti —
Sezione 3: Limitazione delle fluttuazioni di tensione «gsdel flicker in
sistemi di alimentazione in bassa tensione per apparecchiature con
corrente nominale < 16 A e non soggette ad allacciamento su condizione
(210-81) Compatibilita elettromagnetica (EMC) #~Parte 3-12: Limiti -
Limiti per le correnti armoniche prodotte da apparecchiature collegate

alla rete pubblica a bassa tensione aventi correntivdi ingresso > 16 A e
<= 75 A per fase.

(210-64) Compatibilita elettromagnetica (EMC) Parte 6-1: Norme
generiche - Immunita per gli ambientiy residenziali, commerciali e
dell'industria leggera

(210-54) Compatibilita elettromagnetica (EMC) Parte 6-2: Norme
generiche - Immunita per gli ambient{i industriali
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CEI EN 61000-6-3 (210-65) Compatibilita elettromagnetica (EMC) Parte 6-3: Norme generiche -
Emissione pergli ambienti residenziali, commerciali e dell’industria leggera

CEI EN 61000-6-4 (210-66) Cornpatibilita elettromagnetica (EMC) Parte 6-4: Norme genériche >
Emissione,per.gli ambienti industriali

A.3.11 Energia solare

UNI 8477 Energia/ solare — Calcolo degli apporti per applicazioni in“edilizia —
Valutazione dell’energia raggiante ricevuta

UNI EN ISO 9488 ,Enefgia solare - Vocabolario
UNI 10349 Riscaldamento e raffrescamento degli edifici — Dati climatigi

A.3.12 Sistemi'di misura dell’energia elettrica

CEIl 13-4 Sistemi di misura dell'energia elettrica - Compos8izione, precisione e
verifica

CEI EN 62052-11 (13-42) Apparati per la misura dell'energia eléetirica (c.a.) - Prescrizioni
generali, prove e condizioni di prova - Parie A1: Apparato di misura

CEMEN 62053-11 (13-41) Apparati per la misura dell'enekgia elettrica (c.a.) - Prescrizioni
particolari - Parte 11: Contatori .elettrom&ccanici per energia attiva
(classe 0,5, 1 e 2)

CEI EN 62053-21  (13-43) Apparati per la misura_dell'energia elettrica (c.a.) - Prescrizioni
particolari - Parte 21: Contatori statici\di energia attiva (classe 1 e 2)

CEI EN 62053-22 (13-44) Apparati per la misura“dell’énergia elettrica (c.a.) - Prescrizioni
particolari - Parte 22: Contatoriystatici per energia attiva (classe 0,2 S e
0,59S)

CEI EN 50470-1 (13-52) Apparati per lagmisura dell'energia elettrica (c.a.) - Parte 1:
Prescrizioni generalif provete condizioni di prova - Apparato di misura
(indici di classe A, B e C)

CEI EN 50470-2 (13-53) Apparatimper 1@ misura dell'energia elettrica (c.a.) - Parte 2:
Prescrizioni patfticolati, - Contatori elettromeccanici per energia attiva
(indici di classe Aye B)

CEI EN 50470-3 (13-54) Apparati, per la misura dell'energia elettrica (c.a.) - Parte «3:
Prescrizioni particolari - Contatori statici per energia attiva (indicindi
classe AmB e C)
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B.1

B.2
UNI

UNI

UNI

UNI

UNI

B.3

Allegato B

Leggi, Deliberazionie"Norme per la progettazione meccanica
di fmpianti fotovoltaici

Leggi e decreti

Legge 1086/71 Normenrper la disciplina delle opere di conglomerato cementizio armato,
nohmale e precompresso, ed a struttura metallica

Legge 64/74 Ptavivedimenti per le costruzioni con particolari prescriziofil pefle zone
sismiche)
D.M. 9/1/96 Norme tecniche per il calcolo, I'esecuzione ed il collaudaydelle strutture

in c.a. normale e precompresso e per le strutture metalliche, Esso inoltre
ha consentito 'uso degli Eurocodici 2 e 3;

Circolare ministeriale 15/10/96 n. 252
Istruzioni per 'applicazione delle norme di cui alilB{M. 9/1/96;

D.M™6/1/96 Norme tecniche relative ai “criteri generali per la“Verifica di sicurezza
delle costruzioni e dei carichi e sovraccarichi’;

€ircolare ministeriale 4/7/96 n. 156
Istruzioni per I'applicazione delle norimeydi cui al D.M. 16/1/96;

D.M. 16/1/96 Norme tecniche per le costruzioni in zonalsismica.

Circolare ministeriale 10/4/97 n. 65
Istruzioni per l'applicazione delle nérme di cui al D.M. 16/1/96. (valida
fino a fine 2004)

Ordinanza 3274 Primi elementi in materia4di critefi generali per la classificazione sismica
del territorio nazionale e di Mermative tecniche per le costruzioni in zona
sismica (G.U. 8/5/03).

D.M. 14 Settembre 2005
Testo Unico Norme Teeniche per le Costruzioni.
Norme
ENV 1991-1 Eurocodice 1 —(Basi‘@i.calcolo ed azioni sulle strutture — Parte 1: Basi di
calcolo

ENV 1991-2-1 Eurocodice 1 =iBasi'di calcolo ed azioni sulle strutture — Parte 2-1: Aziani
sulle strutture — Massa volumica, pesi propri e carichi composti

ENV 1991-2-3 Eurocodicée.1 — Basi di calcolo ed azioni sulle strutture — Parte 2-3%Azioni
sulle gtrutturéy— Carichi da neve

ENV 1991-2-4 Euroeodice,1 — Basi di calcolo ed azioni sulle strutture — Parte 2-4:JAzioni
sulle strutture — Azioni del vento

ENV 1991-2-5 _Eurocodice 1 — Basi di calcolo ed azioni sulle strutture — Parte.2-5: Azioni
sulle strutture — Azioni termiche

Altri documenti

Esistono indltre,documenti (Istruzioni CNR) che non hanno valore di permativa, anche se in

qua

Pro

Iche caseyi decreti ministeriali fanno espressamente riferimento ad“essf:

CNR™00114/86 Costruzioni in acciaio. Istruzioni per il calcolosl’esecuzione, il collaudo e
la manutenzione;
CNR 10022/84 Costruzioni di profilati di acciaio formati a freddo;

CNR 10024/86 Analisi mediante elaboratore: impostazione/e redazione delle relazioni di
calcolo.
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