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Sommario

Il problema affrontato in questo elaborato €& la utanzione e il monitoraggio di un impianto
fotovoltaico, ai fini della supervisione e dell'aritusione. Procedendo attraverso una dettagliata
descrizione, con esempi concreti di quali sondpelagie di manutenzioni richieste sia di tipo
ordinario che straordinario, ci si sofferma su comaeste garantiscano un corretto
funzionamento degli impianti, evitando perdita doguttivita. Altresi importante € risultato il
monitoraggio dell'impianto da effettuare in locoda remoto, ponendo I'attenzione su come
questo pud garantire le prestazioni dell’impiartesso. Una parte fondamentale per un impianto
e il sistema di videosorveglianza e allarme intvosi per evitare furti di materiale molto
appetibile per il mercato. Un impianto fotovoltai€auindi molto interessante dal punto di vista
elettrico, non solo come sistema produttivo ma anpkr i molteplici sistemi che in esso
vengono integrati.






Introduzione

In questo lavoro di tesi e stato affrontato il ntoraggio e la manutenzione d'impianti
fotovoltaici sia di terra che su tetto. La normal @2-25 fornisce le indicazioni di massima su
quali siano gli elementi caratterizzanti di un iantio fotovoltaico e come deve essere effettuata
la manutenzione ai fini del mantenimento delle fazsni. All'inizio dell’elaborato sono stati
fatti dei cenni su qual € il principio fisico allese della tecnologia fotovoltaica. Si € passato po
a descrivere la tipologia d’'impianti fotovoltaici aggi installati, focalizzando l'attenzione su
quali sono i componenti essenziali per I'impiarRer ogni componente é stato fatto un esempio
pratico con riferimento a quanto visto durante pratiuoghi negli impianti fotovoltaici di Cona
(VE) e Monastier di Treviso (TV). Si tratta d'impith di circa 1 MW, a terra, di cui si é
approfondita la questione del monitoraggio, sitbgo che da remoto. Nel primo caso sono state
effettuate diverse visite agli impianti con adegusiirumentazione per eseguire esame a vista e
verifiche con termo camera per individuare evemttt -spot presenti nei moduli, che ne
compromettono il funzionamento. Nel secondo caseé salutato quali sono le tipologie di
software utilizzate per monitorare da remoto glpiamti, e quali sono le informazioni che
restituisce il sistema. Un concetto strettamengatte al monitoraggio € la manutenzione degli
impianti. Infatti, & necessario effettuare periagiente manutenzioni di tipo ordinario, ma anche
straordinario quando si verificano rotture impreevdi componenti o si richiedono adeguamenti
del sistema a nuove norme. La manutenzione & foed@he per il corretto funzionamento
dell'impianto. In un impianto fotovoltaico non sopeesenti soltanto i circuiti di potenza dedicati
alla produzione di energia elettrica, ma ancheesisidi videosorveglianza e antintrusione per
monitorare e proteggere il proprio investimento.e§a tipologia di sistemi viene di norma
considerata come accessoria, ma risulta esserassagize per evitare manomissioni volontarie
dell'impianto con conseguente perdita economicastapo di questa tesi & mettere in luce i vari
aspetti e problematiche che derivano dalla progiette e gestione di un impianto fotovoltaico,
non solo per quanto riguarda la parte produttivaamche dal punto di vista della sicurezza.






Capitolo 1: Generalita sugli impianti fotovoltaici

1.1  Energia solare

L'elemento chiave su cui si basa tutta la tecnalofgitovoltaica € il Sole. Esso € costituito
principalmente da idrogeno (74% della massa) edl @6% della massa) ed & in grado di
emettere radiazioni grazie alle reazioni nucleprincipalmente di fusione dell'idrogeno, che
avvengono al suo interno. Considerando che ogrorskr circa 6.2*1tkg di idrogeno si
trasformano in elio, con una perdita di massa miacé.26* 16kg; questi vengono trasformati in
energia secondo la relazione di Einstein E5ndando luogo a un’energia di 3.846%10che
corrisponde a una potenza irraggiat,aaglgta:3.846*1(?6\N. Di norma si fa spesso riferimento
all'irraggiamento solaredefinito come [lintensita della radiazione eletagnetica solare
incidente su una superficie di area unitaria eisuim in W/nf. Tale intensita & pari all'integrale
della potenza associata a ciascun valore di fregudello spettro di radiazione solare. Il valore
di irraggiamento solare calcolato considerando cosuperficie la Terra, al di fuori
dell'atmosfera & fortemente variabile e dipendatale stagioni, come si pud notare dalla fig.
1.1.

W.ms
1400

1380

1360

I e L
Meze

Fig. 1.1 —Radiazione extra-terrestre

Convenzionalmente si definiscestante solardirraggiamento medio al di fuori dell’atmosfera
pari a 1360 W/rh A causa del moto di rivoluzione della Terra, daeslore oscilla di un 3%
con valore massimo nel periodo invernale e minimitarstagione estiva.

Nell'attraversare I'atmosfera la radiazione solsrattenua a causa dei fenomeni di riflessione,
assorbimento e diffusione, che si verificano pepresenza di vapore acqueo, gas e particelle
solide in sospensione nell’atmosfera stessa, coastrato in fig.1.2.
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Fig. 1.2-Quote radiazione solare riflessa, assasbidiffusa

Al livello del suolo, si registra quindi un’energgpecifica minore della costante solare, con
conseguente variazione nella composizione spetirakd contenuto energetico della radiazione.

Per tenere conto dei fenomeni di assorbimentota gefinita a livello internazionale laassa
d’aria unitaria AM1 (Air Mass 1), intesa come lo spessore di aferasstandard attraversata dai

raggi solari in direzione perpendicolare alla sfipier terrestre e misurato al livello del mare
(fig.1.3).

Fig.1.3-Diagramma della densita spettrale di paeson AMO (extraterrestre) e AM1
(attraversamento terrestre)

La curva AMO, corrispondente alla radiazione solaisurata al di fuori dell’atmosfera terrestre,
risulta essere molto simile allo spettro di emissidi un corpo nero alla temperatura di 5760 K.



Alle latitudini europee &€ comunque spesso necesdari riferimento a spettri di radiazione
ancora piu attenuati rispetto al’AM1 (per esempld1.5, AM2 o anche maggiori a seconda dei
casi), per tenere conto del percorso di attraveeséordella radiazione nell’atmosfera dovuto alla
pill 0 meno

pronunciata deviazione dei raggi solari rispetto a&nit;come mostrato in fig.1.4:
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Fig.1.4-Valori della massa d’aria rispetto all'imelzione dei raggi solari

A livello internazionale, al fine di stabilire delcondizioni di prova unificate a cui sottoporre i

componenti fotovoltaici, si considera la curva ABllgome radiazione solare standard di
riferimento.

La radiazione media solare [in kWHigiorno] a livello mondiale & rappresentata dakiate
solare mondiale (fig.1.5) ,considerando un’inclioaz del piano di 30° a sud:
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Fig. 1.5-Atlante solare mondiale

In Italia la radiazione media annuale varia dai B/@h/nf/giorno della Pianura Padana ai 4.7
kWh/nt/giorno della Sicilia.



Come mostrato in fig. 1.6, i valori di irraggiamersiolare sulla superficie italiana sono compresi
tra 900 kWh/m delle zone pitl a Nord, fino a 1800 kWHR/del Sud:
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Fig.1.6-Irraggiamento solare sulla superficie #ah

Per quanto riguarda la progettazione in ambitovioitaico, il valore di radiazione massima al
suolo viene assunto pari a 1000 \W&on radiazione spettrale di riferimento.

1.2 Effetto fotoelettrico

La conversione fotovoltaica si basa sull’effettdofdettrico, cioeé quel fenomeno per cui un
materiale opportuno investito da radiazione lumenesnette elettroni. La luce incidente puo
essere considerata come un fascio di fotoni ,@aizthto da una certa lunghezza d'onda, che
trasporta una quantita di energia definita dallaziene:

hc

E=— (1.1)
dove E & I'energia trasportata,
h & la costante di Plank (pari a 6.626%41),
c @ la velocita della luce (pari a 3*18/s)
A € la lunghezza d’onda della radiazione considerata

Quando un elettrone del materiale viene colpitauddotone ne assorbe I'energia. Se I'energia
del fotone ha un valore sufficientemente elevagtettirone, presente nella banda di valenza del

materiale, passa alla banda di conduzione; alttim&mergia viene dissipata sotto forma di
calore.



Il materiale considerato & di norma un semicondutietejuale la banda di valenza e quell;
conduzione sono separate da un piccolo gap di en@igca 1.12 e') che facilita il passaggio «
elettroni da una banda all'altra. Esso € realizzag¢gliante ginzione PN, ovvero una giunzion
tra due semiconduttori in cui uno incorpora atotnud elemento drogante di tipo P e l'al
atomi di tipo N. Ad esempio il silicio & un elemeetravalente,cioé ogni atomo é legato ad
quattro atomi uguali per meo dei quattro elettroni di valenza disponibili eelbrbite pitC
esterne. Aggiungendo piccole quantita di un elemeentavalente (come fosforo o arsenica
quinto elettrone non impiegato in un legamea occupare la banda di conduzione determinz
un eccesso di portatori di carica negativa liberi:ai Un drogaggio di tipo N. Aggiungen
Jinvece, piccole quantita di elementi tetravaléotime il boro) si generano dei legami insta
con gli atomi circostanti che tendoa intrappolare un elettronesipstabilizzarsi, lasciando u
carica positiva non compensata chiamata lacuna iediqun eccesso di cariche positi
disponibili a condurre corrente. Nonostante la @nea di cariche positive e negative dispon
alla conduzione , i due semicondut risultano elettricamente neutri. Quando i due val
vengono messi in contatto creando la giunzionescésso di elettroni della zona n tend
diffondere nella zona p; viceversa I'eccesso ditecdella zona p tende a diffondere nella :z
n. Questo skanciamento di carica elettrica determina la ci@a& di un campo elettrico che
oppone alla diffusione e richiama elettroni ve@adna n e lacune verso la zona p. Si raggil
una situazione di equilibrio quando il numero diidze che si sposta in una direzione a cau:
della diffusione & compensato da un ugual numerocadche che si spostano nella direzi
opposta grazie al campo elettrico generatosi. seguenza a questo fenomeno una porzio
zona n, a ridosso della giunzione, pres unaquota di lacune non compensate dagli elett
che sono migrati verso la zona p; viceversa unzimoe di zona p, a ridosso della giunzia
presenta cariche negative non compensate. Questimmp® di spazio viene definiregione di
carica spazialeed & rappresentata in fig.1
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Fig. 1.7-Giunzione PN e regione di carica spazi

Una giunzione AN si comporta come un diodo in cui I'anodo é cagtitdalla regione drogata
mentre il catodo & costituito dalla regione droge

1.3 Cella fotovoltaic

Il componente principale del generatore fotovotiaé la cella fotovoltaica in cui avviene
conversione della radiazione solare in correntiérigle. La cella € costituita da una sottile fedti
materiale semiconduttore, di norma silicio, delf@sore di circa 0.3 mm e con una superfi



compresa tra i 100 e 225 &nin essa viene realizzata la giunzion-N,come descritto il
precedenza, la quale permette il passaggio dim@rie un solo vers(

1.3.1 Circuito equivalente della ce

Una cellafotovoltaica &€ sostanzialmente un generatore deote e pud essere rappresentat:
circuito equivalente in fig. 1.8:
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Fig.1.8<Circuito equivalente cella fotovoltai

La corrente | ai morsetti d’'uscita € pari alla emte generata per effetto fototaico Ig dal
generatore ideale di corrente, tolte la correntedidido 4 e quella di dispersiong. La
conduttanza di dispersiong tBne conto della corrente verso terra nel norriaionamento
La resistenza Rappresenta la resistenza interna al flusso dieotergenerata e dipende d:
spessore della giunzioneNPea eventuali impurita presenti e dalle resistedizeontatto. Ne
caso ideale si avrebberq B G nulle; in realta in una cella al silicio alta qualita si possor
avere valori di Rs=0.05-0.1Q e di GI=-5 mS. Ai fini dell’efficienza di conversione € mo
rilevante anche una piccola variazione s, mentre € meno influente una variazione ,.

Considerando il caso in cui il carico asscuna tensione a vuoto pari a :
Iy
Voo = G (1.2)
l
La corrente di diodo sara data dall'espress
QVoc
Iy = Ip[earr — 1] (1.3)
dove:
Ip € la corrente di saturazione del di

Q é la carica dell’elettrone (1.6*10C)

A ¢ il fattore d'idetita del diodo e dipende dai fattori di ricombir@z all'interno del diod
stesso  (per silicio cristallino € circe

K & la costante di Boltzmann (1.38*%3J/K)

T é la temperatura assoluta in gras

La corrente erogata al carico puo essere uta dall’espressione:
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Woc
I=l,—Ig—1 =1~ I, [eAkT—l]—G,VOC (1.4)

Di norma il termine riguardante la corrente di @igione verso terrg pud essere trascurato
rispetto agli altri. Questo permette di determinsgerimentalmente la correnip di saturazione
del diodo applicando la tensione a vuoly in una cella non illuminata e misurando la corre
che fluisce al suo interr

1.3.2 Caatteristica tensior-corrente del modulo

La caratteristica tensio-corrente di un modulo fotovoltaico e rappresentafiy. 1.9
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Fig.1.9-Caratteristica tensione-corrente

In condizioni di corto circuito la corrente genara& massima (Isc), mentre condizioni di
circuito aperto € massima la tensione a vuoto (Vbtentrambe le due condizioni la potel
prodotta dal modulo € ovviamente nulla, mentreuttet le altre all’'aumentare della tensic
aumenta la potenza prodotta fino al raggiungimel® punto di massima potenza Pm per
diminuire repentinamente in prossimita della tensia vuotc

Oltre ai parametri sopra descritti possiamo comaigeil fattore di riempiment (fill factor) FF
della cella che determina la forma della curvatbarigtica tensionesorrente ed & calcolato cor
rapporto tra la potenza massire il prodotto della tensione a vuoto per la corredtecorto
circuito (Voc* Isc) .Per le usuali celle al silicavistallino si aggira attorno a 0.-0.80.

Se auna cella fotovoltaica & applicata una tensionéesérno in senso inverso rispetto a qu
di normale funzionamento, la corrente prodotta nenaostante e la potenza € assorbita 1
cella. Oltre un certo valore di tensione inverséinita di brek down, la giunzione -N si
perfora, analogamente a quanto avviene in un diedta corrente raggiunge valori elev
causando un ulteriore danneggiamento della

1.3.3 Tipi di celle fotovoltaict

La maggior parte delle celle fotovoltaiche attualtee in commercio € costituita |
semiconduttori in silicio. La ragione di questaltse principalmente dovuta al fatto che
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silicio, a differenza di altri elementi semiconduit € abbondantemente disponibile e largamente
utilizzato nell'industria elettronica che, con lapidissima espansione degli ultimi decenni, ha
agevolato lo sviluppo degli attuali metodi di rafizione lavorazione e drogaggio.

Fra i tipi di silicio utilizzati per la conversiondell’energia solare in elettrica, il piu diffuso
fin'ora & stato quello cristallino che rappresetitaa il 90% del mercato mondiale, suddiviso in
monocristallino, circa il 35%, e policristallinoica il 55%.

= Celle in silicio monocristallino

Si tratta di celle costituite da un unico cristatkegolare di silicio, caratterizzato da
elevata purezza e ottenuto mediante due procedinienmhetodo Czochralski e il
metodo floating zone. Il primo consiste nellinttoce un seme di silicio
monocristallino in un fuso di silicio e di estrarwlto lentamente imprimendo un moto
rotatorio. Per mantenere il grado di purezza ritoid processo si svolge in un crogiolo
di quarzo e in atmosfera inerte. Il prodotto éingdtto di forma cilindrica. Nel secondo
metodo, un lingotto cilindrico viene fatto passknmetamente all'interno di un sistema di
riscaldamento a radiofrequenza in modo da provoeaf@sione locale di una parte del
lingotto stesso. Le impurita contenute nel silitmdono a diffondere e concentrarsi
nella parte fusa, lasciando alle spalle un silicim grado di purezza elevato che si
solidifica in forma monocristallina.

Il lingotto ottenuto viene poi sagomato con la farmesiderata per ottimizzare la
collocazione nei pannelli, con conseguente spregerite di materiale. Si ottiene una
cella come in fig.1.10:

Fig.1.10-Cella in silicio monocristallino
= Celle in silicio policristallino

Si tratta di celle costituite da un insieme ditadi§ di silicio disallineati tra loro, con un
grado di purezza inferiore al precedente. Le fettegono ricavate da lingotti ottenuti
per fusione e possono avere gia sezione quadratarca@onseguente minor spreco di
materiale. Il costo € inferiore ma diminuisce andledficienza di conversione. Si
ottiene una cella come in fig. 1.11:

Fig. 1.11-Cella in silicio policristallino
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Celle in silicio amorfo

Il silicio amorfo € una forma non cristallina delicio avente una struttura reticolare
continua in cui alcuni atomi presentano legami diebiali legami possono essere
stabilizzati mediante aggiunta di idrogeno, dandgime al silicio amorfo idrogenato (a-
Si-H). La struttura disordinata promuove l'assorbimio della radiazione solare, per cui
spessori anche inferiori al micron sono sufficigretr avere un discreto assorbimento.
Un aspetto negativo del semiconduttore allo staboréo € quello di dare origine a
dispositivi instabili che degradano significativarmteela loro prestazione quando esposti
al sole. Tale fenomeno é dovuto principalmenterazeni strutturali nel materiale che
riducono la sua fotoconduttivita. Questo componmta dlifficolta non trascurabile nel
valutare le effettive prestazioni di un impiantoedticienza di conversione decisamente
limitata (5-8% nel migliore di casi).

Per quanto riguarda la struttura della cella foliarca, nel caso piu semplice, essa
risulta costituita da una singola giunzione in dumateriale viene opportunamente
drogato. Le giunzioni amorfe drogate non permettlanmaccolta degli elettroni con lo
stesso meccanismo delle giunzioni al silicio cliista per cui si deve aggiungere fra le
zone drogate P e N uno strato di silicio amorfo dmyato (zona intrinseca ), nel quale
si genera un campo elettrico che permette la reccalle cariche elettriche (giunzione
P-I-N). La cella a singola giunzione e di fatto pagsata ed € molto spesso sostituita
dalle pitl complesse strutture a multi giunzione.

Sul fronte dei costi pero, il silicio amorfo, presg un processo produttivo con
automazione molto spinta, con conseguente riduzi@neosti e aumento della velocita
di produzione. Il prodotto finale & quindi di pr@abne elettrica inferiore rispetto al
silicio cristallino ma di costo unitario pit contén.

Celle in altri semiconduttori

In alternativa al silicio vengono realizzate cétigelloruro di cadmio (CdTe), solfuro di
cadmio (CdS), arseniuro di gallio (GaAs). Tipicameesi tratta di celle a film sottile con
varie proprieta, non molto diffuse a livello commiate. Le celle in GaAs hanno
un’efficienza e un costo molto elevati, e vengomopiegate principalmente in
applicazioni spaziali o speciali.

CIS (Copper-Indium-Selenium)

Si tratta di celle costituite da un semiconduttooenposto da rame, indio e selenio
depositati su un supporto di vetro. Rispetto a#liecin silicio il processo produttivo

richiede meno stadi e di conseguenza i costi @soltpiu contenuti. D’altra parte

I'efficienza di conversione & minore, seppur caraizata da un iniziale incremento del
10 % nei primi mesi di esposizione, con consegueliEremento ,tipico delle celle
fotovoltaiche, per il resto della vita.

Celle multi giunzione

Si tratta di celle in grado di ovviare al probletigico delle celle a semiconduttore per
cui il comportamento ottimale lo si ottiene solarea determinata lunghezza d’onda. Per
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catturare la maggior parte dell'energia associitaspettro della radiazione solare si
utilizzano ,appunto, celle multi giunzione in cuiuggioni di diversi materiali
semiconduttori vengono impilati in un'unica stratuogni strato € in grado di assorbire
la radiazione a una determinata lunghezza d’ondaguesto modo il rendimento
aumenta notevolmente fino al 40 % per esempla® attati. Poiché i costi sono molto
elevati vengono utilizzate per applicazioni spe@aiell’ambito della ricerca.
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Capitolo 2 : Descrizione di un impianto fotovoltaio e
suoi component

2.1 Schema circuitale di un impianto fotovolte

Lo schema circuitale di un impianto fotovoltaicod#ferente a seconda che si tratti di
impianto a isola (sta-alone) o connesso alla rete (grid-connect&#Bl primo caso,com
mostrato in fig. 2.1, si tratta di impianti nonllegati alla rete lettrica, costituiti da pannel
fotovoltaici e da un sistema di accumulo che gaseatl'erogazione di energia elettrica an
nei momenti di scarsa illuminazione o nelle oreéulb. Poiché la corrente erogata dal gener:
fotovoltaico € di tipo connuo, se l'impianto utilizzatore funziona in correnalternata
necessaria l'interposizione di un inverter. In dadfpologia di impianti il campo fotovoltaico
di norma sovradimensionato per consentire ,durentee di sole, sia I'alimentazione ccarico
che la ricarica delle batterie di accumulo. Tali piamti risultano tecnicamente
economicamente vantaggiosi qualora la rete elatsia assente o difficilmente raggiungib
sostituendo spesso i gruppi elettrogeni. Attualmelet applicazionipitu diffuse servono a
alimentare:

-apparecchiature per il pompaggio dell’ac
-ripetitori radio, stazioni di rilevamento e trassi@@e
-sistemi di illuminazion

-segnaletica su strade, porti e aeroj
-alimentazione dei servizi nei cam

- impianti pubblicitari

-rifugi in alta quota.

Mh@

€ Generatoe iotovoitaico O Eventusl ulEzston C.c.
€ D= latn e O Comvertttore setmaccica
&) resgoiators ol canca € uvtEmtonca

) Sistema d accumulo (battena) —— Codiegamert c.c-

—— Collegament! c.a

Fig. 2.1Schema di un impianto fotovoltaico a is

Nel secondo caso, come mostrato in fig.2.2, #ietrdi impianti collegati permanentemente i
rete elettrica, da cui assorbono energia nellérocei il genereore fotovoltaico non € in grado
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produrre I'energia necessaria a soddisfare il fdgmo dell'impianto utilizzatore. Viceversa,
il sistema fotovoltaico produce energia elettrinaetcesso rispetto al fabbisogno dell'impia
utilizzatore, il surplussiene immesso in rete. | sistemi connessi permanegnte alla rete nc
necessitano quindi di batterie di accumulo. Quéisaogia di impianti integra il concetto
generazione distribuita ,la quale si differenziagdella centralizzata per la prodone non pit
concentrata nei pochi punti della rete in cui seitaate le grosse centrali tradizionali, me
luoghi piu vicini all'utilizzatore ,limitando code perdite di trasmissione e riducendo gli ol
economici del sistema elettrico. Inoltre leoduzione di energia nelle ore di sole consent
ridurre la domanda alla rete durante il giornoJenere in cui di norma si verifica la magg
richiesta energetica. Esiste pero un limite alldizeazione di questa tipologia di sistemi poi
la reteelettrica nazionale pud accettare una quantitadbaidi potenza immessa intermitter
superata la quale possono insorgere seri problenstadilita della rete stessa. In ltalia
considera rischioso superare un valore tra il 10% 20% della potera complessiva dec
impianti di generazione tradizionali. Per ovviarguesto problema occorrerebbe accumulare
tempi sufficientemente lunghi I'energia elettriceoghotta intermittente, ai fini di immetterla
rete in forma piu continua e stabile tempo.

€ Generazore fotovoltaico

© ocuam oo

€ Convertitore statico coscA

) Cuaodo lato c.a —— Colegament c.o.

0 Fels wslule —— LOMSgETEnT LA

Fig.2.2Schema di impianto fotovoltaico connesso alla

Sta prendendo piede nel mercato una terza tipoldigiampianto fotovoltaico che costituisce
giusto compromesso tra le precedenti. Si tratiandmpianto connesso alla rete ma dc di un
sistema di accumulo elettrico. Nelle ore di maggiproduzione le batterie presenti nell'impia
si ricaricano in modo che quando I'impianto smelitgprodurre, cioe nelle ore notturne o «
cielo coperto, € possibile utilizzare I'energia @oeiata senza quindi gravare sulla rete. L'ute
resta comunque connesso alla rete da cui attingealta esaurita la carica delle batte

2.2 Componenti di un impianto fotovolta
2.2.1 Modulo fotovoltaico

Struttura del modulo

Per poter utilizzare in aniera proficua I'energia prodotta dalle celle fatibaiche esse vengol
riunite in moduli all'interno dei quali un certo mero di celle sono connesse in combinaz
serie e parallelo ai fini di ottenere tensione erae in uscita entro gli intervi desiderati
Poiché le celle sono elementi fragili, la struttudel modulo deve soddisfare dive
caratteristiche:
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-fornire consistenza meccanica all'insieme delléeg

-proteggerle  dalle  sollecitazioni  meccaniche  progetii dall’esterno (agenti
atmasferici,vento,urti,ecc...

-isolare elettricamente le celle verso I'este
-resistere ai raggi ultravioletti,alle basse e tdtaperature,agli shalzi termici e all'abrasic

-smaltire il calore per evitare un eccessivo risgaidnto delle celle ccconseguente riduzione
efficienza;

-essere trasparente alla luce incide
-avere una durata di vita di almeno 20 ¢
La sezione di un modulo di silicio cristallino € stiata in fig.2.3 ed &€ composta

= una lamina di protezione sul lato superiorposto alla luce,caratterizzata da eley
trasparenza, di norma in vetro tempr

= un materiale di incapsulamento per evitare il coatdiretto vetr-cella,eliminare gli
interstizi dovuti alle imperfezioni superficiali itk celle ed isolare elettricante la
cella dal resto del modulo, di norma in VinilAcetati Etilene (EVA)

= un substrato di supporto posteriore, di norma tnoymetallo o plastic
= una cornice metallica che funge da telaio,di noimeluminio

Eornkce N sk

Supporbe |
mostarome

Celle

Fig.2.3-Sezione modulo fotovoltaico

Secondo la norma CEI -25 il valore di efficienza dei moduli fotovoltaiéi 1:-17 % per moduli
al Silicio monocristallino, 1-14% per moduli al Silicio monocristallino-10% per tecnologie
basate sui film sottili (ad es. Silicio amorfo)ynbduli fotovdtaici usualmente hanno dimensic

che variano fra 0.5 2 e 1,5 Mi,ma sono disponibili in commercio anche moduli ahehsioni

superiori a 2 m

Controllo gualitativo

Le caratteristiche elettriche,termiche e meccanicle® moduli devono essere verific:
attraverso prove di tipo,secondo la norma CEI ER1&1lper moduli al Silicio cristallino o
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norma CEl EN 61646 per moduli a film sottile. Ciasanodulo deve poi essere accompagnato
da un foglio-dati e da una targhetta in materialeatliro, posta sopra il modulo fotovoltaico, che
riporti le principali caratteristiche del modul@sso, come mostrato in fig.2.4:

PARAMETRI FOGLIO TARGHETTA
DATI DATI

Nome del costruttore Si Si

Designazione di tipo Si Si

Tipo di celle e materiale Si -

Potenza nominale Si Si

Potenza minima garantita o tolleranza % di prooli Si Si

Tensione alla massima potenza Si Si

Corrente alla massima potenza Si Si

Tensione a vuoto Si Si

Corrente di corto circuito Si Si

Tensione massima ammessa dal sistema in cui viesgito il| Si Si

modulo

Temperatura nominale di lavoro della cella (NOCT) i S Consigliato

Certificazioni Si Consigliato

Dimensioni esterne, spessore e peso Si -

Coefficienti di temperatura della tensione a vuet@orrente dj Si -

corto circuito

Tipo di cornice, di rivestimento frontale e scatdialerivazione Si -

Fig.2.4- Principali caratteristiche dei moduli fetdtaici riportate nel foglio dati e nella targteett
dati

Per rendere i dati di targa dei moduli confroniaidl loro sono state definite delle condizioni di
prova standard (STC: Standard Test Conditions§ sSB0:

»  Irraggiamento sul piano del modulo: 1000 \W/m
=  Temperatura delle celle : 25 °C
= Distribuzione spettrale corrispondente a AM=1.5

Nella realta gli impianti funzionano spesso in daihi ambientali molto diverse, in particolare
per quanto riguarda la temperatura. E’ stato quinttbdotto un parametro che definisce la
temperatura delle celle in condizioni nominali (NQQNominal Operating Cell Temperature).
Le condizioni operative diventano le seguenti:
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» Irraggiamento sul piano del modulo: 800 V§/m
=  Temperatura dell’aria : 20 °C

= Velocita dell’aria sul retro del modulo : 1m/s

= Modulo funzionante a vuoto.

Il costruttore specifica la temperatura delle ceflecondizioni nominali (NOCT), di solito
compresa tra 40-50 °C; minore € il suo valore nagge la capacita della cella di smaltire
calore.

La conformita dei moduli alle norme CEI € documé&ntaamite il Certificato di approvazione di
tipo (Type approval certificate) e/o il Certificadd conformita (Conformity certificate). Il primo

viene rilasciato da un laboratorio di prova acaegdi il secondo da un Organismo di
certificazione. Entrambi i Certificati sono corréidda un Rapporto di prova. Un'ulteriore
dimostrazione della qualita costruttiva dei modplid essere costituita dal Certificato di
controllo del processo produttivo di fabbrica (&gt Inspection Certificate) ,nel quale
I'organismo di certificazione dichiara che sonctisteseguiti in fabbrica dei test periodici per
verificare che i livelli qualitativi si mantengarmstanti nel tempo e uguali a quelli rilevati in
sede di prova.

Una tipologia di test che viene effettuata in latorio o in fabbrica € quella denominata: flash
test. Essi vengono realizzato con l'ausilio di umwdatore solare che permette di ricreare
I'effetto della luce solare sul modulo fotovoltajal cui vengono misurate le caratteriste I-V per
valutarne quindi il corretto funzionamento. Le ¢#mastiche di tensione e di corrente vengono
determinate in modo indipendente alle condiziorprdiva standard (STC).

Protezione

Per quanto riguarda il sistema di protezione, ciasnodulo deve essere dotato di diodi di by-
pass per garantire la continuita elettrica ancheaso di danneggiamento o ombreggiamento di
una o piu celle. In fase di progettazione va vesifd che le caratteristiche dei diodi di by-pass
,cioé corrente diretta e tensione inversa, siarardinate col progetto del campo fotovoltaico.
Nel caso in cui il modulo sia provvisto di cassettgerminazioni ,i diodi di by-pass potranno
essere alloggiati nella stessa; in caso contrarigathno essere cablati all'esterno del modulo e
opportunamente protetti dagli agenti atmosferici.

Garanzie

Poiché il modulo fotovoltaico € la parte piu costodellimpianto di generazione diventa

fondamentale la garanzia offerta dal costruttareggdnerale, il costruttore fornisce un certificato
di garanzia che comprende la garanzia di prodotia garanzia di prestazioni. In esso il
costruttore garantisce che i propri prodotti ottenmo alle relative specifiche termiche e
normative sulla qualita e che gli stessi sianowtiva fabbricazione. In particolare la garanzia di
prodotto copre i difetti di fabbricazione e di nréake per almeno 10 anni dalla data di fornitura
dei moduli; mentre la garanzia di prestazioni gasaer che la potenza erogata dal
modulo,misurata in condizioni di prova standardn rgara inferiore al 90 % della potenza
minima del modulo per almeno 10 anni e al 80 %gheeno 20 anni. Al fine della verifica del

periodo di validita della garanzia € opportuno ditamno di fabbricazione dei moduli sia

documentato. Al riguardo,la norma CEIl EN 50380 grige che il numero di serie e il nome del
costruttore siano apposti in modo indelebile ebilisisul modulo.
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Inclinazione ed orientamento

Il massimo rendimento di un modulo fotovoltaicasirebbe qualora 'incidenza dei raggi so
fosse sempre di 90°. Nella realta I'incidenza dedldiazione solare varia sia con la latitudsia
nel corso dellanno con la declinazione solareattnf,a causa dell'inclinazione dell'asse
rotazione terrestre di circa 23.45° rispetto ahpialell’'orbita terrestre intorno al Sole, ad 1
data latitudine, I'altezza dello stesso sull’orim\aria giorno per giorno. Il Sole si trova a ¢
rispetto alla superficie terrestre all’equatore dee giorni d’equinozio e lungo i paralleli ¢
tropici nei due giorni di solstizio, come mostraidig.2.5:

Solstizio destate
ml Tropico del Camcro

21 o 22 giugno

Equinazio di primavora
20 o0 21 marzo
Equinozio d"asunno
20 o 23 cottombine

Solstizio d'imesmo al
Tropico del T =aty g e
21 0 22 dice

Fig.2.t-Inclinazione raggi solari

Al di fuori delle latitudini dei tropici, il Sole non potra meiggiungere lo Zenit rispetto a
superficie terrestre, ma sara comunque alla seazat massima (dipendente dalla latitud
rispettivamente nel giorno di solstizio d’estatdl’emisfero boreale e el giorno di solstizic
d’inverno nell’emisfero australe. Se si voglionandue inclinare i moduli in modo tale che sie
colpiti perpendicolarmente dai raggi solari a megamo del giorno piu lungo dell'annc
occorre conoscere l'altezza massima in ¢ che il Sole raggiunge sopra l'orizzonte in t
momento, mediante la formula 2.1:

a=90°lat+5 (2.1)

dove:

lat & il valore in gradi della latitudine del silanstallazione dei panne
8 & I'angolo di declinazione solare [23.4

Facendo il comgmentare di si ottiene I'angolo di inclinazione, detto di tittei moduli rispett
al piano orizzontale in modo che essi vengano tigh@rpendicolarmente dai raggi solari
momento sopra indicato:

B=90°-a (2.2)

In realta per determinare I'oriearhento ottimale dei moduli € necessario considekaercorsc
solare nella volta celeste nei diversi periodi’datho,come mostrato in fig.2
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Fig.2.6-Percorso solare

I moduli di tipo fisso vanno orientati il piu pobde a Sud nell'emisfero borei per avere un
maggiore irraggiamento della superficie alle ore0Q@2 locali e una maggior radiazio
complessiva giornaliera. L'orientamento dei moquld essere indicato con I'angolo di Azim
di scostamento rispetto alla direzione ottimaleseeSudper i siti nell’emisfero boreale o ver
Nord per i siti nell’emisfero australe. Valori ptrgi dell'angolo di Azimut indicano ui
orientamento verso ovest,mentre valori negativorieantamento verso est. Nei moduli a terre
combinazione dell'inclinaone e dell'orientamento determina I'esposizioneneamostrato it
fig. 2.7:

- — 4 — - - |

17_5____ e
sUD _"‘_

Fig.2.7-Inclinazione e orientamento moduli

In Italia, i moduli degli impianti di terra sono ientati il piu possibile verso Sud c
un’inclinazione di 30° rispetto al piano czontale.

Qualora invece i moduli siano installati sul tetiegli edifici, I'esposizione & vincola
dall'inclinazione e dall’'orientamento delle faldeldetto. Un modulo non orizzontale riceve,o
alla radiazione diretta e diffusa, anche la radia riflessa dalla superficie circostante in cu
trova.

Esempi di moduli fotovoltaici

A titolo di esempio si prendono in consideraziomeoduli fotovoltaici presenti negli impianti
Cona (VE) e Monastier di Treviso (TV),dei qualiadiegano in appence A le relative schede
tecniche.
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Nell'impianto fotovoltaico a terra di Cona (VE) sompresenti 3980 moduli fotovoltaici tipo
Silfab di cui 3360 modello SLA245M di potenza par245 Wp e 620 modello SLA240M di
potenza pari a 240 Wp. Si tratta di moduli codiitda celle in Silicio monocristallino, con una
superficie di 1.6335 frciascuno, aventi dimensioni 1650x990x38 mm e fgés&g. Sul fronte
troviamo uno spessore di 3.2 mm di vetro tempratiaininazione € in EVA, mentre il retro &
costituito da un multiplayer di polyester, piu wteuttura di alluminio anodizzato di 15 pum. In
ogni modulo sono presenti 60 celle e 3 diodi dplgs.

Le loro caratteristiche tecniche sono mostrafigi?.8:

Modello SLA245M SLA240M
Potenza nominale [Wp] Pn 245 240
Tensione alla massima potenza [V] Vmp 30.25 30.00
Corrente alla massima potenza [A] Imp 8.10 8.00
Tensione massima di circuito aperto [V] Voc 38.00 7.88
Corrente massima di corto circuito[A] Isc 8.45 8.40
Efficienza del modulo % 15.00 14.70
Fig.2.8

I moduli vengono collegati in serie per formarestengh ,a loro volta collegate in parallelo per
fornire I'energia richiesta. In questo impianto ogiminga € formata da 20 moduli per un totale di
199 stringhe.

Il costruttore rilascia una garanzia sul prodoftd @ anni e una garanzia sulle prestazioni di 10
anni al 90% della potenza nominale ,di 25 anni0&h&lella potenza nominale.

Nell'impianto fotovoltaico di terra di Monastier dreviso (TV) sono presenti circa 4000 moduli
fotovoltaici tipo Solaria modello S6P230 di potemzai a 230 Wp. . Si tratta di moduli costituiti

da celle in Silicio policristallino, aventi dimeosii 1646x991x38 mm e peso 19 kg. Sul fronte
troviamo uno spessore di 3.2 mm di vetro tempiattaminazione € in EVA, mentre la struttura
e in alluminio anodizzato. In ogni modulo sono pras 60 celle e 3 diodi di by-pass. Le loro
caratteristiche tecniche sono mostrate in fig.2.9:

Modello S6P230
Potenza nominale [Wp] Pn 230
Tensione alla massima potenza [V] Vmp 30.19
Corrente alla massima potenza [A] Imp 7.62
Tensione massima di circuito aperto [V] Voc 37.31
Corrente massima di corto circuito[A] Isc 8.32
Efficienza % 14.1%
Fig.2.9

22



Il costruttore rilascia una garanzia sul prodoité@anni e una garanzia suprestazioni di 10
anni al 90% della potenza nominale, di 25 anni08bh&lella potenza nomina

2.2.2. Inverter

L’inverter &€ una macchina statica che converte daente continua generata dai moduli
corrente alternata che viene iniettata in retecaso di impianto connesso alla rete; altrime
resa disponibile all’utente per impianto ad istla.schema di principio di un inverter monof
€ mostrato in fig.2.1

SIS
G

- 3“

+o AR l —olL
3
b

Fig.2.10Schema di principio di un inverter monof

| transitor utilizzati come intruttori statici ,sono pilotati da un segnale dirdpe-chiusura che
nella forma pit semplice fornirebbe andamenti pawsione e corrente, come mostratc
fig.2.11:

Vi
[a] L
. I
o .
’\,\ /’"\
(o] u -
ta t
~ ~

Fig.2.1J- Andamenti tensioneerrente in uscita dall'invert

Per avvicinarsi il piu possibile ad un'onda sinagsdé si utilizza la tecnica piu sofisticata
modulazione della larghezza d'impulso PW(Pulse Width Modulation), che consente
ottenere una regolazione sia sulla frequenza dheatare efficace del forma d’onda in uscit

4 / portante / modulante

1

Vour 4

o] L [T
|l 1 [N UL

E

Fig.2.12-Funzionamento PWM
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Inseguitore del punto di massima potenz

La potenza fornita da un generatore fotovoltaicpedde dal punto in cui esso si trova
operare. Per ottimizzare I'energia prodotta daltiamto si deve adware il generatore al caric
in modo che il punto di funzionamento corrispondenpre a quello di massima potenza. A
scopo si utilizza nell'inverter un dispositivo demimato inseguitore del punto di massi
potenza MPPTMaximum Power Point Trackg) che individua istante per istante la coppi
valori tensionezorrente del generatore per la quale la potenzatéoé massima. Partendo d¢
curva tensioneorrente del generatore fotovoltaico, mostrataigni2f13, il punto di massim
trasferimentadi potenza corrisponde al punto di tangenza trealatteristica tensio-corrente
per un dato valore di radiazione solare e I'ipegbdil equazione V*I=cost. | dispositivi MPF
commercialmente utilizzati individuano il puntordassima potenza sulla va caratteristica de
generatore provocando ad intervalli regolari dellecole variazioni di carico che determing
scostamenti dei valori di tensione e di correntataado se il nuovo prodott-V € maggiore ¢
minore al precedente. Se si presentaumento si continuano a variare le condizioni diaza
nella direzione considerata. Nel caso contrarinaiificano le condizioni nel verso oppo:

I
—_—_P—_;\_—Q Maximum Power Point
AN \
., -
RS -
- A \\-"“'-H-H_ - e

'\EH"R__ T )V l=cost
0 v

Fig.2.13Punto di massima potenza per un generatore fotec

L’'oggetto inverter

Negli impianti fobvoltaici I'oggetto inverter non comprende soltafitoverter vero e propric
ma anche altri convertitori stitici e dispositiviluper realizzare l'interfacciamento completo
generatore fotovoltaico e carico. La configuraziamerna cambia a secca che sia progetta
per funzionamento ad isola 0 connesso alla

Lo schema a blocchi di un inverter per funzionameatl isola & mostrato in fig.2.14.
convertitore DC/DC interposto tra il generatoreofatitaico e la batteria,oltre ad adattare
tensione generata a quella di batteria implementarizione di Maximum Power Point Tracki
(MPPT). All'interno dell'inverter troviamo: un comvtitore DC/DC che eleva la tensione
batteria fino ad un valore opportuno; questa tensialimenta lo stao di inverter vero i
proprio,seguito da un filtro per eliminare le arnuhe. L'uscita viene infine connessa al car
il quale stabilisce la corrente prelevata e quiladipotenza assorbita. In questa tipologie
sistema l'inverter si comporta come Leneratore di tensione.
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filtro CArico

carica batteria

MPPT

mverter

Fig.2.1+Schema a blocchi inverter in un impianto ad i

Lo schema a blocchi di un inverter per un impiacdonesso alla rete & mostrato in fig.2.1!
generatore fotovoltaico € connesso direttamentessdidio inverter, la d uscita € connessa alla
rete per mezzo di un filtro per armoniche. |l comsbtore posto in parallelo al general
fotovoltaico ha il compito di assorbire il ripplé ebrrente prodotto dall'inverter in modo che
corrente erogata dai moduli sia pramente continua. Senza questorgimento il ripple ¢
corrente dovrebbe essere sostenuto dai moduli aoseguente peggioramento delle condiz
di funzionamento.

v I B

— filtro rete

Fig.2.15-Schema a blocchi inverter in un impianto connedlsorete

In questa tipologiali impianti lo stadio di inverter non deve impoteetensione ma adattars
quella imposta dalla rete,si comporta quindi comeeneratore di corren

Una configurazione piu raffinata & quella mostiatdig. 2.16, nella quale viene aggiunto
convetitore DC/DC all'ingresso e un trasformatore in itescper realizzare lisolamen

galvanico.

=1t
| T

filtro rete

A A A
YT YT Y

inverter
Fig.2.16¢-Schema a blocchi inverter con convertitore e tras&bore

Il sistema in questo caso risulta pil complessoostoso, ma si hanno diversi vanta
migliorando flessibilita e prestazio
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Sincronizzazione con la rete e compatibilita eletomagnetica

Affinché linverter sia in grado di iniettare potamin rete la frequenza della corrente che genera
deve essere la stessa della rete. La frequenzetedieruna grandezza molto stabile, ma non &
sempre esattamente 50 Hz. Tipicamente si possqurezgare variazioni della frequenza di rete
di £0.2 Hz. L'inverter deve essere quindi in gradiosincronizzarsi alla frequenza di rete e
inseguirne le variazioni. |l problema non & sengbpecialmente se si considera la non idealita
della forma d’onda della tensione: contenuto armmnirumore, disturbi, variazioni rapide.
Inoltre,il tempo di risposta del sistema di sindeaazione alle variazioni della frequenza di rete
deve essere piccolo, inferiore al tempo di intetwedelle protezioni. Esistono diversi modi per
sincronizzare un inverter alla rete; i piu notison

= Metodi basati sul filtraggio a trasformata di Fewrdiscreta DFT (Discrete Fourier
Transorm)

= Metodi basati su PLL (Phase Locked Loop)

Gli inverter per fotovoltaico sono realizzati coispbsitivi a semiconduttore che commutano ad
alta frequenza (fino a 20 kHz); durante queste catamioni si generano dei transitori veloci di
tensione che possono propagarsi ai circuiti etétdd alle apparecchiature vicine dando luogo ad
interferenze. Per ridurle al minimo & consigliakéletare l'installazione vicino ad apparecchi
sensibili e seguire le prescrizioni del costruttggenendo attenzione alla messa a terra
dell'inverter e collegandolo il pit a monte poskebmnell'impianto dell’'utente, utilizzando cavi
separati per ingresso nel campo fotovoltaico eupeita in c.a.

Dati di targa

Per consentire il dimensionamento dell'impianto ae scelta dell'inverter pitu appropriato,
vengono forniti dal costruttore i seguenti datiadiga:

Lato generatore fotovoltaico

= Potenza nominale e potenza massima in c.c.
= Corrente nominale e corrente massima in c.c.
= Tensione nominale e tensione massima in c.c.

= Campo di variazione della tensione di MPPT in fonaimento normale

Lato rete c.a.

= Potenza nominale in c.a. e potenza massima eregednitinuativamente dal gruppo di
conversione, nonché il campo di temperatura ambiatia quale tale potenza puo
essere erogata

= Corrente nominale erogata in c.a.
= Corrente massima erogata in c.a.

= Distorsione e fattore di potenza
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= Efficienza di picco e condizioni d’ingresso/usciaui si ottiene la massima efficier
di conversion

= Efficienza a carico parziale (al 5%,10%,20%,350%) e al 100% della poten
nominale del gruppo di conversio

Rendimento

Per valutare la resa energetica del gruppo di asioree si puo far riferimento alle curve tipic
di rendimento dell'inverter mostrate in fig.2.
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Fig.2.17Tipiche curve drendimento di inverter e dettaglio tra 90% e 1

Si nota che il rendimento massimo si ottiene tratdP6 e I'80% della potenza nomin:
dell'inverter, corrispondente al livello di potenahquale I'inverter lavora per la maggior pe
del periodo di funmnamento. Il valore di rendimento massimo € inictal costruttore, ma nc
€ un parametro esauriente ai fini del dimensionamdall'inverter, poiché quest'ultimo lavo
per la maggior parte del tempo in condizioni di@aparziale. Per tener conti questo aspetto
e stato introdotto il rendimento europeo, il quadedera i diversi regimi a carico parziale in b
alla percentuale temporale riferita al periodouiZionamento dell'inverter; permette quindi
confrontare i diversi prodotti in basalla radiazione solare specifica del territoriolla aesa
dellinverter nelle condizioni reali di eserciz

Un ulteriore parametro per valutare la qualita’meferter € il rendimento minimo garantito d:
dal rapporto fra la potenze,, in uscita e la potenzaHn ingresso dell'inverter, cong, >30%
della potenza nominale in usc

Configurazione del gruppo di conversione e scelidell’'inverter

La scelta del modello di inverter e della sua tagh effettuata in base alla potenza nomi
fotovoltaica ad esso collegata. Si puo stimare la taglitirdverter ,scegliendo tra 0.80 e 0.9(
rapporto tra potenza attiva erogata nella retelid#ibutore e la potenza nominale del genere
fotovoltaico. Questo rapporto tiene conto della idimionedi potenza dei moduli fotovoltai
nelle reali condizioni operative e del rendimentell'chverter. Tale rapporto € fortemer
dipendente dalle condizioni di installazione deiduld che possono far variare consistentem
la potenza generata. Per quemotivo l'inverter € provvisto di una limitazione tamatica dell
potenza erogata, che consente di ovviare alle zitnain cui la potenza generata dive
maggiore di quella previs
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Nella scelta della tipologia del gruppo di convensi occorre teneconto che il tipo d
connessione alla rete del distributore dipendeadadtenza dellimpianto. Per potenze nomi
del gruppo di conversione superiori a 6 kW, si tadtzt connessione trifase alla rete elettrica;
potenze inferiori si pud effettuatma connessione monofase. Qualora sia adottatantession:
trifase, questa puo essere ottenuta utilizzanderier con uscita trifase oppure inverter monc
in configurazione trifase (tipicamente connessiura fase di rete e il neutro). Il gru; di
conversione puo essere costituito da un solo ieve(gruppo di conversione ad inver
centralizzato) o da piu invertegrppo di conversione mul- inverter). Nel caso in cui :
utilizzino piu inverter monofasi in configuraziomefase, € opporino che essi siano distribu
equamente sulle tre fasi della rete del distriutior modo da minimizzare lo squilibrio ne
potenze erogate. Secondo la norma CE-20 questo squilibrio deve essere contenuto ené
kW e verificato in qualsiasi cormlone d’esercizio dell’impianto. Ciascuna delle disduzioni
presenta vantaggi e svantaggi che vanno valutalth in volta. In generale, un unico inver
di taglia elevata ha costi per unita di potenzarofi ed efficienze elevate; mentre piuverter
di taglia minore sono adatti per l'installazioneesterno e permettono di migliorare I'affidabil
del sistema avendo una riserva.

Esempi di inverter

A titolo di esempio si prendono in consideraziofieiryerter installati negli impianti di Col
(VE) e Monastier di Treviso (TV), dei quali si aleno in appendice B le relative sche
tecniche.

Nell'impianto di Cona (VE) sono stati installatiidverter trifase modello INGECON SUN 5i
TL di dimensioni 3060x820x1970 mm ciascuno. Ognieiter dispne di 4 sistemi avanzati
monitoraggio del punto di massima potenza (MPPTlittente indipendenti. Per migliorarne
rendimento ogni inverter & stato munito di 4 ingrésdipendenti ed eliminato il trasformatore
bassa tensione. La vita utile péascun inverter € stimata di oltre 20 anni con gaiadi 5 ann
estendibile a 25 anni.

Le caratteristiche principali di questa tipologiarnverter sono mostrate in fig. 2..

Ingresso (DC} Ingecon® Sun 500 TL

Potenzz fotovoltaica 566 - 650 kWwp "
Potenza massima di ingresso 567 kW

Range di tensione 405 - 750 Vdc
Massima tensione 900 Vdc ¥
‘Corrente massima complessiva 14208
Ingressi CC 16

MPPT 4

Uscita (AC) Ingecon® Sun 500 TL

Potenza nominale HT 500 kW '
Potenza nominale HP 550 kw "
Corrente massima complessiva 1472 A
Tensione nominale 3 x220 Vac, IT
Freg. nominale 50/60 Hz
Reattanza sub transitoria 67% !
Distorsione armonica (THD) < 3%

Cos @ f L
Alimentazioni ausiliarie Ingecon® Sun 500 TL

Alimentazione notturna Opzione
Alimentazione ausiliari (ventilazione, contariore) 220V, Max 20A, 2560w
Efficienza Ingecon® Sun 500 TL

Efficienza massima 98,1%
Efficienza europea 97 7%
Efficienza @ Pus-es = 5% Potenza nominale 95,4%
Efficienza @ P.sza = 10% Potenza nominzle 97,1%
Efficienza @ Fusc:a = 20% Potenza nominzle 97,5%
Efficienza @ Puce:a = 30% Potenza nominale 98,1%
Efficienza @ Pus-ss = 50% Potenza nominzlz 98,0%
Efficienza @ P.scza = 100% Potenza nominale 97 2%

‘Consumo notiurno

Consumo in standby

‘Caratteristiche generali Ingecon® Sun 500 TL
Temperatura ambiente

Umidita ambiente massima

Grado di protezione

Dimensioni (LxPxH)

Dimensioni Imballo (LxPxH)

Peso

<5W
120w

da -10°C a +65°C
90% senza condensazione
IP20

3600mm x 820mm x 1970 mm
3700mm x 900mm x 2000 rmm
2500kg

Fig.2.18-Valori caratteristici inverter INGECON 500 °
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La curva di rendirento € mostrata in fig.2.1

Ingecon®Sun SO0HE TL
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Fig.2.19-Rendimento inverter INGECON 500 TL

Nellimpianto di Monastier di Treviso (TV) sonoati installati 2 inverter: uno model
INGECON SUN 500 TL di dimensioni 3060x820x1970 mitaltro modello INGECON SUM
375 TL di dmensioni 3000x820x1970 mm. La prima tipologia dverter € stata descril
precedentemente. Per quanto riguarda I'inverterBRGN 375 TL dispone di 3 sistemi avan:
di monitoraggio del punto di massima potenza (MP#TImente indipendenti. Per morare |l
rendimento & stato munito di tre ingressi indipenided eliminato il trasformatore di bas
tensione. La vita utile & stimata di oltre 20 agmn garanzia di 5 anni estendibile a 25 ¢

Le caratteristiche principali di questa tipologianyerter sono mostrate in fig. 2..

Ingresso (DC) Ingecon® Sun 375 TL
Potenza fotovoltaica

Potenza massima di ingresso

Range di tensione

Massima tensione

Corrente massima complessiva

Ingressi CC

MPPT

Uscita (AC) Ingecon® Sun 375 TL

Potenza nominale HT

Potenza nominale HP

Corrente massima complessiva

Tensione nominale

Freq. nominale

Reattanza sub fransitoria

Distorsione armonica (THD)

Cos @

Alimentazioni ausiliarie Ingecon® Sun 375 TL
Alimentazione notturna

Alimentazione ausiliari (ventilazione, contattore)
Efficienza Ingecon® Sun 375 TL

Efficienza massima

Efficienza europea

Efficienza @ Puscia = 5% Potenza nominale
Efficienza @ Pusezs = 10% Potenza nominale
Efficienza @ Pucoza = 20% Potenza nominale
Efficienza @ Pyscza = 30% Potenza nominale
Efficienza @ Pusezs = 50% Potenza nominale
Efficienza @ Pucoza = 100% Potenza nominale
Consuma notturno

Consumo in standby

Caratteristiche generali Ingecon® Sun 375 TL
Temperatura ambiente

Umidita ambiente massima

Grado di protezione

Dimensioni (LxPxH)

Dimensioni Imballo (LxPxH)

Peso

Fig.2.2(-Valori caratteristici inverter INGECON 375~

424 - 488 kwp "
425 kw

405 - 750 Vdc
900 Vdc ¥

1072 A

12

3

375 kw &

412 kW
1104 A

3x 220 Vac, IT
50/60 Hz

67%

< 3% L]

0

Opzione
220V; Max 16,7A; 2140W™

98,1%
97.7%
95,4%
97,1%
a7,.9%
98,1%
98,0%
97.2%
<5W
0w

da -10°C a +65°C

90% senza condensazione
P20

3000mm x 820mm x 1970 mm
3100mm x 900mm x 2000 mm
1900 kg
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2.2.3 Cablaggio

La scelta dei cavi da utilizzare in un impiantoofailtaico deve tenere conto che essi de\
essere in grado di sopportare, per la durata di déll'impianto stess(almeno 2025 anni),
severe condizioni ambientali in termini di elevaéanperatura ,jecipitazioni atmosferiche
radiazioni ultraviolette.

Anzitutto i cavi devono avere una tensione nomialeguata a quella dell'impianto. In corre
continua, la tensione d'impianto non deve supedate50% la tensione nominale dei cavi ch
riferisceal loro impiego in c.a.; come mostrato in fig.2

comrente alternata carrente continua
(L] V)
300500 450750
A50/T50 6751125
6001000 900/1500

Fig.2.22-Valori di tensione dei cavi

| cavi in lato c.c. si distinguono in cavi soladi di stringa) che collegano tra loro i moduli €
stringa al primo quadrato di sottocampo o direttamall’inverter, e in cavi non solari che sc
utilizzati a valle del primo quadro. La prima tipgla di cavi € installata nella parte posteri
dei moduli stessi, laddove la temperatura puo agggre i 70°-80°C. Devono quindi essere
grado di sopportare elate temperature e resistere ai raggi ultraviolsti,installati a viste
Pertanto si utilizzano cavi particolari, usualmeuntgpolari con isolamento e guina in gomr
tensione nominale 0.6/1 kV, con temperatura massinfianzionamento non inferiore €0°C e
con una elevata resistenza ai raggi UV. La sectipdéogia di cavi viene installata a valle ¢
primo quadro, si trova ad una temperatura ambieatesuperiore a 30°-40°C, dato che sor
lontani dai moduli. Tali cavi non hanno resisterantro raggi UV, pertanto, se posi
all'esterno, devono essere protetti dalla radiszisalare in tubi o canali ed essere comur
muniti di guina per uso esterno. Se invece vengmsati all'interno di edifici valgono le regc
usuali degli impianti elettrici.

Per i cavi installati sul lato c.a. dell'invertesle quanto detto per i cavi non solari lato

Sezione e portata

La sezione di un cavo deve essere tale pe
-la sua portata, Inon sia inferiore alla corrente d'impieg,;
-la caduta di tensite ai suoi capi sa entro i limiti impo:

Nelle condizioni di normale funzionamento ogni miaderoga una corrente prossima a quell
corto<ircuito, sicché la corrente d'impiego per il ciitoustringa € assunta par

lp=1.25% (2.3)

dove Isc éa corrente di corto circuito in condizioni di pestandard e la maggiorazione
25% tiene conto di valori di irraggiamento supériLkW/n?.,
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Quando l'impianto fotovoltaico € di grosse dimensie suddiviso in sottocampi, i cavi che
collegano i quadri di sottocampo all'inverter desaondurre una corrente d’impiego pari a:

Ip = y*1.25%s. (2.4)
dove y ¢ il numero di stringhe del sottocampo efférallo stesso quadro.

La portata 4 dei cavi € indicata dai costruttori usualmen®&02C in aria libera. Per tener conto
delle condizioni di posa e di temperatura, la gartadeve essere ridotta di un coefficiente pari
a

e k1=0.58*0.9=0.52 per i cavi solari;
* k2=0.58*0.91=0.53 per i cavi hon solari.

Il fattore 0.58 tiene conto della posa sul retrd pannelli dove la temperatura ambiente
raggiunge i 70°C, il fattore 0.9 della posa in tubcanale dei cavi solari, il fattore 0.91 della
posa in tubo esposto al sole dei cavi non solari.

Negli impianti fotovoltaici la caduta di tensionenamessa € del 1-2% , anziché del 4% per gli

impianti utilizzatori, ai fini di limitare il piu pssibile la perdita di energia prodotta per effetto
Joule sui cavi.

Esempi di cavi

A titolo di esempio si prendono in consideraziomavi installati negli impianti di Cona (VE) e
Monastier di Treviso (TV), dei quali si alleganoappendice C le relative schede tecniche.

Negli impianti sono state utilizzate diverse tiggito di cavi per soddisfare i requisiti richiesti
dalla normativa:

linee elettriche lato c.a.

Per la realizzazione dei circuiti di energia indzatensione lato c.a. sono stati utilizzati i segue
tipi di cavo:

* FG7R 0.6/1kV : conduttore in corda rotonda fledsili rame rosso ricotto, isolante in
gomma HEPR ad alto modulo,guaina in PVC di qutitecolore grigio;

* NO7V-K : cavo unipolare isolato in PVC senza guajer tensioni nominale 450/750
V,non propaganti I'incendio,non propaganti fiamnoa conduttore in corda flessibile
in rame; utilizzato per I'impianto di messa a terra

Linee elettriche lato c.c.

Cavi tipologia solare (FG21M21): cavi unipolarinceonduttore in rame stagnato, doppio
isolamento. Caratteristiche tecniche minime ridieies

* Resistenza all'ozono

* Resistenza ai raggi UV

« Conduttore in trefoli sottili di rame stagnato

« Isolamento conduttore in polietilene reticolatomprivo di alogeni

e Guaina esterna in polietilene modificata reticotzgbore nero,non propagante la fiamma
e priva di alogeni
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e Tensione di prova 4kV

e Temperatura di funzionamento -40°C +125°C

e Temperatura massima di corto circuito 210°C

¢ Tensione nominale 0.9

¢ Resistenza di isolamento >20@Msecondo la normativa ISO 6722

« Minimo raggio di curvatura 5 volte il diametro asie per posa fissa
Inoltre continuano ad essere presenti i cavi FG7R.

Le varie tipologie di cavi afferiscono alla casaett stringa e si presentano nell'impianto come
mostrato in fig.2.22:

INGECON" SUN

NO7V-K  FG7R FG21M21
Fig. 2.22- Cassetta di stringa con cavi afferenti
2.2.4 Messa a terra e protezione dai contattitdiret

Un sistema elettrico fotovoltaico isolato sembréeelapparentemente piu sicuro per le persone
che toccano una parte attiva, in realta la resistel isolamento delle parti attive verso terra non
e infinita e la persona & dunque attraversata @e aamrente che si richiude attraverso tale
resistenza. Tale corrente aumenta con la tensiersverra dell'impianto e con I'estensione
dello stesso, poiché diminuisce la resistenza kisento verso terra. Inoltre il fisiologico
decadimento degli isolanti con il passare del temBpresenza di umidita, riduce ulteriormente
la resistenza di isolamento stessa. Pertanto maglanti estesi la corrente che attraversa una
persona in contatto con la parte attiva pud causdgerazione e quindi il vantaggio dei sistemi
isolati rispetto a quelli connessi a terra si pnégsaolo nei piccoli impianti.
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Impianti con trasformatore

Un sistema fotovoltaico pud essere connesso adeloase € separato galvanicamente dalla
elettrica, per esempio tramite trasformatore. analizzare il sistema di isolamento 0 mes:
terra occorre differenziare le masse a monte dl@dal trasformator

Masse a monte del trasformal

Impianti con sistema |

In questo tipo di impianto le parti attive risultaisolate da terra, mentre masse sono connesse
a terra,come mostrato in fig.2.z

= M

G

Ene

Fig. 2.21-impianto con sistema IT

In questo caso la resistenz, di messa a terra delle masse deve soddisfare thzomme
R.<120/ly (2.5)

Dove |y & la corrente di primo guasto a terra, non notaiaipna generalmente molto piccc
negli impianti di dimensioni modeste. Di consegueta resistenza di terra, dell'impianto
utilizzatore, dimensionata per un guasto in ratddssfa solitamente lelazione (2.5

Nel caso di doppio guasto a terra, essendo il gémer fotovoltaico un generatore di corrente
tensione assunta dalle masse interconnesse dexre eggriore ¢

lec * Regp< 120V (2.6

dove
I.c € la corrente di corto circuito delle celle inteyass
Reqp € la resistenza del conduttore che collega traleorasse affette da gua:

Se ad esempio & = 1Q (valore ipotizzato per eccesso), la (2&6)soddisfatta per,. non
superiore a 120A] iche € usuale negli impianti di modeste dimensitaitensione di contatt
nell’eventualita di un secondo guasto a terra nsulta quindi pericolosa. Nei grandi impiar
occorre invece ridurre entro limiti ammissibili gaobabilita che si verifichin secondo guasto a
terra, eliminando il primo guasto a terra rilevadal controllore di isolamento (presel
nell’inverter o esternc

Impianti con sistema T

In questo tipo di impianto le parti attive e le s@sono connesse allo stesso impianto ra. In
tal modo si € in presenza di un sistema TN latdicoa (fig.2.22)
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Fig.2.2--Impianto con sistema TN

In presenza di un guasto a terra si ha un cortuitir come negli usuali sistemi TN, ma t
corrente puo non essere rilevata dai dispo di massima corrente perché la caratteristice
sistemi fotovoltaici € quella di generare corraditiguasto con valori non molto superiori ¢

corrente nominale. Pertanto, sulla pericolositéaldi guasto, valgono le considerazioni relativ
secondauasto per un impianto IT del paragrafo preced

Masse a valle del trasformatore

Prendiamo in considerazione il sistema -utente di tipo TT. Le masse facenti pz
dell'impianto utilizzatore protette tramite intetiare differenziale posto aginizi dell'impianto

utilizzatore stesso (fig. 2.23), risultano protedta nei confronti della rete, sia del genera
fotovoltaico.
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Fig.2.2%-impianto con sistema TT

Non puo essere presente una massa tra il puntardliglo A-B e la rete, poiché veebbe men(
la condizione normativa che tutte le masse in ypiamto utilizzatore in un sistema TT devc
essere protette mediante un interruttore diffedaziPer le masse a monte del paralle-B,

quali ad esempio la massa del trasformatore oimverter se il trasformatore € incorpore
occorre interporre un differenziale come in fig@r@4, il quale rileva le correnti di dispersic
provenienti sia dalla rete che dal generatore futaico. Quando il differenziale interviene |

corrente di gusto a terra, l'inverter va in sta-by per mancanza di tensione di rete.

34



Yy
S
=
[
[

]

Fig.2.24-Impianto con sistema TT e differenziale

Se invece il sistema reutente fosse di tipo TN, per entrambe le possibilit alimentazione
cioé dalla rete o dal generatcfotovoltaico, non sono necessari gli interruttoiffedenziali
purché la corrente di guasto lato alternata deterhimtervento dei dispositivi di sovracorrer
entro i tempi prescritti dalla norn

Impianti senza trasformatore

In assenza ddrasformatore di separazione tra l'impianto fotéamio e la rete, I'impiant
fotovoltaico stesso dovra essere isolato da tesife sue parti attive e diventa un’estensione ¢
rete di alimentazione, la quale ha in genere urigpdnmessa a terra. r le masse dell'impiant
utilizzatore ed a monte del parallel-B continua concettualmente a valere quanto desarét
paragrafo precedente. Sul lato c.c. un guasto i teulle masse, determina lintervel
dellinterruttore differenziale posto a ve dell'inverter (fig. 2.25). Dopo lintervento d
differenziale, l'inverter va in sta-by per mancanza di tensione di rete ed il guassta
comungue alimentato dal generatore fotovoltaicaeRdo il sistema fotovoltaico di tipo IT ve
quanto indicatmel paragrafo precedente su tali sist

Fig.2.25- Impianto senza trasformatore

Per guasti a terra lato c.c. e sulle masse a nawmitparallelo ~B, l'interruttore differenziale
valle dell'inverter & attraversato da una corretifterenziale chenon € alternata. Pertanto t
dispositivo deve essere di tipo B, a meno che éitar sia per costruzione tale da non iniet
correnti continue di guasto a terra (secondo lanao€El 6-8/7).11 differenziale di tipo B € il
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grado di rilevare le seguenti tipologie di corremi guasto a terra: alternata,pulsante
unidirezionale e continua.

Esclusione dal collegamento a terra

Secondo la norma CEIl 82-25 , la messa a terraotiepione di tutte le parti di un impianto e tutte
le messe a terra di funzionamento dei circuiti glidapparecchi devono essere effettuate
collegando le parti interessate a un impianto matehe si consiglia essere unico.

| sistemi a tensione nominale minore o uguale /5 a corrente alternata o a 120 V se in
corrente continua (non ondulata) possono essefzzaa anche come sistemi a bassissima
tensione di sicurezza SELV( Safety Extra Low Vo#faguando:

sono alimentati da sorgenti autonome o di sicurezza
hanno una separazione di protezione verso alteraislettrici
non hanno punti a terra.

La sorgente autonoma pud essere una batteriacoolpigruppo elettrogeno, un trasformatore di
sicurezza o anche un generatore fotovoltaico.

La separazione verso altri sistemi elettrici pugees o un isolamento doppio o rinforzato oppure
un schermo metallico messo a terra.

Il sistema SELV non deve avere punti a terra pedehé&rra puo introdurre nel sistema un
potenziale pericoloso. Questa tipologia di sistesmmo sicuri dal punto di vista del contatto
diretto ed indiretto almeno nei luoghi ordinari. iNeoghi speciali, quali cantieri o ad uso
medico,i limiti di tensione del sistema sono 25 60 Vcc.

Esempi di impianti di messa a terra

A titolo di esempio si prendono in consideraziotieirgpianti di messa a terra realizzati negli
impianti di Cona (VE) e Monastier di Treviso (TV).

In entrambi gli impianti si possono trovare divdigi di classificazioni per il lato c.a., il lamc.

e i servizi ausiliari. In relazione allo stato @iutro e alla situazione delle masse I'impianto lato
c.a.e lato c.c. viene classificato come “sistemiadioe dotato di neutro isolato da terra, mentre
le masse sono connesse ad un impianto di terra reamMell'impianto di Cona (VE)
l'alimentazione dei sistemi ausiliari viene clagsifa come sistema TT, mentre a Monastier di
Treviso (TV) siamo in presenza un sistema TN-S.

2.2.5 Protezioni da sovracorrenti e sovratensioni
Nella fase di progettazione di un impianto fotosa@d occorre prevedere, ove necessario, la

protezione delle diverse sezioni dellimpianto consovracorrenti e sovratensioni di origine
atmosferica per evitare danni all'impianto stessaadfunzionamento delle apparecchiature.

2.2.5.1 Protezioni dalle sovracorrenti

Protezioni dalle sovracorrenti lato c.c.

Protezione dei cavi
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Dal punto di vista della protezione contro i sowaichi, non & necessario proteggere i cavi se
essi sono scelti con una portata non inferiore@laente massima che li pud interessare , pari a
1.25 *Isc.

Per quanto riguarda il corto circuito, i cavi lat@. sono interessati da tale sovracorrente in caso
di:

« guasto tra le polarita del sistema fotovoltaico;
* guasto a terra nei sistemi collegati a terra;
« doppio guasto a terra nei sistemi isolati daaterr

Un corto circuito su un cavo di collegamento stairguadro di sottocampo (guasto 1 di figura
2.25) viene

alimentato simultaneamente a monte dalla stringquiestione (Iccl = 1.25*Isc) ed a valle da
tutte le altre x-1 stringhe connesse allo stessgertar (Icc2 = (x-1) * 1.25 * Isc). Se I'impianto
fotovoltaico € di piccole dimensioni con sole duenghe (x=2), si ha che Icc2 = 1.25 * Isc =
Iccl per cui non € necessario proteggere i cavstdnga da corto circuito. Viceversa se
allinverter sono collegate tre o piu stringhe8X la corrente Icc2 &€ maggiore della corrente
d’'impiego ed occorre pertanto proteggere da cdrttuito i cavi se la loro portata € inferiore a
Icc2, ossia lz< (x-1) *1.25* Isc.

Un corto circuito tra un quadro di sottocampoleguadro d'inverter (guasto 2 della figura 2.25)
viene alimentato a monte dalle y stringhe in petalidel sottocampo (Icc3) ed a valle dalle
restanti (x-y) stringhe afferenti allo stesso qoadiinverter.

La corrente di corto circuito lcc3 =y * 1.25 * Isoincide con la corrente d'impiego del circuito
tra quadro di sottocampo e di inverter, mentredaente lcc4 = (x-y) * 1.25 * Isc & maggiore
della corrente d'impiego se x-y >3 x > 2y. In tal caso occorre proteggere il cavocdato
circuito se la sua portata € inferiore a Icc4, sk (x-y).1.25.Isc.
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Fig.2.2t-Protezione dei cavi

In fig.2.25 :

A rappresenta il dispositivo di protezione postel quadro di sottocampo dedicato
protezione del cavo  “1” di connessione trangfai e quadrstesso

B rappresenta il dispositivo di protezione pos&l guadro di sottocampo dedicato
protezione del cavo “2” di connessione tra quatirioverter e di sottocam

Y e il numero di stringhe afferenti allo stessodpaedi sottocamg

X e il numeo complessivo di stringhe afferenti al medesimeite!

Protezione delle stringhe contro la corrente ina

In seguito ad ombreggiamento o guasti una stririganth passiva, assorbendo e dissipanc
potenza elettrica generata dalle altre stringlllegate in parallelo allo stesso inverter tramita
corrente che attraversa la stringa in questionesémso inverso a quello di normi
funzionamento, con possibili danni ai moduli. Questimi sono in grado di sopportare u
corrente inversa compreganeralmente tra 2.5 e 3 volte i Poiché con x stringhe in paralle
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collegate allo stesso inverter la corrente massnversa € pari a i, = (x-1) *1.25 * k, non &
necessario proteggere le stringhe;ge<l2.5 * Is. ossia (x-1) * 1.25 2.5=> x< 3.

Comportamento dell'inverter

Il contributo al corto circuito lato continua détiverter pud provenire dalla rete e dalla scarica
dei condensatori interni all'inverter stesso. Larente dalla rete & dovuta ai diodi di ricircold de
ponte inverter che in tal caso agiscono da porderizzatore. Tale corrente € limitata dalle
impedenze del trasformatore e degli induttori cdrend parte del circuito di uscita e dai fusibili
di protezione dell'inverter

sul lato c.a. scelti in modo da limitare gli effetermici di eventuali guasti interni sui
semiconduttori. Pertanto It che potra passare sara quindi normalmente ridoitiicativamente

un valore di corrente finale (condensatori intemnpletamente scarichi) di 10pud essere un
valore limite superiore. Questa corrente € preseeteaso di inverter con isolamento galvanico
a 50Hz, mentre & nulla nel caso di inverter senasfdrmatore. Infatti questi inverter hanno
normalmente un convertitore c.c./c.c. in ingreseo garantire il funzionamento su un range
ampio della tensione del generatore fotovoltaiate tonvertitore, per sua tipologia costruttiva,
comprende almeno un diodo di blocco che impediscentributo al corto circuito della corrente
da rete. La corrente di scarica dei condensatdimigata dai cavi tra inverter e guasto e si
esaurisce con andamento esponenziale: minore gedenza del tratto di cavo, maggiore sara la
corrente iniziale, ma minore sara la costante dipte della scarica. L'energia che fluisce &
limitata a quella inizialmente immagazzinata neiadensatore. Inoltre qualora in serie ad uno dei
due poli vi sia un diodo di blocco o altro dispstsimilare, questo contributo al corto circuito &
nullo.

In ogni caso il corto circuito lato c.c. causa albassarsi della tensione continua, I'inverter
sicuramente si spegne e dovrebbe sconnettersi édlaNormalmente i tempi di spegnimento
dell'inverter sono dell’ordine di qualche millisewdo, mentre i tempi di sconnessione possono
essere dell’ordine di qualche decina di millisedodell'intervallo tra lo spegnimento e la
sconnessione, la rete pud causare gli effetti sdesxritti, mentre i condensatori interni, se
coinvolti, partecipano fino alla loro completa scar Gli effetti sia della rete che dei
condensatori interni sul cortocircuito sono unicateedi natura transitoria e solitamente non
sono tali da condizionare il dimensionamento despdsitivi di protezione, manovra e
sezionamento posti sul lato c.c. Occorre perd sedutaso per caso I'opportunita di tale scelta: in
particolare una corrente di scarica dei condenisatolto elevata, associata a lunghe costanti di
tempo, potrebbe obbligare ad aumentare il poténtediuzione degli interruttori.

Scelta dei dispositivi di protezione

Per la protezione contro i cortocircuiti lato c.icdispositivi devono ovviamente essere idonei
all'uso in c.c. ed avere una tensione nominale piggo U uguale o maggiore alla massima
tensione del generatore fotovoltaico pari a 1,2 .U dispositivi di protezione devono inoltre

essere installati alla fine del circuito da protggprocedendo dalle stringhe verso l'inverter,
ovvero nei vari quadri di sottocampo ed invert@iché le correnti di corto circuito provengono
dalle altre stringhe, ossia da valle e non da maoXténe di evitare interventi intempestivi nelle

condizioni di ordinario funzionamento, i dispositili protezione posti nel quadro di sottocampo
(dispositivo A della figura 2.25) devono avere goarente nominale pari a:

In>125%,  (2.7)

Questi dispositivi devono proteggere:
« le singole stringhe contro la corrente inversa;

39



* il cavo di collegamento stringa-sottoquadro (cavo 1 detlarh 2.25) se quest'ultimo ha una
portata inferiore alla corrente di corto circuitassima delle altre x-1 stringhe collegate allo
stesso quadro inverter, ossia se:

I, < leca= (X- 1) *1.25* L. (2.8)

Ai fini della protezione della stringa, la corrent®minale del dispositivo di protezione
(interruttore termomagnetico o fusibile) non deveseze superiore a quella indicata dal
costruttore per la protezione dei pannelli; qualbcastruttore non fornisca indicazioni si assume

1.25* 1< 1,<2 .k (2.9)

A fronte della semplicita di utilizzo dei fusibilipccorre tuttavia prestare attenzione nel

dimensionamento

e nella scelta di tali dispositivi, che oltre aces una corrente nominale data dalla relazione
(2.9), dovrebbero possedere una caratteristicaettianto di tipo gPV ( secondo la normativa

IEC 60269-6), essere inseriti in appositi portdfiisied in grado di dissipare la potenza

sviluppata nelle peggiori condizioni di funzionarteen

Ai fini della protezione del cavo di connessionalispositivo di protezione deve essere scelto in
modo tale che sia soddisfatta la relazione segymsttegni valore di corto circuitdino ad un
massimo di (x-1) * 1.25 * Isc:

(PH<K*& (2.10)

Dove:

(17 t) e l'integrale di Joule per la durata del coitogito (in A? s);

K e una costante caratteristica del cavo dipend#aitépo di conduttore e di isolante;
S e la sezione del cavo (in i

Il potere d’'interruzione del dispositivo non dew&sere inferiore alla corrente di corto circuito
delle altre x-1 stringhe, ossia:
leu=> (X-1) * 1.25 * | (2.11)

| dispositivi posti nel quadro d'inverter devonoofeggere da corto circuito i cavi di
collegamento quadro di

sottocampo-quadro d’inverter se questi hanno umgataoinferiore a lcc4 = (x-y) *1.25 *Isc
(fig. 2.25). In tal caso i dispositivi devo soddisf le relazioni (2.7)e (2.10), mentre il lorogret
d’interruzione deve essere non inferiore alla aueeli corto circuito delle altre x-y stringhe,
ossia:

low > (Xy) *1.25 %1, (2.12)

Infine, il cavo di collegamento quadro d’invertererter non deve essere protetto se la sua
portata & scelta almeno pari a :

I, >Xx*1.25 * I, (2.13)
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Protezione dalle sovracorrenti lato c.:

Poiché il cavo che collega l'inverter al punto drallelo con la rete & igenere dimensionato p
avere una portata superiore alla massima corréw@ad erogare l'inverter, non & necessar
protezione da sovraccarico. Tuttavia il cavo desseee protetto da corto circuito aliment
dalla retemediante un dispositivo (protezione posto in prossimita del punto di palalton la
rete. Per proteggere tale cavo pud essere utiizZatterruttore generale dell’impiant
utilizzatore se I'energia specifica lasciata passarsopportata dal cavo. Tuttavia l'interve
dell'interruttore generale pone fuori servizio I'intenapianto utilizzatore

Negli impianti multi - inverter, (figura 2.26) la disposizione di una pmbne per ogni line
consente, nel caso di guasto su un inverter, ikiluramento degli altri inverter, rché gli
interruttori posti su ogni linea siano selettivhddnterruttore general

— By -
r
punto di
parallelo
- con la rete
o Fir *
—
73 L o
i

Fig.2.26-Protetezioni impianto multi - inverter

Scelta dei dispositivi di manovra e sezionamer

E’' opportuna l'installazione di un dispositivo dezonamento siogni stringa, al fine ¢
consentire interventi di verifica o manutenziondlasstringa stessa, senza dover porre f
servizio altre parti dell'impianto fotovoltaico. inverter deve poter essere sezionato sia sul
c.c., sia su quello c.a. per pertere la manutenzione escludendo entrambe le sorde
alimentazione (rete e generatore fotovolta

Sul lato c.c. dell'inverter deve essere installatodispositivo di sezionamento azionabile s
carico, quale un interruttore di manc-sezionatore.Sul lato c.a. deve essere previsto
dispositivo di sezionamento generale. Pud essdiezato il dispositivo di protezione installa
nel punto di parallelo con la rete; se tale digpasinon & in prossimita dell’inverter e preferi
I'installazione di un dispositivo di sezionamento subito a vddiinverter stess

2.2.5.2 Protezioni dalle sovratensi
Gli impianti fotovoltaici possono essere soggegbaratensioni di origine atmosferica, sia dir

quando il fulmine colpisce la struta, sia indirette quando un fulmine cade a tergarassimita
della struttura o colpisce linee elettriche cherétono all’impianto; o a sovratensioni interne

41



manovra. Le sovratensioni possono causare avalie apparecchiature elettriche e possono
essere pericolose per I'incolumita delle persone.

Fulminazione diretta

Un sistema di protezione contro la fulminazioneeti&r LPS ( Lightning Protection System)
viene sempre installato negli impianti nel caseunci siano specifici e significativi rischi per |
persone. La Norma prevede I'obbligo di installarellPS a seguito di un’accurata verifica del
rischio che dipende da molti fattori tra i quakuentuale variazione di altezza di un edificio a
seguito dell'installazione di un impianto fotovatta su tetto. Se il rischio di perdite di vite
umane € troppo elevato e quindi non tollerabile,psdcede allinstallazione di suddetti
dispositivi; altrimenti viene lasciato al progetitida scelta di installazione.

Qualora un impianto fotovoltaico sia installatd tureno il rischio d’'incendio per fulminazione
diretta & molto limitato e il pericolo maggiore derpersone & rappresentato dalle tensioni di
passo e di contatto. Quando la resistivita supalficsupera i 5 ®m (es. terreno roccioso,
asfaltato di almeno 5 cm di spessore o ricopertargastrato di ghiaia di almeno 15 cm) non é
necessario adottare alcun provvedimento, dato eh&ersioni di contatto e di passo sono
trascurabili. Se invece il terreno ha una resistiviguale o inferiore a 50n occorrerebbe
teoricamente verificare se sono necessarie deflarmii protezione contro le tensioni di passo e
contatto. Tuttavia, in tal caso la probabilita dliniinazione € molto ridotta, pertanto il problema
si presenta solamente per impianti molto estesi.

Fulminazione indiretta

Anche nel caso in cui il fulmine non colpisca dmetente la struttura dell'impianto fotovoltaico,
occorre comunque adottare delle misure per attenigasovratensioni indotte da un’eventuale
fulminazione indiretta quali:

» la schermatura dei circuiti per ridurre il campuagnetico all'interno dell’involucro con
conseguente riduzione delle sovratensioni indotte;

* la riduzione dell’'area della spira del circuitmotto, collegando in modo opportuno i moduli tra
loro, intrecciando i conduttori ed avvicinandoiill possibile il conduttore attivo al PE.

La caduta di un fulmine in prossimita di una stritatpud dar luogo a danni alle apparecchiature
allinterno della struttura stessa sia per accappiao resistivo che induttivo. L' accoppiamento
resistivo si verifica quando un fulmine colpisceauimea elettrica connessa alla rete: la tensione
dovuta al passaggio di corrente del fulmine e mlaiedenza della linea pud superare la tensione
massima dei cavi e delle apparecchiature, dandgol@oscariche che possono danneggiare le
apparecchiature stesse e/o dar luogo ad inceraichppiamento induttivo si verifica invece per
il fatto che la corrente di fulmine & di natura uigiva e produce un campo elettromagnetico
velocemente variabile nel tempo che pud indurreaensioni sia tra conduttori attivi che tra
conduttori attivi e terra.

Le sovratensioni che, seppur limitate, possono rgesiedevono essere scaricate verso terra
mediante SPD (Surge Protective Device) per protegte apparecchiature. Gli SPD sono di

fatto dei dispositivi ad impedenza variabile in Zione della tensione applicata: alla tensione
nominale dell’impianto presentano un’impedenza madtevata, mentre in presenza di una
sovratensione riducono la loro impedenza, derivdadoorrente associata alla sovratensione e
mantenendo quest’ultima entro determinati valori.

A seconda delle modalita di funzionamento gli SPBistinguono in:

42



* SPD a commutazione, quali spinterometri o diaghtollati, quando la tensione supera un
determinato

valore riducono istantaneamente la loro impederguairai la tensione ai loro capi;

e« SPD a limitazione, quali varistori o diodi Zengesentano un'impedenza decrescente
gradualmente

all'aumentare della tensione ai loro capi;

« SPD combinati che comprendono i due precedespioditivi collegati in serie o parallelo.

Protezioni dalle sovratensioni lato c.c.

Nella protezione lato continua € bene impiegare @R@ristori 0 SPD combinati. Gli inverter

hanno in genere una protezione interna contro \easensioni, ma se si aggiungono SPD ai
morsetti dell'inverter si migliora la protezione lldestesso e si evita che l'intervento delle
protezioni interne metta fuori servizio

l'inverter, con cessazione della produzione en@gethe necessita d’intervento di personale
specializzato.

Tali SPD dovrebbero avere le seguenti carattehistic

* Tipo 2

» Tensione massima di esercizio continuativo-.25* U,

* Livello di protezione o < Uiny

» Corrente nominale di scarica 20 kA

* Protezione termica con capacita di estinzionecdeb circuito a fine vita

 Tenuta alla corrente di corto circuito Iscwpv stipre alla corrente di corto circuito nel punto
di installazione oppure coordinamento con un'idgmegezione di back-up

Poiché i moduli delle stringhe hanno in genere temsione di tenuta allimpulso maggiore di

quella dell'inverter, gli SPD posti a protezionell'deverter consentono generalmente di
proteggere anche i moduli, purché la distanza trduti ed inverter sia inferiore a 10 metri.

Protezioni dalle sovratensioni lato c.a.

Un impianto fotovoltaico connesso alla rete & stigga sovratensioni anche sul lato corrente
alternata, le quali possono essere sia di origimosterica che provenienti dalla rete. Occorre
pertanto installare immediatamente a valle deliter un SPD idoneo. Tale SPD dovrebbe
avere le seguenti caratteristiche:

* Tipo 2

* Tensione massima di esercizio continuativo-U.1 *U,

* Livello di protezione o < Uiny

» Corrente nominale di scarica 20 kA

* Protezione termica con capacita di estinzionecdeb circuito a fine vita e coordinamento con
un'idonea

protezione di back-up.

Qualora per l'edificio I'analisi del rischio prewedinstallazione di un LPS esterno, occorre
installare in corrispondenza del punto di consegm&PD per la protezione dalla fulminazione

diretta. Tale SPD dovrebbe avere le seguenti egistithe:

e Tipo 1
» Tensione massima di esercizio continuatiyvo .1 *U,
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* Livello di protezione ot < Upny

» Corrente impulsiva, = 25 kA per pol

« Estinzione della corrente susseguey; superiore alla corrente di corto circuito nel pudic
installazione e coordinamento con idonea protezibtacl-up.

Esempi di protezioni dalle sovracorrenti e sovratensiot

A titolo di esempio si prendono in consideraziomgiotezioni installate negli impianti di Co
(VE) e Monastier di Treviso (TV).

Nell'impianto di Monastier di Treviso (TV) analizado lo schema elettricdell'impianto dal
generatore lato c.c. alla rete € possibile vedage(27) che ogni stringa € protetta da una co
di fusibili da 10 A con relativo scaricatore e sewtore prima di entrare nel modulo d'inverte
cui afferiscono.

x21

Al-1 Al-16

Fig.2.2%-Protezione stringhe
Ogni inverter & dotato di un sistema integratordigeioni elettriche costituto ¢
» N sezionatori sotto carico
= N interruttori magnetotermici in c.a. con comanduoate
= N gruppi scaricatori di sovratensioni lato
= N gruppi scaricatori dsovratensioni lato c.i
= N sistemi di sorveglianza antisola con disinseritoeutomatic
= N controlli di isolamento c.
= Possibilita di disinserire manualmente la
con N numero dei moduli che costituisco l'inveitepggetto

Il quadro generale in BE costituito dai seguenti elementi di protezion@me mostrato il
fig.2.28:
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1) Interruttore magnetotermico con In = 3200 A tripelaon potere di interruzione 65
2) Interruttore magnetotermico con In = 125 A tripelaon potere di interruzione 20

3) Interruttore magnetotermico differenziale con In 400 A tripolare con potere
interruzione 40 kA e una Id = 0.5

4) Misuratore UTF dell’energia prodo
5) Centralina termometrica digita

| componenti 5) e 6) hanno il compito di cont@od il funzionarento dell'impianto piu che ¢
protezione.

OUADRD GEMERSLE BT

\
% IETE e,
dﬁﬂ 3 E 1 E

mﬂl‘rﬂ:ﬂrﬂf—ﬂ-‘ﬂnﬂ Fe ey Ay LRy | Xisd Dy

T

Fig.2.28- Quadro generale in BT

Procedendo si pud notare la presenza del trasforedMT/BT protetto grazie a uno scaricat
la BT collegato al centro stel

I guadro MT -cabina Inverter & costituito daelementi mostrati in fig.2.2

! (D MS isclato n SFS
() Sezionotere di messa a terrg
i — :

— / - (D) Fusibili alta copacitd di rottura
L

-||—6_¢-|I—]

IT1
-3
& =y -
DA LOCALE UMENTE AL TREFO

Fig.2.29- Quadro MT - cabina Inverter
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Il quadro in MT —cabina di consegna € costituito dagli elementi ratish fig.2.29

(T M% isclane n SFE

@ySezicnatore di messa a terra

B Fustili alza capacizd di rotiura 6,34
rpterruttere in wste matallezdate

(B)Sisterna di protezione gererde conforme CH O
@) Sisterna di protezicne interfaccia conforme CE|
(DiMizuratore UTF energia mmessa n rets

Fig.2.29 Quadro di consegna — cabina MT
Il quadro dei servizi ausiliari dellimpianto tMonastier di Treviso (TV) viene alimente

dallimpianto stesso tramite trasformatore BT/BTIi @lementi che lo costituiscono so
mostrati in fig. 2.30-2.31:

QUADRG AUSILIAR CABINATO INVERTER

T T T T T T 11 ]
T@T&TTT@@&T@E@ 5

Timarruttors Magratatamice e 004 240

(@ nterruttore Mogretorammice ol BA 3PN

(3 narruttors Magratotarice olBA 308

(@) nterruttore Masretotamice i EA 3PN

(3 nierruttore Magnetotamice ro108 1P+

g-h-.mui'tzr- Magratotamice re104 1P+N _E
(0 nterruttors Masretetamics Oitterenziale nz 164 (PN Id=30ma

(B ntarruttare Magretstarice Ditteranziale In: 1EA TP+ |dm30ms
E‘h'-lﬂllﬁﬂﬂ Egspatetarnice Oifterenziale n= 164 TP+M |d=30mma
(D struttars agretatarles b 64 31N

T hretruttors Wagpetetattnice Dftaiehaldle b 164 IP4N [{=20ma
T2 nTermuTTere MEcheTeTETNCS UTHMENZIANE (R 158 TF+M |deulaa8

(3 Interrttore sagnetoternioo Differenzide |k 164 1P+ [dm38

(1 InTerruticre Magretetdtrics b 164 1PN

(3 Interput tope Mkachetotattricn [ 304 1PN

@|FT€I'J"-I1'-U wagetotelinlcn Diffsrenefde hi 1EA 1P+N |de=0, A

FGEFOR SxlGmimg

Fig.2.30 Quadro ausiliari cabinato inverter
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QUADRD AUSILIAR] CABINATO CONSEGMA

e qEpe gEe .

(Tinterruttore Magnetotermico o T6& 34N

Zinterruttore Magnetotermico Difersnzigle (n: 184 1P44 [d=30mA
Ehtemﬂtaru Mogrstotemics Drfersnziale dn: 184 1P48 [d=3Ima
@htemﬂtur: klogrstotermico Drifersnziale dn: 184 1P48 ld=3Ima
3 nterruttore kogretotsmioo o108 1R+

Fig.2.31- Quadro ausiliari cabinato consegna

L’impianto di Cona (VE) é sostanzialmente similtimbianto visto in precedenza. Partendo

generatore fotovoltaico troviamo il controllo dirisga costituito da fusibile e sezionatt
mostrato in fig. 2.3:

%2004

JB2.7

INGECON SUN
String Control
16 Ch /10 A

Fig.2.32-Controllo di stringa

La seaione dell'inverter e protetta grazie a tre sezioriacon protezione a fusibili lato c.c. e

tre interruttori automatici magnet- termici all'interno dell'inverter stesso, come nmasb in
fig.2.33:
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-Q210
ABA-DESA
44004

INVERTER 1

INGETEAM—INGECON SUN 500 TL
In 650 kWp / 450-750 V

Out 500 ki / 275 V

FW: AAS1312.500

Serial Number: 470100721R10
ez DDG-1

Fig.2.3% Protezioni inverter

Procedendo, in g#ta dall'inverter & presente il dispositivo diénfaccia, il cui schema circuita
€ mostrato in fig.2.34 affiancato da una foto clustra come si presenta nell’impiat

-A102
DISP. INTERFACCIA

\\ CEl 0-16
DDI

—Q301
ABE-EIN
322500 A
SPI
44 - Gy

Fig.2.3« Dispositivo di interfaccia

Il quadro generale del servizngostrato in fig.2.35, schema circuitale e relafivta:
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Fig.2.35- Quadro generale servizi

Infine la sezione di misura in cui sono presehtrasformatore di disaccoppiamento dalla ret:
Tv di misura a triangolo aperto, &€ mostrata in2fig6 cm relativa foto.
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Fig.2.36- Sezione di misura
2.2.6 Contatore

Il contatore di energia & un componente fondamemtagli impianti fotovoltaici poiché i valo
da esso misurati consentono di accedere all'incaritne. Di norma in ogni impianto a ia di
una certa portata vengono installati 2 contatora per misurare I'energia immessa in rete e
'energia prodotta dall'impianto. Il primo ricoprein ruolo fondamentale ai fini del
remunerazione economi
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Il contatore € un dispositivo elettroo trifase multifunzione connesso tramite trasfooradi
misura oppure in inserzione diretta. Il contatoie grado di misurare I'energia attiva e reatt
distintamente per ciascuna fase su quattro quagh@me mostrato in fig.2.3

Potenza attiva Immessa Potznza attiva prelevata
Polenza - +
reattiva
preley. 09
+ -
P- I P+
Fotenza
reattiva
inmesse

Aviemo perdnlo.
r Encrgia attiva prelcvata dalle rete
E- Energia attiva immessa in rete

Q1 = Energia reattiva indutiva con ensrgia afttive prelevata dalia rete
Q2 = Energlareattiva capaciiva con energla attiva Immassa In rete
Q3 = [Crnergia reattiva induttiva con ensrgia attive immessa in rete

Q4 = Energia reattiva capaciiva con energia aftiva prelevata dalla rete

Fig.2.3%- Diagramma 4 quadranti
In fig.2.32 & riportato il diagramma vettorialecsado la Normativa internazionale, che consi
di identificare le energie che vengono misurate igualizzate nel contatore secondo

convenzione dell’'utilizzatore.

Esempi di contatore di energia

A titolo di esempio si prendono in consideraziom®mtatori di energia installate negli impia
di Cona (VE) e Monastier di Treviso (T.

Negli impianti considerati sono stati installatintatori ACTARIS modello ACE SL7000
caratterizzati dai seguenti dati tecr

Tensione nominale Da 3*57,7V/100V a 3*240V/425V

Corrente  nominale(inserziondb = 5A, Imax = 100 A

diretta)

Corrente nominale (inserziomdéb = 1A -5A, Imax=2A-10 A

suTA)

Tipi di rete Inserzion: diretta; Inserzione su TAe TV

Precisione Inserzion: diretta: energia attiva classe 1 (IEC CEl E205:-21)
Inserzioni su TA e TV: energia attiva classe 1 (IEElI EN 62053-21)
Energii reattiva : classe 2 (IEC 62053-23)

Frequenza 50 Hz/60 Hz

Limite temperatura 40°+70
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Il contatore di energia installato negli impiamtiesame si presenta come in fig.2

Fig.2.34- Contatore di energia

Esistono molteplici parametri sensibili che possatiferenziare il funzionamento di t
contatore di energiguali:

= Parametri relativi alle caratteristiche di retpotdi inserzione e frequenza nomir
= Parametri relativi al calcolo delle energie: unitanisura e fattore di sc:

= Parametri relativi alla compensazione delle perdiét trasformatore: guadagno
trasformatore in tensione e corrente per le trig dagolo di sfasamento per le tre f

= Parametri relativi alle soglie di qualita dellaseme

Nel contatore prescn esame l'unita di misura per le energie attivetréerii ed uscenti)

prefissata a Wh e il moltiplicatore a 3 (kwh) o MWh). E’ ,inoltre, caratterizzato da ui
correzione di guadagno unitario e sfasamento nlllo.particolare trattamento € riservali
rapporti di trasformazione (TA e TV) in quanto c@onano in quanto condizionano i tot
registrati, ma devono poter essere programmaitnianto.

| valori misurati e visualizzati nel display delrntatore sono mostrati in fig.2.33 correlati
relativa descrizione abbrevia
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IMP PH1
IMP PH1
IMP PH1
IMP AGG

IMP PH1
IMP PH1

IMP PH1
IMP AGG
“MILY" oppure “not MIL™

Int rev

4
3

Int chs*

i

g g

:

CTn1
CTd1
VTni
VTd1
DATE 1
TIME 1

CTni0®
CTd10
VTn10
VTd10
DATE 10

:

Fig.2.3%Valori visualizzati dal contatore

Schemi di inserzione
Gli schemi di inserzione possibili per questa tijgh di contatore sono fondamentalmente

1) 3TV+2TA

ol
Fig.2.34- Inserzione 3TV+2TA

| circuiti di tensione sono collegati normalmenfteitorno al neutro dei due circuiti ¢
corrente disponibili attraversa in modo inversoiituito di corrente non collegato a
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fase. Lo schema & corretto in assenza di corremigpolare (I1+12+I13=0)sulla rete
trifase. | rapporti TV e TA da inserire eventualteemella configurazione sonao
rapporti reali dei trasformata

2) 2TA+2TV

Fig.2.35-Inserzione 2TA+2TV

Il ritorno dei due circuiti di corrente disponibidittraversa inversamente il ternon
collegato alla fase. Lo schema €& corretto in assdnzorrente omopolare (I11+12+13=
sulla rete trifase. Il morsetto Un resta non cdalteg | rapporti TV e TA da inseril
eventualmente nella configurazione sono i rappedii dei trasformatol

3) 3TA+2TV

SLTO0D
et
il
J - I
L;J -

O
Fig.2.36-Inserzione 3TA+2TV

| circuiti di corrente sono collegati normalmentemorsetto Un resta scollegato
rapporti TV e TA da inserire eventualmente nellafigurazione sono i rapporti re:
dei trasformator

2.3 Allacciamentcalla rete dell'impianto fotovoltaico

Un impianto fotovoltaico pud essere connesso irlfEo alla rete di distribuzione pubblica
vengono rispettate le seguenti condizi

« il parallelo non deve causare perturbazioni aletinuita e qualita del svizio della rete
pubblica per preservare il livello del servizio gdraltri utenti conness

« I'impianto di produzione non deve connettersiaocbnnessione in regime di parallelo d
interrompersi
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immediatamente ed automaticamente in assenzardermazione della rete di distribuzione o
qualora i

valori di tensione e frequenza della rete stessasiano entro i valori consentiti;

* I'impianto di produzione non deve connettersiaocbnnessione in regime di parallelo deve
interrompersi

immediatamente ed automaticamente se il valorgullisrio della potenza generata da impianti
trifase

realizzati con generatori monofase non sia compesesm il valore massimo consentito per gli
allacciamenti monofase.

Cio al fine di evitare che:

* in caso di mancanza di tensione in rete, I'utatii’o connesso possa alimentare la rete stessa;
* in caso di guasto sulla linea MT, la rete stepsasa essere alimentata dall'impianto
fotovoltaico ad essa

connesso;

 in caso di richiusura automatica o0 manuale dernottori della rete di distribuzione, il
generatore fotovoltaico possa trovarsi in discordadi fase con la tensione di rete, con possibile
danneggiamento del generatore stesso.

L’impianto fotovoltaico puo essere connesso alte &T, MT o AT in relazione al valore della
potenza di picco generata:

= connessione alla rete BT per impianti fino a 700, kW

= scelta se connessione in BT o MT per impianti G@k¥V e 100 kW;

= connessione alla rete MT per impianti fino a 6 MW.

In particolare, la connessione dell'impianto fottao alla rete BT:

* puod essere in monofase per potenze fino a 6 kW;

« deve essere in trifase per potenze superiok\&W & se gli inverter sono monofase, la differenza
massima

tra le fasi non deve superare i 6 kW.

Le norme che regolano la connessione alla rete €&id-21 per il parallelo in BT e la CEI 0-
16 per il parallelo in MT.

Lo schema di principio della configurazione deltesisa di produzione in parallelo alla rete
pubblica € indicato in figura 2.37.
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Rete pubblica

Apparacchiatura di
W’ Consagna e gruppo
di misura

|

sistema aleftrico |
dell’autoproduttons |
1

b dispositivo generals

parte dalla rete oF
dell"artoprodutiore
rion abiitats al -
funzionamento in isola
oDl
dispositivo di
interfaccia
aF
parte dalla rete N
dell'avtoprodutiors
abilitata al funzionamento
in gola
DDG
" dispositivo dal
generatore
Sisterma di
produzione
fotovoltaico

Fig.2.3-Schemaallacciamento in parallelo alla rete pubh

In relazione al particolare schema dell'impianttofwltaico, € ammesso che piu funzioni sii
assolte

dallo stesso dispositivo, purché fra la generaziere rete siano presenti due interruttori @
interruttore e un contattore in ser

Nella scelta del potere d'interruzione dei dispges®F occorre tenere in considerazione che

corrente di corto circuito nel punto d’installazéopud contribuire, oltre alla rete ed ai grc
motori in servizio, ache I'impianto di produzione.

Parallelo con la rete B1

Dall'analisi della figura 2.37 si osservano i tlispositivi d_manovra interposti tra I'impianto
produzione dell'utente e la rete pubbl

« dispositivo genera, separa l'impiantadell’'utente dalla rete pubblica; interviene per gjoi
nell'impianto fotovoltaico oppure, nel caso di irapti con scambio sul posto, per guasto
sistema fotovoltaico o dell'impianto utilizzator@, costituito da un interruttore idoneo
sezionamentoan sganciatori di massima corrente che interrotutte le fasi e il neutr
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« dispositivo d’interfacciasepara I'impianto di produzione dalla rete dédlivte non abilitata ¢
funzionamento in isola e quindi dalla rete pubblicterviene a causa derturbazione sulla re
del distributore ed e costituito da un interrutt@etomatico con sganciatore di apertur
mancanza di tensione o da un contattore con bobllinapertura a mancanza di tensic
combinato con fusibili o interruttore automatick dispositivo d’interfaccia interviene su tutte
fasi interessate e sul neutro, di categorie-7a se monofase o AC-1 se trifase;

« dispositivo di generatoresepara il singolo generatore fotovoltaico daltaesell'impianto
utente; interviene per guasiaterno a tale generatore e puo essere costitaitandinterruttort
automatico o da un contattore combinato con fusibihterruttore automatico che interviene
tutte le fasi interessate e sul neutro.

Il sistema di protezione d’interfaccia, che ice sul dispositivo d'interfaccia, & costituito @
funzioni indicate nella fig.2.38:

Yalore di Tempo
Protezione Esecuzions  taratura dimtervento
Mazsima tensions [59) Ll_i:u:lha < 1.2 Un =013
rnokarg”
Minima tersiona 27} Ul_i:ﬂhal' =05 Un <023
ripoiara”
Mazsima frequenza (813) Unipolare 503051 HZ®  Sorza ritardo
interzionale
Minima frequernza (&1<) Unipolere 400407 Hz®  Senzaritardo
interzionale
Derivata di frequenza (A81)7 Linipodars 0.5 He's SerEa ritando
mntenzionale

Fig.2.38Funzioni del dispositivo d'interfacc

Per potenze fino a 6kW in monofase ed a 20kW fadei il dispositivo d’interfaccia puo anc
essere interno al s&sha di conversione o costituito da un interrutiirenanovra con bobina
mancanza di tensione combinato con fusibile o intere automatico. Per impianti fino a 20}
la funzione d'interfaccia puo essere svolta dadispositivi distinti fino a 2

Negli impianti fotovoltaici, con potenza non supeei a 20kW e con al massimo tre inverte
Cui non sono

connessi carichi che possono funzionare in isblfispositivo di generatore pud anche assol
alla funzione di dispositivo d'interfaccia (fig.39), mentre negli impianti fotovoltaici di sc
generazione, a cui cioé non vi € associato alcymaimto utilizzatore, il dispositivo d’interfacc
puo coincidere con il dispositivo generale (fig®.
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Fig. 2.29
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fotovoltaico

Fig.2.40

BT/bt a frequenza industt.
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consegna e gruppo
:)( di misura

dispositivo generals /

Tra l'impianto fotovoltaco e la rete pubblica deve essere garantita larazgipae metallica &
fine di non immettere in rete correnti contir
Per impianti con potenza complessiva di generazimmesuperiore a 20kW, tale separazione
essere sostituita da una protezione genere interna al sistema elettronico di contral
regolazione dell'inverter) che faccia aprire ilghsitivo d'interfaccia (o di generatore) per val
di componente continua complessiva superiore ab&o0del valore efficace della compone
fondamertale della corrente massima complessiva in useitga@hvertitori

Per impianti con potenza complessiva di generazsoperiore a 20kW e con inverter non dc
di separazione metallica tra parte in correnteinaated alternata, € necessaria I'insene di un
trasformatore

In figura 2.41 e rappresentato uno schema unifiigieo di un impianto fotovoltaico connes
con la rete BT in presenza di un impianto utilibze



Gli impianti fotovoltaici possono erogare eria attiva con un fattore di potenza:

» non inferiore a 0.8 in ritardo (assorbimento ditgnza reattiva), quando la potenza at
erogata € compresa tra il 20% ed il 100% dellammateomplessiva installa

* unitario;

* in anticipo, quando erogano upatenza reattiva complessiva non superiore al miatore tre
lkvar e (0.05+P/20)kvar (dove P e la potenza cosspla installata in kW

Rete BT
N
| Miswra d anangia
KWh | prelevata ed
kvarh | mmmesza in ete
T Distribartores
l Impianto utente
Intemutiors
generale (DE)
Dispositivo Protezione
i interiacoia g------ FT-58 -84 Pt Sl "
{DDH) nterfaccia (Pl)
w
tenze BT mon abilitate . .
al furzionamento in isola E Misura di
kWh| enargia prodotta

Despositive Cispositivo
ded generatore ded generators
DA [ ]

Iverter E,.,ﬂ
(Generators
fotowoltaico PV

Fig.2.41 -Schema unifilare di un impianto fotovoltaico corsealla rete B

Parallelo con la rete MT

Il dispositivo generalé costituito d¢

* un interruttore tripolare in esecuzione estrailibn sganciatore di apertt

* oppure un interruttore tripolare con sganciattirapertura e sezionatore tripolare da installe
monte

dell'interruttore.

Per | comando di apertura del dispositivo generale ggg#one della protezione generale d
essere impiegata una bobina a mancanza di tengiommhé, qualora per qualsiasi motivo vel
a mancare la tensione di alimentazione della piatez generale, si vifica I'apertura de
dispositivo generale anche in assenza di comarm@piente dalla protezione gener
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La protezione generale comprer

« un relé di massima corrente di fase a tre safjirtervento, una a tempo dipendente invers
soglia sovracarico (51), due a tempo indipendente 1>> soglia dtardo intenzionale (51)
I>>> soglia istantanea (5!

e un relé di massima corrente omopolare di terteNj5a due soglie d’intervento a tem
indipendente lo> e lo>>, una per i guasti monofasera ed una per i guasti doppi monofas
terra, oppure un relé di protezione direzionaléedia a due soglie 67N, una per la selezione
guasti interni in caso di reti funzionanti a neutmmpensato ed una in caso di neutro isolat
aggiunta al rel@i massima corrente omopolare ad una soglia passtgdoppi monofase a tel

Il dispositivo d’interfacciepud essere posto sia lato media tensione che bassane. Qualor
tale dispositivo sia installato sulla media tensiogsso pud essere ccuito da

 un interruttore tripolare in esecuzione estrailiibn sganciatore di apertura a mancan:
tensione;

e oppure un interruttore tripolare con sganciatdreapertura a mancanza di tensione €
sezionatore installato a monte o a valle dellrruttore.

Per impianti con piu generatori fotovoltaici, ilspositivo d'interfaccia deve essere di noi
unico e tale da escludere contemporaneamente gaftieratori, ma sono ammessi pit dispos
d’interfaccia, purché il comando di scatto di cina protezione agisca su tutti i dispositivi,
modo che una condizione anomala rilevata da ure mwoitezione disconnetta tutti i genera
dalla rete.

Qualora vengano impiegati inverter monofase di qraefino a 10kW, il sistema di protezio
d’interfaccia puo essere integrato nel convertitore stpesgotenze di produzione compless
non superiori a 30kV

Inoltre, poiché gli inverter utilizzati negli impiéi fotovoltaici funzionano come generatori
corrente e non come generatori di tensionen € necessario integrare nella protezi
d’interfaccia le protezioni di massima tensione polare (59N) e di rincalzo per manci
apertura del dispositivo di interfacc

Il sistema di protezione d’interfaccia € costitui@lle funzioni indicate nellfig.2.42:

Valore di Tempo Ritardo
Protezions taratura estinzione guaste  intenzionale
Mazssima tensions (59 =1.2Un =170ms 100 ms
Minima tensione (27) =0.7 Un = 3T0ms 300 ms
Maszima fraquenza (51} 50.3 Hz =< 170ms 100 ms
Minima fraquenza (81<) 49.7 Hz =< 170ms 100 ms

Fig.2.42-Funzioni del dispositivo di interfaccia

Per ildispositivo di generatorvale quanto indicato per il parallelo con la

Nelle figure 2.43 e 2.44 sono rappresentati dueitgchemi per la connessione alla rete M~
un impiantofotovoltaico. In particolare lo schema di figur@2 rappresenta un impianto con
inverter monofase, nel quale il dispositivo d'ifiéecia € posto sulla BT. Tale configurazion
tipica negli impianti di potenza fino al centinado kW. Negli impiant pit grandi si utilizzan
invece inverter trifase con uno o piu trasformatat/i MT ed il dispositivo d'interfaccia e |
genere sulla MT (figura 2.4«
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Fig 2.43Dispositivo generale per impianti con piu invent@nofas
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Fig.2.44-Dispositivogenerale per impianti con inverter trifase

Esempi di connessione alla rete

Prendendo in considerazione gli impianti di Con&)\é Monastier di Treviso (TV), si pt
verificare che entrambi sono connessi in parabdl rete pubblica e ambedue sono cuiti dai

dispositivi descritti in precedenza.
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Sussiste una differenza sostanziale nel mondo iirvieme fornita I'alimentazione ai servizi
ausiliari. Nell'impianto di Cona (VE) I'alimentazi@ dei seguenti servizi ausiliari € fornita dalla
rete pubblica:

= Alimentazione ausiliaria dell'inverter

= Alimentazione condizionatore d'aria 1 e 2

= Ventilazione del trasformatore

= Forza motrice cabina MT/BT

= llluminazione cabina MT/BT

= Alimentazione ausiliaria del dispositivo di inteztaa
= Alimentazione della cabina Enel

= llluminazione esterna

= Alimentazione gruppo di continuita (UPS)

Nell'impianto di Monastier di Treviso (TV) I'alimeéazione dei seguenti servizi ausiliari & fornita
direttamente dall'impianto stesso:

= Alimentazione delle unita di condizionamento
= Alimentazione ausiliare inverter

= Servizi del locale inverter

= Servizi del locale MT

» Presal6 A

= Sistema di antintrusione e monitoraggio est e ovest
= Ventilazione del trasformatore

= Alimentazione del gruppo di continuita (UPS)
= Rack

=  Servizi vano utente

= Servizi vano misure

= Servizi vano Enel
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Capitolo 3 : Monitoraggio e manutenzione

Al fine di garantire le prestazioni definite in sedi progetto di un impianto fotovoltaico

installato, € necessario effettuare sistematicagneperazioni di monitoraggio e manutenzione.
Questi due concetti sono I'uno la conseguenzaatet), poiché dal monitoraggio puo affiorare
la necessita di effettuare manutenzioni e dopodautenzione é utile effettuare un monitoraggio
per verificare che non ci siano state manomissionidentali.

Il monitoraggio puo essere effettuato recandodcdisente in loco, oppure valutando il
funzionamento dell'impianto da remoto tramite s@ftevappositamente progettati.

3.1 Monitoraggio in loco

3.1.1 Esame a vista

Secondo la Norma CEI 82-25 I'esame a vista devertare che i componenti dell'impianto
fotovoltaico siano conformi alle prescrizioni deltelative norme, scelti e messi in opera
correttamente e non danneggiati visibilmente. tedlesame a vista € teso a identificare, senza
I'uso di attrezzi o di mezzi di accesso eventudéttl dei componenti elettrici che sono evidenti
allo sguardo quali ad esempio: mancanza di ancoregignessioni interrotte, involucri rotti, dati
di targa assenti, ecc...

Per realizzare questa tipologia di esame €& nedessacarsi fisicamente nellimpianto e
controllare visivamente ogni pannello. Se il modalin presenta nessun segno particolare si
procede oltre, altrimenti se si nota ,per esempame in fig.3.1, una bruciatura locale che
interessa una o piu celle, € opportuno fermarsiakitare attentamente la situazione. Se
necessario si procede a verifiche piu approforditel’utilizzo di apposita strumentazione.

11 (T A A VAV ¥
Fig.3.1- Pannello con Hot - Spot

L'esame a vista pud essere effettuato in ogni pdeiimpianto stesso compresi il locale
inverter e la cabina. All'interno dei locali si vigza che tutte le apparecchiature siano accese e
funzionanti, nonché la presenza di eventuali redatiratti dal clima tiepido che causano danni
ai collegamenti elettrici rosicchiando i cavi fiabtotale consumo dell'isolamento. In fig.3.2 si
puo notare la presenza di un nido di roditore edegsenti all'interno della cabina:
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Fig.3.2- Presenza roditori in cabina

3.1.2 Prove a vuoto e a carico sugli impianti

Dopo una prima valutazione visiva dell'impianto pessere necessario effettuare dei rilievi in
loco per verificare eventuali problematiche riscatd. Per prove sugli impianti si intende
I'effettuazione di misure o di altre operazioni risade le quali si accerta la corrispondenza
dell'impianto alle Norme CEI e alla documentaziatigorogetto. Secondo la Norma CEI 82-25
le prove in oggetto consistono nel controllareguamti punti:

= |a continuita elettrica e le connessioni tra i nMgdyuesta prova consiste nell'accertare
la continuita elettrica tra i vari punti dei cirtudi stringhe e fra I'eventuale parallelo
delle stringhe e I'ingresso del gruppo di condizioento e controllo della potenza;

= |a messa a terra di masse e scaricatori che censfitaccertare la continuita elettrica
dell'impianto di terra, a partire dal dispersomofialle masse estranee collegate;

= [isolamento dei circuiti elettrici dalle masse; &zopo € quello di accertare che la
resistenza di isolamento dell'impianto sia adegaatealori prescritti dalla Norma CEI
64-8/6; la misura deve essere eseguita tra ogmiuttore attivo, oppure ciascun gruppo
completo di conduttori attivi , e I'impianto di ter le misure devono essere eseguite in
c.c. mediante strumenti di prova in grado di farlE tensioni previste con carico di 1
mA,

= il corretto funzionamento dell'impianto fotovoltaimelle diverse condizioni di potenza
generata e nelle varie modalita previste dal grugipmondizionamento e controllo della
potenza (accensione, spegnimento, mancanza retdigiabutore,ecc); questa prova
consiste nel verificare che i dispositivi siano tistamstallati e regolati in modo
appropriato. Per la prova di accensione e spegronantomatico dell'impianto é
consigliabile intervenire su sezionatori di stringaa verifica che accerti le funzioni di
protezione di interfaccia deve almeno provare iib lintervento in caso di mancanza
della rete del distributore;

= il soddisfacimento delle due seguenti condiziomipiesenza di irraggiamento sul piano
dei moduli superiore a 600 Wim
Pcc < 0.85*Pnom*Gp/Gstc (3.1)

Pca < 0.9*Pcc (3.2)
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Dove:

Pcc [in kW] é la potenza misurata all’'uscita dehgmtore fotovoltaico, con incertezza
non superiore al 2%

Pca [in kW] é la potenza attiva misurata all'usait@l gruppo di conversione della
corrente continua in corrente alternata con ingegaon superiore al 2%

Pnom [in kWp] & la potenza fornita dal generatastovoltaico, determinata come
somma delle singole potenze dei moduli desunte fdglio - dati rilasciato dal
costruttore

Gp [in W/nf] & Irraggiamento misurato sul piano dei modwhdncertezza di misura
del sensore solare non superiore al 3% e con exzxtdi misura della tensione in uscita
dal sensore solare non superiore al 1%

Gstc [in W/nf] & lirraggiamento in condizioni di prova standaperi a 1000 W/

La relazione (3.1) ammette, quindi, per le perdil generatore fotovoltaico, un valore
complessivo pari al 15% della potenza nominale’'idgdlanto stesso; detto limite tiene conto
delle perdite ohmniche, dei difetti di accoppiansesttella temperatura ( fino al valore massimo
di 40 °C), della non linearita dell'efficienza deioduli in funzione dell'irraggiamento, degli

ombreggiamenti (entro il 2% massimo) e della risgpamgolare.

La misura della potenza Pcc e della potenza Pca& @mgere effettuata in condizioni di
irraggiamento sul piano dei moduli (Gp) superio@8 W/nf. Qualora nel corso di detta misura
venga rilevata una temperatura di lavoro dei modulisurata sulla faccia posteriore dei
medesimi, superiore a 40 °C, € ammessa la coreiiotemperatura della potenza stessa. In
questo caso, anziché verificare la condizione (8olja essere verificata la seguente condizione:

Pcc < (1-Ptpv-0.08)*Pnom*Gp / Gstc (3.3)
Dove:

Ptpv indica le perdite causate dalla riduzione edgltestazioni del generatore fotovoltaico,
quando la temperatura di lavoro delle celle fottaiohe & superiore a 25 °C , mentre tutte le
altre perdite del generatore stesso ( ottichestiesj caduta sui diodi, difetti di accoppiamento)
sono state tipicamente assunte pari all'8%.

Le perdite Ptpv possono essere determinate in rmppmssimativo come:
Ptpv = (Tcel-25)¥ (3.4)

Oppure:

Ptpv= [Tamb-25+(NOCT-20)*Gp/0.8}y* (3.5)

Dove:

Tcel & la temperatura delle celle di un modulo Yottaico; pud essere misurata mediante un
sensore termo resistivo (PT100) attaccato sul m#tanodulo in corrispondenza di una cella o
mediante la misura della tensione a vuoto secomddmrma CEI EN 60904-5

vy € il coefficiente di temperatura delle celle fattimiche; questo parametro indica la
diminuzione della potenza generata allaumentata demperatura ed & fornito dal costruttore;
per moduli in silicio cristallino & tipicamente par0.4-0.5%/°C

Tamb € la temperatura ambiente
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NOCT e la temperatura nominale di lavoro dellasgaduesto parametro € fornito dal costruttore
ed e tipicamente pari a 40-50°C, ma puo arrivé8°€ per moduli in vetrocamera

Gp & lirraggiamento solare, misurato sul pianordeiuli, espresso in kW/m

Per assicurare I'accuratezza e ripetibilita dellavp, la misura di Pcc, Pca, Gp e Tamb deve
essere effettuata simultaneamente in uno dei séguedi:

= Mediante ['utilizzo di strumenti in grado di effatire le suddette misure
simultaneamente;

= Mediante l'utilizzo di pio strumenti di misura im@Endenti, ma con valori di
irraggiamento solare, temperatura ambiente, vélodél vento e potenza erogata
praticamente costanti durante la misurazione;

= Mediante I'utilizzo di piu strumenti di misura inmndenti, ma con l'ausilio di piu
operatori che effettuano le misurazioni in conterapea.

Nell'impianto di Cona (VE) sono state effettuate@adse verifiche in loco a vuoto per rilevare
eventuali errori di cablaggio o la presenza di diddbypass compromessi. Le condizioni di
prova standard a cui si € fatto riferimento sonselguenti:

Gste 1000 Wi

Tsre 25 °C

Voc.stc 37,6 Vv

Ng 60 num.

B -2,05E-03 V/°Clcella
A 3,75E-02 Vicella
NOCT 45+2 °C

dTj/dG medio 0,03125

| risultati ottenuti sono mostrati in fig.3.2 , &awlo riferimento ad una delle cassette di stringa a
cui afferiscono 16 stringhe per un totale di 20rdin

Differenza %
stringa n Voem [V] | Ta [°C] | Gp [W/m?] | Voc ste[V] | VOC [V] stringa | calcolo/misura
1 746 3,8 703 36,713 734,252 1,6
2 746 3,8 707 36,710 734,200 1,6
3 747 3,8 713 36,706 734,119 1,8
4 745 3,8 725 36,697 733,948 15
5 747 3,8 728 36,695 733,903 1,8
6 745 3,8 729 36,694 733,888 15
7 745 3,8 730 36,694 733,873 15
8 745 3,8 731 36,693 733,858 15
9 745 3,8 731 36,693 733,858 15
10 743 3,8 731 36,693 733,858 1,2
11 745 3,8 732 36,692 733,843 15
12 743 3,8 731 36,693 733,858 1,2
13 743 3,8 726 36,697 733,933 1,2
14 742 3,8 723 36,699 733,977 1,1
15 746 3,8 700 36,714 734,290 1,6
16 747 3,8 708 36,709 734,187 1,7
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| valori contenuti nelle colonne azzurre sono smisurati; mentre quelli nella colonna verde
calcolati. Per ogni stringa € stato misurato ibvaldella tensione a vuoto di stringa Vocm e poi
confrontato con la tensione a vuoto VOC stringaeraita dal prodotto della tensione a vuoto in
condizioni standard Voc stc per il numero di paliredle compongono la stringa. Come si pud
vedere dall'ultima colonna, la differenza in % travalore atteso e quello misurato &€ sempre
molto contenuto. Questo vuol dire che non sona stavati errori di cablaggio o rottura dei
diodi di bypass. Durante il rilievo & stata misaratinoltre, la temperatura ambientg €
lirraggiamento sul piano dei pannelli Gp, il qualeve essere sempre maggiore di 600 /m

Nel grafico 3.3 € riportato 'andamento della tens per ogni stringa afferente alla cassetta:

I B B B B B B B B B B B B B ¢VOCM [V]
w 730 VOC [V] stringa

10 15
NUMERO STRINGA
Fig. 3.3- Tensione per ogni stringa

Questa tipologia di verifica & stata effettuata pgni cassetta di stringa dell'impianto, senza
riscontrare anomalie nei valori misurati.

Nell'impianto di Monastier di Treviso (TV) sono ttaeffettuate due serie di misurazioni: a
vuoto e a carico. Per le verifiche a vuoto si éofaiferimento alle seguenti condizioni di prova
standard (STC):
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Gsre 1000 W/

Tste 25 °C

Voc.sTe 37,29 Y

Ng 60 num.

§ -3,10E-03 V/°Clcella
A 3,75E-02 V/cella
NOCT 47 °C

dTj/dG medio 0,03375

| risultati ottenuti sono mostrati in fig.3.4. famo riferimento ad una delle cassette di stringa
presenti nell'impianto, a cui afferiscono 16 sthiegoer un totale di 20 moduli.

Diff.
Diff. |Voc,p Vocum
Gp VOC |% V] VOC,p -
strin |[Voem | Ta | [W/m | Tp | Voc V] cal/m| rif V] Diff.% Vocum
gan|[V] |[[°C] |3 [°C] | V] stringa | is (Tp) |stringa |calc/mis | imeq
1 620 |30,7|719 |56,4/30,974|619,48| 0,1 |31,45 628,99 | -1,4
2 681 |30,7|722 |56,4]/30,965 |619,29| 10,0|31,45 628,99 | 8,3
3 654 |30,7|725 |56,4/30,955 |619,10| 5,6 |31,45 628,99 | 4,0
4 656 |30,7|767 |56,4/30,818 616,36| 6,4 |31,45 628,99 | 4,3
5 656 |30,7|768 |56,4/30,815|616,30| 6,4 |31,45 (628,99 | 4,3
6 658 |30,7|775 |57,1/30,791 |615,82| 6,8 |31,32 626,39 | 5,0
7 651 |30,7|781 |57,1/30,771|615,42| 5,8 |31,32 |626,39 | 3,9
8 647 |30,7|779 |57,1/30,778 |615,55| 5,1 |31,32 |626,39 | 3,3
9 654 |30,7|781 |57,1/30,771|615,42| 6,3 |31,32 626,39 | 4,4 2
10 |656 |(30,7|778 |57,5/30,781|615,62| 6,6 |31,25 (624,90 | 5,0 4
11 (651 |30,7|776 |57,6/30,788 |615,76| 5,7 |31,23 624,53 | 4,2 -1
12 (651 |30,7|777 |57,6/30,784 |615,69| 57 |31,23 624,53 | 4,2 -1
13 (649 |30,7|775 |57,6/30,791 (615,82| 54 |31,23 |624,53 | 3,9 -3
14 |649 |30,7|772 |57,6/30,801|616,03| 5,4 |31,23 624,53 | 3,9 -3
15 |649 (30,7|771 |57,6/30,805|616,09| 5,3 |31,23 624,53 | 3,9 -3
16 (654 |30,7|773 |57,6/30,798 |615,96| 6,2 |31,23 |624,53 | 4,7 2
Fig.3.4

| valori contenuti nelle colonne azzurre sono staurati; mentre quelli nella colonna verde
calcolati. In particolare €& stata misurata la t@msia vuoto Vocm, la temperatura ambiente Ta,
l'irraggiamento sul piano dei moduli Gp e la tengiara dei moduli Tp. La tensione a vuoto Voc
€ stata misurata con la seguente formula riportaifa norma CEI 82-25:

G dT;
Voc = Voeste — Ns * |A *ln%—ﬁ *d_G]* Gy + B * (Tsre — TA)] (3.6)

Dove:
G, & lirraggiamento solare sul piano dei moduli [V¥¥m
Gsrc & irraggiamento solare sul piano dei moduli @ndizioni di prova standard (STC) [W/m

Ve stc€ la tensione a vuoto in condizioni di prova steaddSTC) [V]
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T, € la temperatura ambiente [°C]
Ns € il numero di celle in serie nella stringa

A é il prodotto del fattore di non linearita (1-2rpsilicio cristallino) e della tensione termicd de
diodo (circa 25mV)

B ¢ il coefficiente di variazione della tensione ¢atemperatura [mV/°C/cella]

dT]' N . . N . oy . . . .
—; eun coefficiente che puo essere determinato teaiinivalore di temperatura nominale di
lavoro dei moduli utilizzati NOCT:

dTj _ NOCT-20
déc ~ 800

La tensione a vuoto di stringa VOC stringa € otteraeal prodotto di Voc per il numero di

moduli che compongono la stringa. Viene valutata lpodifferenza percentuale tra il valore

Vocm misurato e VOC stringa calcolato. Questa ailtdsa essere sempre contenuta.
Successivamente é stata calcolata la tensioneta dabmodulo tenendo conto della correzione
in temperatura Voc,p , secondo la seguente formula:

Voc(T) = Voc,STC — Ng* B % (25 — T¢ep) (3.7)

Moltiplicando il valore ottenuto per il numero dioduli che compongono la stringa si ottiene
VOC,p stringa. Nell'ultima colonna di figura € statportata la differenza percentuale tra Vocm
e il suo valore medio Vocm med. Questa differenzaristiltata in alcuni casi essere

eccessivamente elevata, soprattutto in relazionelare della stringa successiva. Cio porta a
credere che sia stato effettuato un errore di gaidanvertendo l'inserzione dei moduli.

Nel momento in cui dalle considerazioni fatte Bva che qualcosa non funziona correttamente,
€ necessario aprire la cassetta di stringa e earéise i diodi di bypass sono in conduzione e
quindi se hanno temperatura elevata rilevabileatibt In caso contrario &€ possibile che siano
stati fatti errori di cablaggio.

Nello stesso impianto sono state effettuate, iaplalcune verifiche a carico, come prescritto
dalla norma CEI 82-25. Per le verifiche si e faiterimento alle seguenti condizioni standard:

Gsre 1000 wW/m

Tste 25 °C

Voc,stc 37,29 V

Ng 60 num.

B -3,10E-03 V/°Clcella
A 3,75E-02 V/cella
NOCT 47 °C

dTj/dG medio 0,03375

Y 0,44

| valori in ingresso sono mostrati in fig.3.5 faderriferimento ad uno dei moduli di un inverter
presente nell'impianto.
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Pnom. STND. DC [kW] 151,20

Irraggiamento Gp [W/f} 607,37
TA[°C] 29,45
Tp [°C] 42,92
Ptpv (in funz. Tcel) 0,079

Pcc misurata IN inverter [kW] 87,79
Pac misurata OUT inverter [kW] 85,70
Fig.3.5

| valori nella caselle verde sono stati misuratilano, mentre il valore delle perdite Ptpv &
calcolato dalla relazione (3.4). Sono stati calialaalori della potenza nominale del generatore
fotovoltaico in c.c. e la potenza nominale dellénter in a.c seguendo rispettivamente le
equazioni (3.3) e (3.2); ottenendo i seguenti tadiil

Pnom. Gen. DC Pcc [kW] = 77,25 kW (3.8)
Pnom Inverter AC Pca [kW] = 79,01 kW. (3.9)

Quindi e stato confrontato il valore di Pcc misarat entrata all'inverter con la (3.5). Se Pcc
misurata IN inverter > Pnom Gen. DC Pcc ; aller@dndizione posta dalla norma CEl 82-25 &
rispettata. Ragionamento analogo se Pac misuratd @ikrter > Pnom Inverter AC Pca ;
condizione rispettata. Inoltre verifico che Pac uraééa OUT inverter > 0.9* Pcc misurata IN
inverter; se si verifica condizione rispettata.

Sono state fatte inoltre delle considerazioni syl@ducibilita dellimpianto. Secondo il
capitolato tecnico fornito dalla ditta installaticl Performance Rate dell'impianto viene
calcolato come il rapporto tra la potenza in caeealternata registrata in un determinato
momento e la potenza nominale dell'impianto:

Pca Gstc
PR=—x—

Pn 1

(3.10)

Dove:

Pca ¢ la potenza in corrente alternata [kW] misusatalle dell'inverter in un determinato istante
Pn é la potenza nominale installata [kWp] dell'ianmio

Gstc & l'irraggiamento sul piano dei moduli in cimwhi standard (STC) peri a 1000 W/m

| & lirraggiamento [W/rf] captato sul piano dei moduli mediante una “refeeecell”, dello
stesso tipo e nelle stesse condizioni di posandaeiuli fotovoltaici installati, misurato
contemporaneamente a Pca

La verifica delle PR deve avvenire ogni sei mesadire dalla data del collaudo fino alla fine del
periodo di garanzia. Dette verifiche devono esséfiettuate in condizioni di irraggiamento sul
piano dei moduli superiore a 600 W/nQualora nel corso di detta misura venga rilewata
temperatura di lavoro dei moduli sulla faccia poste dei medesimi a 40 °C, si procedera alla
correzione della formula secondo quanto indicattaddorma CEI 82-25.

L'appaltatore garantisce i seguenti Performance Rat periodo di garanzia di 24 mesi dopo |l
collaudo dell'impianto:

= al collaudo dell'impianto: 85,15%
= 12 mesi dal collaudo dell'impianto: 80,5%
= 24 mesi dal collaudo dell'impianto: 79,85%
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Inoltre, viene garantito il Performance Rate peéeridri 8 anni con una riduzione dello stesso su
base annua dello 0,65%.

Dalle verifiche effettuate nell'impianto di Monaetidi Treviso (TV) € risultato che tutti i moduli
di inverter hanno un PR maggiore del 93%, rispédtigrienamente la condizione posta.

Inoltre, sono stati verificati i rendimenti del ggatore fotovoltaico in condizioni standard (STC)
e dell'inverter risultando sempre perfettamentkniea con la norma.

3.1.3 Rilievi con termo camera

Come accennato nel paragrafo 3.1.1 , effettuandesame a vista € possibile notare delle
bruciature locali sulla superficie del pannellos&sono conseguenza della presenza di Hot -
Spot, cioeé di punti caldi sulla superficie dovutivarie cause. In primis eventuali difetti sulla
morfologia del pannello che non agevolano la diaxigne del calore. Inoltre la presenza di
gramaglie che ombreggiano il pannello o di spoac&illa superficie, come escrementi di uccelli,
foglie o altro, creano un surriscaldamento localee mostrato in fig.3.6:

1025

Parametri dell'immagine:

Grado di emissione: 0,92
Temp. riflessa [*C]: 20,0

Fig.3.6- Ombreggiamenti

Grazie all'utilizzo di una termo camera € possilbitgare immediatamente se la superficie di un
modulo non possiede una temperatura omogenea.

La zona di colore rosso indica, appunto, la preselizina sovratemperatura di cui lo strumento
restituisce il valore massimo. La termo camera égliado di scattare foto sia nel range
dell'infrarosso che del visibile e successivameote apposito software, & possibile confrontare
i dati e stilare un report della verifica.

Nell'impianto di Monastier di Treviso (TV) sono ttaeffettuati una serie di rilievi in data
14/05/2013, dai quali é risultato che 58 pannebisgntano problematiche di Hot- Spot. Ad titolo
di esempio,in fig.3.7 & mostrato uno dei pannedispnti nell'impianto:
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- BT (AT ‘

Fig.3.7-Pannello con Hot - Spot

Nellimmagine di destra si nota che nel pannellprésente una bruciatura visibile ad occhio
nudo. La presenza di Hot- Spot &€ comprovata dalfiagine di sinistra realizzata nel range
dell'infrarosso. Il modulo presenta, appunto, ueaa di colore rosso in corrispondenza della
bruciatura. Riportando in un grafico 'andamentiedeemperature lungo la linea P1 (fig.3.8), si
nota che la temperatura del modulo si aggira att@in30-35°C ,mentre nel punto caldo sale a
96.7°C.

Minimo: 31,1 °C Massimo: 96,7 °C Valore medio: 416 °C
911 ’/_ _H\'
7,1 / \\I
511 4 &
_____.-r"

31'1 i i B T e e T S I e B S

ol

Fig.3.8-Andamento temperatura

In realtd non sempre il pannello presenta una atua visibile, come mostrato in fig.3.9, quindi
la presenza di Hot- Spot é rilevabile soltanto katilizzo di termo camera.

-138°C
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Mnmimo: 310 °C Massimio: 68,0 *C Valore medio: 338 *C
60 r'f N".
5.0 / \

a0 / N

3.0 — — — s

Fig.3.9- Pannello con Hot- Spot senza bruciatura

In molti casi la presenza di Hot- Spot puo causardanno non solo sulla superficie “a vista” del
pannello, ma anche nella parte retrostante, consrato in fig.3.10:

1274

Minimo: <82 °C Massimo: 1274 *C Vakre medso; 63,7 °C

e 2 f‘f’ '
- / \

68,2
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e

Fig.3.10-Retro pannello con Hot- Spot

3.1.4 Test ad elettroluminescenza

Il componente principale di un impianto fotovol@ié costituito dal modulo fotovoltaico. Risulta
quindi necessario verificarne l'integrita prima ldestallazione. Per questo motivo vengono
realizzati, in genere, due tipologie di test: tabelettroluminescenza.

| test d ad elettroluminescenza vengono effetinagipposite camere ad elettroluminescenza che
supportati da un rilevamento fotografico, permettat rilevare difetti e/o microfratture sulla
superficie dei moduli che comprometterebbero ildierento e la durata di vita degli stessi. Il
principio di funzionamento si basa sul processoeiisy del fotovoltaico: ai moduli viene
applicata una tensione per verificare i flussi alirente, mentre una camera con appositi sensori
rende visibile ad occhio nudo la luce ad infrarassiessa dalle celle. Questo avviene perché
quando dall'esterno si applica una tensione suiegamenti di un modulo, si verifica una
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ricombinazione degli elettroni nelle sue celle clpeovoca emissione di fotoni dal
semiconduttore. Poiché la radiazione emessa é avieincampo spettrale dell'infrarosso é
necessaria una specifica camera ad elettrolumineageer rendere visibile il fenomeno. Le celle
funzionanti avranno un aspetto luminoso, mentrdlgudanneggiate appariranno scure. Il test

viene superato solo dai moduli che presentano igtdbdizione uniforme della corrente.
| difetti rilevabili con questo metodo sono, peempio:

= Micro fessurazioni,scheggiature o rottura compbetia

=  Presenza di impurita

= Difetti di cristallizzazione nel wafer

= Distacco delle piste conduttrici e/o rottura dileethe determinano lisolamento
elettrico e quindi la disattivazione parziale

= Tracce del nastro di sinterizzazione

= Segni generali di una lavorazione imperfetta detliée

3.2 Monitoraggio da remoto

Per avere una panoramica generale di come staofuarmio I'impianto in tempo reale e senza
esservi presente fisicamente, & possibile mongdianpianto da remoto. Ogni ditta installatrice
mette a disposizione un software di proprieta eative credenziali di accesso per permettere al
proprietario di monitorare il proprio impianto.

3.2.1 Software INGECON

Nell'impianto di Monastier di Treviso (TV) & pos# effettuare un monitoraggio da remoto
grazie al software messo a disposizione dalla ditstallatrice INGETEAM denominato
INGECON SUN Manager 1.78, la cui schermata si priaseome in fig.3.11:

=ik = 2 ingeteam

CEEE]
Do AN

Stato CONNESSO) Ukima Comuricazione CRCOK

Fig.3.11- Schermata iniziale software INGETEAM

N

Nella parte sinistra € possibile scegliere I'impoania monitorare; in questo caso € presente
soltanto “Collalto” di Jesolo (VE). Al centro si taoun calendario in cui effettuare la scelta della
data da monitorare. Il software € intuitivo e coivetse potenzialita. Infatti, € possibile
visualizzare i dati relativi ai 7 moduli di inverte alle 21 cassette di stringa, aggiornati ogni 1
minuti dall'entrata in funzione dell'impianto matitta fino al suo spegnimento serale, come

mostrato in fig.3.12:
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Fig.3.12-Schermata moduli inverter e stringhe

Per quanto riguarda i moduli di inverter i dati éhpossibile visualizzare sono riportati in tabella
3.13, prendendo come esempio la giornata dell’Y2011B dalle ore 12.00 alle ore 13.00:

Va |Vac |Vac En.
Vdc |Ildc |cl |2 3 lacl{lac2|lac3 | T Parz. | Freq
Data | Pdc (W) [(V) |[(A) |[(V) (V) |[(V) |(A) |[(A) [(A) |°C|Pac (W) [(Wh) |(Hz)

12.00| 120780 | 55% 222 13031 | 129 | 305| 305 305 419000 | 29750 49,97

[&x]

12.15| 122930 | 553 2274 13031 | 129 | 309| 309 309 @21120 | 30280 49,9¢

[@x]

12.30| 124540 | 551 23Q 13031 | 129 | 313] 313 313 722700 | 30675 49,98

[&x]

12.45| 124700 | 549 2327 13032 | 130 | 313] 313 313 7122860 | 30713 49,9¢

(6]

13.00| 124840 | 545 234 13031 | 129 | 315 315 315 @23000 | 30750 49,94

(6]

Fig.3.13
Come si puo vedere il software restituisce i vadtalia seguenti grandezze:

= Pdc ¢ la potenza attiva lato continua in entratacdulo inverter

* Vdc e la tensione lato continua in entrata al modverter

* Idc e la corrente lato continua in entrata al moduaverter

* Vac € la tensione lato alternata per le tre stengt,3 afferenti al modulo inverter
considerato

= lac e la corrente lato alternata per le tre stendh2,3 afferenti al modulo inverter
considerato

= Temperatura del modulo d'inverter

= Pac ¢ la potenza attiva lato alternata

= Energia parziale del modulo

= Cos phi sempre pari a 1 poiché si tratta di imgiaainnesso alla rete

= Frequenza sempre molto vicina a 50 Hz , cioé lgueeza della rete

Una funzione molto utile di questo programma ¢ lqueli generare grafici delle grandezze
visualizzate ora per ora. Per esempio, in fig.2 Idppresentato I'andamento della potenza attiva
lato dc:
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Fig.3.14-Andamento Pdc

Come si puo notare il grafico rispecchia I'andarguarabolico della curva solare, se non per un
piccolo tratto iniziale. Questo scostamento & dmaltfatto che valutando il meteo nella stessa
data si vede che il cielo & rimasto nuvoloso fitle 8.15 per poi diventare sereno e rimanere
limpido per l'intera giornata.

Gli andamenti di altre grandezze come la potentadtto alternata, la corrente lato continua e
I'energia parziale prodotta, sempre riferiti a wp@cifico modulo di inverter, seguono la curva di
Pdc:
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Fig.3.15-Andamenti Pac, Idc ed Energia parziale

Molto interessante, ai fine della valutazione detetto funzionamento dell'impianto, & il grafico
in fig.3.16 che mostra 'andamento dell'irraggiariter della potenza. Si puo notare che le due
curve sono simili,a meno di un fattore di scalaguesto indica un corretto funzionamento
dell'impianto. In alcuni punti si ha un brusco caktantaneo dovuto alla presenza di brevi
annuvolamenti.

Potenze/Irraggiamento impianto Cona 01

Poteénza nominale impianto: 972,00 kWp
— Potenza — Irraggiamento
1,250 1,250

1,000 1,000

750
= =
= lso0 2
250
———T
0
04:00 06:00 0800 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00

Fig.3.16-Andamenti potenze/irraggiamento

Il programma offre la possibilita di monitorare fime la temperatura del modulo. A titolo di
esempio si riporta 'andamento della temperatutaioeno 11/10/2013:
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Fig.3.17-Andamento temperatura

Inoltre, € possibile tracciare un grafico per igecfig.3.18, dove si vede che il suo valore rimane
sostanzialmente pari a 1, tranne in una piccolaipoe iniziale in cui si manifesta la difficolta
dell'inverter di tenere in fase tensione e correotere che dei TV e TA di misurare valori di

tensione e corrente molto piccoli rispetto a qumli cui sono tarati.

Lo — e
/

o
e ConI 550 LUtrna Comancasions

Fig.3.18-Andamenti cos

Infine, & necessario monitorare la frequenza poghtatta di un impianto connesso alla rete
(fig.3.19):
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Fig.3.19-Andamento frequenza

Per quanto riguarda le cassette di stringa cheisdtmo all'inverter, il programma permette di
selezionare a quale delle 21 cassette di stringaddé far riferimento e restituisce i seguenti:dat

Ipv

'IPot T [Ip |Ip (lpv|lp |Ip [Ip [Ip [Ip |Ip |lpv [Ipv [Ipv |Ipv [Ipv [IpVv |Ipv
Data [(A) |[°C |vl |v2 |3 |v4|v5 |v6 |v7 |v8 |v9 [10 |11 |12 |13 |14 |15 |16
12:00 | 105,836 | 6,7/6,7(6,5| 6,5/6,7|6,8/6,8/6,5|/6,6|6,6 | 6,4| 6,7| 6,7 6,3 6, 6,8
12:02 | 105,936 | 6,7/6,7(6,5| 6,5/6,7|6,8/6,8/6,5|/66(6,6 | 6,4| 6,7| 6,7 6,4 6,J 6,6
12:04 | 105,136 | 6,7/6,7(6,5| 6,5/6,7|6,8/6,8/6,5|/6,6|6,6 | 6,4| 6,7| 6,6/ 6,3 6, 6,8
12:06 | 106,436 | 6,7/6,8/6,5| 6,6/6,7|6,8/6,8/6,6/66(6,7 |6,5| 6,7| 6,7 6,4 6,J 6,6
12:08 | 106,636 | 6,7/6,8/6,6 | 6,6/6,7|6,8/6,8/6,6/6,6(6,7 |6,5| 6,8 6,7 6,4 6,J 6,6
12:10 | 106,637 | 6,7/6,8/6,6 | 6,6/6,7|6,8/6,8/6,6/66(6,7 | 6,5| 6,8| 6,7 6,4 6, 6,8

Come si puo notare i dati, aggiornati ogni 2 minsino i seguenti:

Ipv tot [A] € la totale corrente nella cassettatiinga

Temp [°C]e la temperatura interna alla cassettdritiga

Ipv [A] da 1 a 16 € la corrente della singola giarconsiderata

Il programma offre la possibilita di ottenere geafiai dati selezionati come nel caso precedente.

Per esempio, la corrente totale della cassettatriiga n.13 ha un andamento mostrato in

fig.3.20:

SO R

Ingeteam

Fig.3.20-Andamento Ipv tot
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La curva in fig.3.21 rappresenta la corrente Ipvdi2una delle 16 stringhe afferenti alla cassetta
di stringa n.13; il suo andamento € analogo a qukllpv tot se non per il fattore di scala.
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Fig.3.21-Andamento Ipv (2)

Infine, & possibile monitorare la temperatura @i€rno della cassetta di stringa, come mostrato
in fig.3.22:
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Fig.3.22- Andamento temperatura

Questo software é di facile utilizzo. Permettendéirogare il sistema in tempo reale, di ottenere
una serie di dati in modo completo, correlati dafigr e di esportarli in vari formati, tra i quali
.pdf o .xIs per vari scopi. Possiede, d’'altro campgrosso limite di lavorare “a pezzi” poiché
restituisce i valori delle grandezze dei singoliduld di inverter e cassette di stringa, senza
fornire una panoramica completa dell'impianto.

3.2.2 Software ESAPRO

Nell'impianto di Cona (VE) & possibile effettuare monitoraggio da remoto senza scaricare un
apposito software nel pc, come nel caso precedemaalirettamente effettuando il login dal sito
ESAPRO. Si tratta di una societa che fa capo atta t¢hstallatrice Espe s.r.l.; incaricata di
gestire il monitoraggio degli impianto realizzdte credenziali vengono fornite su richiesta agli
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utenti che prendono parte alla progettazione eizzzddione dell'impianto, e la schermata
principale si presenta come mostrato in fig.3.23:

Yesapro

Temperatura ambiente impianto Cona 01

Temperatura meduli impianto Cona 01

Potsnzs naminsia:
472,50 ke

+ Ubications implants

» Expaciuzions dail 2
04.00 (0500 D500 0700 0800 09:00 10.00 (1100 1200 1300 1400 1500 16:

Irraggiamento integrale impianto Cona 01

400 400

—_——————eor e s ey

Fig.3.23-Schermata software ESAPRO

Nella parte destra della videata €& possibile oteemdormazioni generali sull'impianto, in quella
sinistra selezionare la data di cui si voglionoraveotizie e nella parte centrale € presente un
riassuntivo che comprende: la temperatura ambitntemperatura dei moduli e I'irraggiamento
integrale annuo.

Per quanto riguarda la temperatura dei moduli élajambiente hanno un andamento simile ma
con un fattore di scala differente, poiché la primaempre maggiore della seconda. Dalla
fig.3.24 si pud notare che fino alle ore 07.30 aientrambe sono rimaste in valori molto

contenuti per poi crescere descrivendo il tipicdeanento parabolico. Questo € dovuto al fatto
che nella data considerata il meteo ha registrialo coperto fino a quell’'ora e successivamente
schiarite.

[
yesapro

Yesapro

Fig.3.24- Temperatura ambiente e moduli

Il software permette di ottenere una rappresentazigrafica dellirraggiamento integrale
dell'annuo preso in considerazione mese per meseg enostrato in fig.3.25:

81



Yesapro

five
Arer

kin ol (@ e

M irraggiaments inte
300

300
L) P
z
H
100 I . 00
| -

Fig.3.25-Grafico irraggiamento integrale

Dal grafico si vede che i massimi valori di irraggiento integrale, espresso in [kWAsi
hanno nei mesi estivi, in particolare luglio, conesi aspetta; mentre nel mese di ottobre risulta
esserci un valore molto piccolo poiché 'analisi dati & stata effettuata in data 11/10/2013,
quindi a mese non ancora concluso.

Otre alle suddette rappresentazioni grafiche éilpitssgsportare in formato .xls i seguenti dati:

= Energia annua prodotta

Data e ora Valore energia annuale

2011 731181.00 kWh
2012 1369447.00 kWh
2013 1109782.00 kwWh

Energia annuale impianto Cona 01

= Energia Potenza nominale impianto: 972,00 kWp
1,500,000 1,500,000
1,250,000 250,000
1,000,000 , 000,000

=

= 750,000 750,000
500,000 500,000
250,000 250,000

@
28
L€
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Energia annua rilevata dal contatore aggiornatenglmente, fino alla data selezionata:

Data Contatore
1/10/2013 3192687.00 kwWh
2/10/2013 3194897.00 kwh
3/10/2013 3195647.00 kwh
4/10/2013 3197308.00 kwh
5/10/2013 3199154.00 kwh
6/10/2013 3199422.00 kwh
7/10/2013 3199931.00 kwh
8/10/2013 3200474.00 kwh
9/10/2013 3202863.00 kwh
10/10/2013 3205080.00 kWh
11/10/2013 3210330.00 kWh
Energia giornaliera prodotta dall'impianto:
Data Valore energia
1/10/2013 5539.00 kwWh
2/10/2013 2210.00 kwWh
3/10/2013 750.00 kwWh
4/10/2013 1661.00 kWh
5/10/2013 1846.00 kWh
6/10/2013 268.00 kWh
7/10/2013 509.00 kwWh
8/10/2013 543.00 kwWh
9/10/2013 2389.00 kwWh
10/10/2013 2217.00 kWh
11/10/2013 5330.00 kWh
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Energia mensile prodotta dall'impianto nelllanno @orso; con la possibilita di
confrontarla con I'anno precedente:

Mese Valore energia mensileValore energia mensil
2012 2013
Gennaio 67690.00 kWh 32939.00 kWh
Febbraio 94155.00 kWh 82581.00 kwWh
Marzo 151328.00 kwh 88187.00 kwWh
Aprile 119543.00 kWh 125359.00 kwh
Maggio 157157.00 kWh 139688.00 kwh
Giugno 154955.00 kWh 160474.00 kWh
Luglio 169880.00 kWh 168489.00 kwh
Agosto 162981.00 kWh 160258.00 kWh
Settembre 113987.00 kWh 128545.00 kwh
Ottobre 85189.00 kWh 23262.00 kWh
Novembre 55239.00 kWh In corso
Dicembre 37343.00 kWh In corso
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= Irraggiamento integrale mensile

Irraggiamento
Data e ora integrale
1/2013 37.493
2/2013 90.106
3/2013 96.753
4/2013 142.305
5/2013 162.313
6/2013 193.179
7/2013 213.858
8/2013 193.061
9/2013 150.704
10/2013 24.643

Irraggiamento integrale impianto Cona 01

400 400
g
£
= I
o I I I i
-unl I low
DWW W ;3’ T Q««?’ RTINS IR
0 < S o 3 <
\,}(\ & & W RS \‘\}0 \?)\ W (_)?_Q & & o

= Potenza attiva e irraggiamento nella data seletagaggiornate minuto per minuto:

Data e ora Potenza attiva Irraggiamento

10/11/13 12:00 PM | 777.474 910.88 Wim
kW

10/11/13 12:01 PM |776.392 909.10 Wim
kW

10/11/13 12:02 PM |776.392 909.10 Wi/m
kw

10/11/13 12:03 PM |773.144 906.83 Wim
kw

10/11/13 12:04 PM |771.629 906.82 Wim
kW

10/11/13 12:05 PM |773.361 907.98 Wim
kw
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Potenze/lrraggiamento impianto Cona 01
3 972,00 kWp

Potenza nominale impianto: 972,00
— Potenza — lIrraggiamento
1,250 1,250

1,000 | 1,000

A
750 1
=
2 3
500 2
250
|
IE— —
0
04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00

Temperatura dei pannelli nella data selezionatgipagata ogni 10 minu

Data e ora Valore temperatura
10/11/13 12:07 |37.113 ce
PM

10/11/13 12:17 |36.789 ce
PM

10/11/13 12:27 |35.878 ce
PM

10/11/13 12:37 |37.898 ce
PM

10/11/13 12:47 |38.310 ce
PM

10/11/13 12:57 |38.474 ce
PM

Temperatura moduli impianto Cona 01

60 60
& |40 40
()
20 20
04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 2(

Questa tipologia di software & di facile utilizzdlimpianto puo essere monitorato in tempo re
da qualsiasi pc, basta essere in possesso di una szione internet e delle credenziali.
vantaggio principale sta nel fatto che & possiénlere una panoramica generale dell'impian
colpo d’occhio, grazie ai grafici realizzati autdinamente dal stema, ma anche file esportal
in cui vengono registrati i valori delle varie gdmzze del sistema su cui poi & possibile lavo
Il limite consiste nel non poter avere dati speci§ugli inverter, per esempio, come tensio
correnti latro ac e d@ sulle cassette di stringhe, come avveniva peoftware presentato

precedenza.
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3.3 Manutenzione

Per manutenzione di un impianto elettrico si ingefithsieme dei lavori necessari per conservare
in buono stato di efficienza, e soprattutto di meza, I'impianto stesso. Poiché qualsiasi
componente elettrico e non € soggetto ad usurao#iiera risulta necessario provvedere a una
manutenzione sistematica per mantenere inaltezgieektazioni dell'impianto e le caratteristiche
di sicurezza.

| principali obiettivi della manutenzione sono:

= Conservare le prestazioni e il livello di sicureZmiziale dell'impianto contenendo il
normale degrado ed invecchiamento dei componenti

= Ridurre i costi di gestione dellimpianto evitangerdite di produzione causate dal
deterioramento precoce dell'impianto

= Rispettare le disposizioni di legge

Gli interventi di manutenzione si distinguono iredzategorie principali: manutenzione ordinaria
e manutenzione straordinaria. Prima di procedeyaadsiasi intervento su un impianto elettrico

si dovra classificare l'intervento necessario petethminare a quale categoria appartiene e,
quindi, quali sono le direttive da rispettare.

3.3.1 Manutenzione ordinaria
La manutenzione ordinaria comprende lavori finatza:

= Contenere il degrado normale d'uso
= Far fronte ad eventi accidentali che comportinadaessita di primi interventi che non
modifichino la struttura essenziale dellimpianttaesua destinazione d’'uso.

Per questa tipologia di interventi non & previsdbbligo di effettuare prima un progetto, né di
rilasciare una dichiarazione di conformita.

Manutenzione cabina MT/BT e di trasformazione

In linea generale & estremamente importante obealildestinati a contenere le apparecchiature
della cabina siano tenuti puliti e sgombri da niaternon pertinente le apparecchiature stesse.
Tali apparecchiature, infatti,in caso di guastosgomo innescare un principio di incendio; &
quindi chiaro che la presenza di sporco e di natervario pud trasformare il principio
d’'incendio in un incendio vero e proprio. Inolteegresenza di sporco e di una notevole quantita
di polvere pud provocare il mal funzionamento dedipparecchiature a causa di cattiva
ventilazione dovuto all’'accumulo di sporcizia siltrifdi ventilazione.

Dovra quindi essere eseguita un’accurata pulizidilthe su tutte le apparecchiature provviste di
sistemi di ventilazione forzata o naturale. A talef ogni produttore fornisce un manuale
dettagliato di funzionamento e manutenzione peri aggmponente dell’impianto, le cui
indicazioni devono essere osservate scrupolosamente

Per illocale cabina MT/BT ogni sei mesi & necessario:

= Rimuovere gli eventuali materiali in deposito ndtinenti agli impianti ed eseguire la
pulizia del locale

= Verificare la presenza dei dispositivi di proteaomdividuali e di estinzione degli
incendi

= Verificare la presenza dei cartelli monitori e dellocumentazione di impianto.

Inoltre ogni anno é utile:
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= Eseguire il controllo dello stato di conservaziatedle strutture di protezione contro i
contatti diretti

= Verificare l'integrita dei dispositivi di blocco ehimpediscono I'accesso alle parti in
tensione

Per ilquadro MT ogni anno € necessario:

= Eseguire la pulizia interna ed esterna con aspivep® e/o soffiando aria secca a bassa
pressione

= Rimuovere la polvere dalle parti isolanti con stidien asciutti

= Eseguire il controllo visivo per verificare I'intath delle apparecchiature

= Controllare lo stato di conservazione delle stretii protezione contro i contatti diretti

= Controllare il serraggio dei bulloni e pulire lenc@ssioni

= Verificare, con apposito strumento, la continuigi donduttori di terra delle strutture
metalliche e delle apparecchiature installate

= Verificare I'efficienza dei dispositivi di bloccohe impediscono 'acceso alle parti in
tensione

= Verificare I'efficienza dellilluminazione internal quadro

= Verificare l'integrita delle pinze di potenza swz®onatori, rimuovere le eventuali
ossidazioni e perlinature e proteggere con prodp#cifici

= Verificare il serraggio delle connessioni dei citicdi potenza e dei circuiti ausiliari a
bordo degli interruttori

= Verificare I'efficienza dei comandi manuali ed #liei di apertura e chiusura

= Verificare I'efficienza del circuito di aperturansilando l'intervento delle protezioni

= Verificare I'efficienza dei segnatori meccaniciptisizione

= Verificare I'efficienza delle connessioni a terra dezionatori di terra

= Richiudere il quadro e verificare I'efficacia déstemi di blocco meccanici che devono
impedire I'accesso a tutte le parti in tensione

= Verificare i valori di taratura dei parametri et@ditcon quelli previsti nel progetto

Per itrasformatori ogni anno & necessario:

= Eseguire il controllo visivo esterno per verificdiiategrita dell’apparecchiatura

= Controllare lo stato di conservazione della resistgrna degli avvolgimenti

= Eseguire la pulizia completa dell'apparecchiatuoa @aspirapolvere o soffiando aria
secca a bassa pressione, pulire gli isolatoribates di collegamento con stracci asciutti

= Controllare il serraggio dei cavi di potenza suilatigi morsetti con chiave
dinamometrica come da indicazioni del costrutt@laninare le eventuali ossidazioni
dai morsetti di potenza e proteggere gli stessiprodotto specifico

= Controllare serraggio dei bulloni, la pulizia delnnessioni, la continuita dei
conduttori di messa a terra e sostituire gli evalitnorsetti e conduttori deteriorati

= Verificare il funzionamento delle termosonde e colidre le regolazioni impostate
nelle centraline

Per ilquadro elettrico generaleed eventualmente altri quadri presenti € necessgrii anno:

= eseguire il controllo visivo esterno per verificéinetegrita dell'apparecchiatura;

= esegquire il controllo visivo delle condutture dinantazione;

= eseguire la pulizia interna ed esterna;

= controllare lo stato di conservazione delle stretli protezione contro i contatti diretti;

= controllare il serraggio dei bulloni e pulire lentessioni;

= verificare la continuitd dei conduttori di messtera delle strutture metalliche e delle
apparecchiature installate;

= sostituire i morsetti e i conduttori deteriorati;
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= verificare I'efficienza dei dispositivi di bloccahe impediscono 'accesso alle parti in
tensione;

= verificare il serraggio delle connessioni di potenz

= eseguire la pulizia dei componenti soffiando aeaca a bassa pressione e usando
stracci puliti ed asciutti;

= verificare I'efficienza della bobina e il suo anaggio e che non presenti segni di
surriscaldamento;

» verificare la funzionalita e I'efficienza dei cottiausiliari e delle bobine;

= controllare lo stato di conservazione dei conduttattrici;

= eseguire il serraggio dei morsetti;

= effettuare qualche manovra e verificare con il eedteffettivo stato dei circuiti di
potenza
(aperto/chiuso) e delle bobine (eccitata/disea@jtat

= effettuare il controllo visivo del buono stato dinservazione delle protezioni (fusibili,
relé termici,
interruttori automatici);

= per i fusibili verificare le caratteristiche eléttre di progetto;

= perirelé verificare le tarature e le caratteststi elettriche di progetto;

= prima della messa in tensione verificare che iutiramperometrici siano chiusi;

= controllare il serraggio dei collegamenti elettacisiliari;

= controllare l'integrita degli interruttori verificalone con il tester I'effettiva apertura e
chiusura;

= controllare l'integrita, la funzionalita e I'effienza di commutatori, pulsanti, lampade,
ecc. verificando che vengano abilitati i circuitepisti dal progetto;

= verificare I'efficienza delle apparecchiature aiasié alimentandole e disalimentadole,
ove possibile, o effettuare la verifica con il &rst

Inoltre ogni sei mesi € utile per i relé e gli imtdtori differenziali verificare il corretto inteento
utilizzando il tasto di prova.

Per ilpulsante di emergenza necessario ogni sei mesi:
= eseguire il controllo visivo esterno dell'integrdall’apparecchiatura e la presenza della
cartellonistica;
= esequire il controllo visivo delle condutture dinaéntazione;
= eseguire la pulizia interna ed esterna dell’appdnietura;
= esequire la verifica del corretto funzionamento d&hando di emergenza controllando
che si apra
linterruttore di MT;
= verificare con il tester 'assenza di tensione;
= ripristinare il comando di emergenza ;
= chiudere l'interruttore MT precedentemente aperto.

Perl'impianto di illuminazione é utile ogni sei mesi:
= eseguire il controllo visivo esterno per verificdliategrita delle apparecchiature di
comando;
= eseguire il controllo visivo esterno per verificéingtegrita degli apparecchi illuminanti;
= eseguire il controllo visivo dell’efficienza dellempade, sostituendo le lampade guaste
0 con evidenti segni di invecchiamento.

Inoltre ogni anno:
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eseguire la pulizia interna ed esterna degli amghiélluminanti;

eseguire il controllo visivo dello stato dei compati interni degli apparecchi
illuminanti, sostituendo i componenti che preseatawidenti segni di surriscaldamento;
controllare il serraggio delle viti;

verificare con apposito strumento che I'apparecsiaccollegato a terra;

eseguire il controllo visivo, per quanto possibilelle linee derivate di alimentazione;
verificare con apposito strumento sul punto luce lpntano dalle protezioni che sia
garantito il

coordinamento delle protezioni stesse.

Manutenzione impianto di climatizzazione

Gli interventi principali per I'impianto di climatzazione sono:

controllo generale dello stato

pulizia filtri

pulizia delle unita interne

controllo dei serraggi elettrici

pulizia delle unita esterne

controllo evaporatore

controllo condensatore

controllo pressione del gas e temperatura di lavoro
controllo serraggi elettrici

Manutenzione impianto di terra

Perl'impianto disperdente & necessario ogni anno:

eseguire il controllo visivo per verificare I'intég dell'impianto;
verificare il serraggio delle connessioni nei pattessibili;
sostituire i componenti che presentano evidenthisgigossidazione o corrosione

Inoltre ogni due anni:

verificare strumentalmente la continuita tra i vamponenti dell'impianto disperdente;
eseguire la misura della resistenza dell'impiantteda e verificare con il valore della
corrente di guasto ed il tempo di intervento delletezioni se sussiste la necessita di
effettuare la misura della tensione di passo eattint

Perl'impianto di equipotenzialita della cabina elettrica € necessario ogni anno:

eseguire il controllo visivo per verificare I'intég dell'impianto;
verificare il serraggio delle connessioni nei pattessibili;
sostituire i componenti che presentano evidenthisgigossidazione o corrosione

Inoltre ogni due anni:

verificare la continuita con apposito strumentoiltnduttore di terra e:
le sbarre equipotenziali poste nel locale cabina;
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= |e sbarre equipotenziali poste nei quadri princigadiistribuzione;
= le sbarre equipotenziali poste nei quadri secordiarabina;

= le apparecchiature in MT comprese gli schermi dgi MT;

= le masse;

= |e masse estranee.

Manutenzione dell'impianto fotovoltaico

Moduli fotovoltaici

I moduli fotovoltaici richiedono in genere operaziali manutenzione di entita limitata. La
periodicita con cui vengono effettuate e sceltasardzione del proprietario in accordi con la
ditta installatrice.

L'operazione di manutenzione consiste in tre poridamentali; pulizia del modulo, ispezione
visiva dei moduli e controllo dei collegamenti ¢ief e del cablaggio.

Per quanto riguarda la pulizia dei moduli essa eiesffettuata periodicamente in base
all'effettivo sporco accumulato. Lo sporco, infati deposita sulla copertura trasparente dei
moduli riducendone il rendimento. L'intensita deffetto dipende dall'opacita del sedimento e
dalla sua disuniformita. Gli strati di polvere cfigucono I'intensita del sole in modo uniforme
non sono pericolosi e la riduzione della potenza apin genere, significativa. La periodicita
della pulizia dipende dall'intensita del processontbrattamento, per questo motivo non sono
necessarie tubazioni fisse per il lavaggio, poictedsti risulterebbero maggiori dei benefici.
L'azione della pioggia puo in alcuni casi ridurden@nimo o eliminare il bisogno di pulizia dei
moduli; in altri contribuisce al processo di imbaamento poiché la polvere secca diventa
fangosa. L'operazione di pulizia consiste nel lavamoduli fotovoltaici con acqua; si prevede
percio il trasporto in loco di acqua con autobettia pulizia dei moduli con appositi dispositivi
per la pulitura,come mostrato in fig.3.26-3.27, zer’'aggiunta di detergenti chimici che
potrebbero essere dannosi per la superficie debloagtesso. La pulitura pud essere effettuata
anche a mano, nel caso in cui i moduli non siaressibili dal mezzo di pulizia.

Fig.3.26-Dispositivo di pulizia moduli Fig.3.2Pulizia dei moduli

Per quanto riguarda l'ispezione visiva dei modesisa ho lo scopo di rilevare eventuali guasti
quali rotture di vetro, come mostrato in fig.3.28pssidazioni dei circuiti e delle saldature delle
celle fotovoltaiche per lo piu dovute a umidita mebdulo in seguito a rottura degli strati
dell'involucro nelle fasi d’installazione o traspor
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Fig.3.28-Modulo con superficie compromessa

Per quanto riguarda il controllo dei collegamentiet cablaggio, si effettua una manutenzione
preventiva ogni sei mesi verificando il fissaggitbestato dei morsetti dei cavi di collegamento
dei moduli e la tenuta stagna della scatola desgitr Qualora si rilevassero problemi di tenuta
stagna, occorre provvedere alla sostituzione adginenti interessati e alla pulizia dei morsetti.
E’ importante curare la tenuta della scatola deismiti, utilizzando eventualmente giunti nuovi o
sigillante.

Manutenzioni accessorie

Ai fini di evitare la crescita eccessiva di arbustie potrebbero creare ombre sui moduli
fotovoltaici indesiderate, riducendo cosi le prestwi dell'impianto, € utile provvedere allo
sfalcio erba. Questo tipo di operazione rientréanedtegoria delle manutenzioni ordinarie poiché
deve essere fatto con regolarita. In base alleers@ é possibile effettuare lo sfalcio erba con
appositi macchinari o a mano. In alternativa si gisdribuire sul terreno sostanze dissecanti che
impediscono quindi la crescita di arbusti. Quesitiub metodo viene utilizzato principalmente in
impianto dove lo spazio tra i moduli sia poco asit@ke e quindi tagliare I'erba diventerebbe
un’operazione dispendiosa in termini di tempo &fatDove possibile & consigliabile mantenere
la presenza di vegetazione per favorire un mionmlpiu mite che agevola la dissipazione di
calore nella zona vicina ai moduli migliorandongtestazioni.

Periodicamente € necessario, inoltre, provvedefa pllizia dei sensori che rilevano
l'irraggiamento poiché essendo esposti alle intaieda loro superficie si pud opacizzare per la
sporcizia e rilevare un valore di irraggiamento onendel reale.

Un esempio di scheda di manutenzione ordinariaupeimpianto fotovoltaico € mostrato in
appendice D.

3.3.2 Manutenzione straordinaria
La manutenzione straordinaria riguarda:

= Interventi con sostituzioni di parti dell'impiantche non ne modifichino in modo
sostanziale le prestazioni e la destinazione d’'uso
= Interventi che non possono essere ricondotti a teaaione ordinaria
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Per interventi di questo tipo € necessario ricerieimprese installatrici abilitate. Non sussiste
I'obbligo di progetto ma I'impresa che lo compievdeilasciare una dichiarazione di conformita.

Nel caso di manutenzione straordinaria € necestmeouna distinzione tra la manutenzione dei
componenti elettrici dell'impianto e quella delljpianto elettrico stesso. In linea di principio la
manutenzione dei componenti dell'impianto influiscaul corretto funzionamento del
componente, ma non pud compromettere il rispetie degole di installazione in base alle quali
€ stato costruito I'impianto. Esempi di manutengistraordinaria sono i seguenti:

= Cambiare i contatti dell'interruttore o le camerardo, rientrano nella categoria di
manutenzione straordinaria del componente;

= Cambiare un interruttore con un altro di carattieti® equivalenti, costituisce una
manutenzione straordinaria dell'impianto;

= Sostituzione dell'interruttore all'interno di un agro elettrico, costituisce un esempio di
manutenzione sia per componente che per impianto;

= Sostituire un modulo fotovoltaico con uno di eqlevdi caratteristiche.

Adeguamento A70

L'adeguamento A70 regola i requisiti tecnici a gliiimpianti di produzione di energia elettrica
connessi alle reti di distribuzione MT e BT devarspondere ai fini della sicurezza del sistema
elettrico nazionale interconnesso. In particoldn@,lo scopo di prescrivere i requisiti minimi
relativamente a:

= Campi di funzionamento in tensione e frequenza
= Controllo
= Esigenze di sistema per le protezioni

= Regolazioni

Le prescrizioni del suddetto documento si applidangarticolare a:
= Impianti tradizionali, vale a dire impianti rotargincroni o asincroni connessi alla rete
senza interposizione di sistemi di raddrizzamentefisione;

= Impianti di tutte le altre tipologie connessi altde mediante interposizione di sistemi di
raddrizzamento/inversione (inverter lato rete);

= |e eventuali parti d'impianto nella titolarita delimprese distributrici strumentali alla
protezione e controllo degli impianti PV.

L'osservanza delle prescrizioni previste nel présefocumento € condizione essenziale per la
connessione degli impianti alla rete.

Tutti gli impianti di produzione ed i relativi magioari ed apparecchiature devono essere
progettati, costruiti ed eserciti per restare imafl@lo anche in condizioni di emergenza e di
ripristino di rete. In particolare gli impianti, imgni condizione di carico, devono essere in grado
di rimanere permanentemente connessi alla rete NBIT ger valori di tensione nel punto di
consegna, compresi nell'intervallo 85% ¥nV < 110% Vn o nell'intervallo 90% Vi V <
105% Vn misurato ai morsetti di macchina.

Riguardo all’'esercizio in parallelo con la rete BT/in funzione della frequenza, I'impianto di
produzione non rotante deve essere in grado dneneaconnesso alla rete permanentemente, per

valori di frequenza tra 47,5 Hz f < 51,5 Hz. Per gli impianti rotanti nello stessoeinvgllo &

93



ammesso lo scostamento dai valori di produzioneeutenti il transitorio nonché dai tempi di
permanenza.

L'Utente Attivo deve garantire che tali intervalli funzionamento siano rispettati sia dalle
protezioni di interfaccia che dalle protezioni egakazioni dell'impianto di produzione.
L'Impresa di Distribuzione vigila sul rispetto dilt requisiti.

Per il controllo dei transitori in frequenza, sihiede agli impianti di produzione statici connessi
alle reti MT e BT:

la capacita di ridurre la potenza immessa in reteisposta ad una variazione della
frequenza del sistema al di sopra di una soglidgiigita (regolazione della potenza in
funzione della sovrafrequenza);

I'inserimento graduale della potenza immessa i@ ietmodo da minimizzare gli effetti
sul sistema in caso di ripresa del servizio.

I'avviamento con I'aumento graduale della potemamessa in rete.

Durante un transitorio di frequenza, detti impiatitproduzione devono essere in grado di:

non variare la potenza immessa in rete nei limivisti, per frequenze comprese tra
47,5 Hz e 50,3 Hz, salvo che per motivi legati dilgponibilita della fonte primaria;

ridurre la potenza immessa in rete in funziond'afgita dello scarto di frequenza
positivo rispetto a 50 Hz frequenze comprese tr8 34z e 51,5 Hz, secondo uno
statismo compreso tra il 2% e il 5%; di norma vémpostato un valore pari al 2,4%;

non riconnettersi alla rete e non aumentare illbvei produzione minimo raggiunto in
caso di ridiscesa della frequenza dopo un aumegita stessa oltre il valore di 50,3 Hz
(a meno che la frequenza non si attesti per alrBenmuti primi ad un valore compreso
tra 49.9 e 50,1) salvo diversa indicazione da pietésestore.

L'avviamento di detti impianti deve essere condizaito ad una frequenza di rete stabilizzata e
quindi non inferiore a 49,9 Hz e non superiore 4 5{r.

Nel caso in cui la riconnessione avvenga autormatcde, il sistema di controllo dell'impianto
dovra consentire la taratura di rientro in un imddio compreso tra 49 Hz e 51 Hz a step di 0.05
Hz; dovra inoltre essere selezionabile il tempo ime: di permanenza in tale intervallo
selezionabile tra 0 e 900 secondi a step di 5 skcon

In tali condizioni la riconnessione deve avvenivenantando gradualmente la potenza immessa
rispettando un gradiente positivo massimo non sogeral 20% al minuto della potenza
erogabile.

Gli impianti di produzione statici connessi alldir®IT e BT di potenza nominale 6 kVA
devono essere in grado di non disconnettersi st@aimente durante I'abbassamento di tensione
conseguente a un qualsiasi tipo di cortocircuitere®, monofase o polifase (con e senza terra).
In particolare deve essere garantita la connessittmeete nella zona al di sopra e lungo i punti
della caratteristica (V - t) indicata, dove la teng V €& la tensione ai morsetti dell'impianto di
produzione. | valori indicati sono in percentuagdia tensione nominale.

Nellintervallo di durata delllabbassamento di teme I'impianto dovra rimanere connesso alla
rete, anche se non garantira il valore di potenmagssa nell'istante immediatamente precedente
al guasto. Al ristabilirsi delle normali condiziodi funzionamento la potenza immessa in rete
dovra tornare ad un valore prossimo a quello petedil guasto, in un tempo non superiore a
200 ms. Per gli impianti rotanti la potenza immessate puo crescere gradualmente.
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Le protezioni di interfaccia possono interferirggatvamente con il bilanciamento del sistema
elettrico nazionale. Per minimizzare tali effedipredette protezioni devono essere in grado di

garantire:
" il distacco selettivo della rete soltanto per gusdte reti MT e/o BT,;
" il mantenimento in servizio della rete per pertaibai di sistema con variazione

transitoria della frequenza.

Tali protezioni devono operare in modo da :
= evitare danni ai generatori tradizionali dovuti amenti torsionali provocati dalle
richiusure implementate su tale rete in caso distjusui collegamenti (per i soli

impianti di produzione tradizionali);

»= limitare la probabilita di creazione di isole dirico in caso di apertura del tronco in
MT;
= limitare i disturbi in tensione ad altri utentiéaso di funzionamento in isola.

Per gli impianti di produzione connessi alle refl M sufficiente implementare una regolazione
opportuna delle quattro soglie gia attualmente iptewnelle Regole Tecniche di Connessione.

Per quanto riguarda le due soglie di massima frezpjeesse dovranno essere regolate come di
seguito:

- una soglia restrittiva a 50,3 Hz (con tempo 9,1 s

- una soglia permissiva a 51,5 Hz (con tempo 1,0 s)

Per quanto riguarda le due soglie di minima fregaersse dovranno essere regolate come di
seguito:

- una soglia restrittiva a 49,7 Hz (con tempo 9,1 s

- una soglia permissiva a 47,5 Hz (con tempo 4,0 s)

Le predette caratteristiche (presenza di due sgpamgolazioni selezionate da remoto)
consentono che la protezione d'interfaccia dellimmpo di produzione operi in maniera
opportuna contemperando le esigenze locali coreqdesistema.

Infatti, una perturbazione di sistema (transitamicottofrequenza o sovra frequenza che interessa
una vasta rete funzionante in regime separato asooco produzione eccedente) € un fenomeno
normalmente caratterizzato da una variazione valaténte lenta del parametro frequenza e da
un andamento delle tensioni di tipo simmetrico. iBdenomeno si presenta con queste
caratteristiche la finestra restrittiva di frequar(@9,7 — 50,3 Hz) dovra rimanere inattiva ed il
distacco degli impianti dovra essere affidato esehmente alla finestra di frequenza larga (47,5
- 51,5 Hz).

Viceversa, in caso di fenomeni locali, I'Impresa Distribuzione & in grado di comandare
I'attivazione delle soglie restrittive, favorenda disconnessione degli impianti di produzione
connessi.

In assenza di disponibilita dei segnali di commigtag da remoto, & necessario che gli Utenti
Attivi si dotino di un sistema di protezione, semfrasato su informazioni locali, in grado di
discriminare tra eventi di sistema ed eventi l@zalti nella della rete di distribuzione.

Infatti, in caso di guasto locale (cortocircuitea tle fasi o guasto a terra nella rete MT
del'lmpresa di Distribuzione), € possibile abitiéal'intervento della finestra di frequenza
restrittiva (49,7 — 50,3 Hz) correlandone l'attiae con una delle seguenti funzioni di
protezione:

= massima tensione omopolare (59N) per il rilevameatdgbguasti monofasi e
polifasi con terra;

= massima tensione di sequenza inversa (59INV) pdteilamento dei guasti
bifase isolati da terra;
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= minima tensione di sequenza diretta (27DIR) perildvamento dei guas
trifase (e bifase) isolati da ter

La logica di questo disma di protezione carelé di frequenza a sblocco voltmetri€d codice
numerico assegnato a questa protezione & 81V)ostesp Fig.3.29. In base ad essa il sis

di protezione installato nell'impianto di produzeré in grado di riconoscere varioni di
frequenza conseguenti all’apertura dell'interrigton Cabina Primaria oppure all’apertura
IMS lungo linea in presenza di un guasto nelladimé connessione e di separarsi da es:
tempo breve, prima della eventuale manovra di uginia altomatica rapida, in modo da evit:
un parallelo con la rete con sfasamenti angolaggo ampi. La funzione di sblocco voltmetr
di cui alla fig. 3.29 e 3.30 deve presentare sagdjliregolazione selettive tra AT e MT e BT |
guasti squilibrati e devpermanere attiva per il minimo tempo necessaritnddrre il distaccc
della rete per guasto in reti MT e BT. Eventualérdi massima e minima frequenza divers
quelli propri del sistema di protezione di intedic (tipicamente quelli integrati neinverter),
dovranno essere regolati in modo coerente con qusojira stabilito con finestre di intervel
pit ampie di quelle di tipo permissivo della pratee di interfaccia o, a limite, uguali ad e:

; f<475Hz o Scattoritardato 4.0 s
f=515Hz l Scatto ritardato 1 0 s

f<497 Hz or
f>50,3 Hz }—>

v »| V0> Sogiia > & |, Scattoritardato0,1s

Y

ar
Vi = Soglia >

Vd< Soglia

Fig. 3.29togica di funzionamento per attivone soglie per relé di frequenza a sbla
woltmetrico

Le soluzioni tecniche per la discriminazione demlenti locali rispetto agli eventi di sistel
basate sul rilievo di informazioni legate alla teng, e quelle prospettate nella norma C-16,
che utilizzano informazioni provenienti da remoto passoessere utiimente combinate
aumentare I'affidabilita del sistema di proteziameme illustrato in figura 4. In esso i segnali
remoto sono finalizzati:
= all'abilitazione delle soglie di frequenza in phdal all’azione esercitata dai relé
tensione [Vo>], [Vi>] e [Vd>] ;

= allo scatto diretto dell'interruttore di interfaadisistema di telescatto agente sul £

Le due azioni operano ogniqualvolte Cabina Primaria si determina I'apertura dell'intetore
MT della linea di connessione oppure la perditdadebnnessione alla rete AT. Un segnal
guardia dovra poi sorvegliare lintegritd del canatli comunicazione. Le modalita

implementazione @ canale di comunicazione (finalizzato alle fumzidi abilitazione da remot
elo

telescatto, che potra sfruttare, per esempio, ywpa@to dedicato in fibra ottica o servizi
comunicazione a larga diffusione, quali ADSL o dijdipendono dalle speficita delle reti di
distribuzione, nonché degli ambiti territoriali énéssati
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L’Impresa Distributrice notifica altresi quanto sagll’'utente attivo e tiene aggiornato il Gest
sulla consistenza degli impianti protetti in ciascwei modi descri.

£ f<475Hz > Scatto rtardato 4,0 5
f>515Hz »  Seatto ritardato 1,0 5
f<49.7 Hz |—> o _
f>50,3 Hz |—»

WV e— V0> Soglia &g —> Scatto ritardato 0,1 s

ar

Vd< Soglia
Abilitazione soglie restrittive da segnale estemo

TELESCATTO

» Scatto istantaneo

Fig.3.30-Logica di funzionamento per attivazione sogliedt di frequenza a sbloc
voltmetrico con tele scatto e abilitazione da reamot

Nel caso di impianti di produzione statici privi garti rotanti esposte al rischio di shc
meccanici suichiusura automatica asincrona, in via transit@ifinché non é disponibile
finestra di frequenza restrittiva a sblocco voltricet o tele-abilitata da remoto o il telescat
I'esercizio avviene con la sola finestra di freqzeepermissiva (47,— 51,5 Hz) e con un temg
di intervento del relé di frequenza regolato coardo breve (0,1 ¢
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Capitolo 4 : Sistemi di videosorveglianza e antintrsione

Un impianto fotovoltaico rappresenta un investimenbnsiderevole che deve quindi es:
necesariamente protetto da furti 0 manomissioni. P@&stmotivo ogni impianto € dotato di
sistema di allarme intrusione e di un circuito dileosorveglianza. | sistemi antintrusic
vengono cosi definiti nella prassi, ma la loro etier dicitura, connuta nella norma CEI -3, &
“sistemi di allarme intrusione

Ogni azienda sceglie quale configurazione utiligza protezione dell'impianto e qu
protocolli. Questi ultimi vengono mantenuti privgtér motivi di sicurezza. Si descrivono
seguito leconfigurazioni scelte per gli impianti di Cona (V&Monastier di Treviso (TV

4.1 Impianto di Cor

Nell'impianto fotovoltaico di Cona (VE) € present® impianto antintrusione rappresent
schematicamente dal seguente schema funzi
£

SATELLITARE
CENTRALE
DI ALLARME
&
GPRS
[RveLaTORE] (19
SIRENA

ALIMENTATORE
SUPPLEMENTARE

ANALIZZATORE
v
ESPANSIONE

SENSORE —
TuBO

Fig.4.1Schema funzionale impianto antintrusione C

Tutto il sistema fa capo ad una centrale di allaimeui gli input sono rappresentati de
tastiera, da cui si possono svolgere alcune funzibprogrammazione e/o inserire il codice
accesso, @all'inseritore nel quale viene appunto inseritackdave elettronica che serve |
inserire/disinserire l'allarme. Le comunicazionatta centrale d'allarme dell'impianto e ¢
svolge la sorveglianza & effettuata tramite pamalsaitellitare e contemfaneamente sistema
GPRS per avere un doppio livello di sicurezza rasocin cui venga manomesso uno dei
sistemi di comunicazione. La centrale d’allarmenfine adibita all’'attivazione della sirena c
segnale acusticamente e visibilmente un’intrus. Il rivelatore volumetrico € pos
internamente alla cabina inverter e in quella agite. Esso e caratterizzato da una doy

tecnologia: effettua una rilevazione nel campo’idétarosso e una con I'utilizzo di un segnal
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microonde per ottenere cosi un doppio riscontreétre falsi allarmi. Nell'impianto € presente
un sistema di alimentazione supplementare per reviteconvenienti dovuti alla mancanza di
alimentazione da rete. Proseguendo nella desceiziefio schema funzionale si trova il sistema
di antintrusione perimetrale costituito da analiae@, sensore, tubo e valvola ; e il sistema di
telecamere a circuito chiuso (TVCC).

Come indicato dallo schema riassuntivo di fig.4ifnpianto antintrusione € composto dalle
seguenti apparecchiature:

Impianto di illuminazione perimetrale notturna

L'impianto di illuminazione perimetrale notturnangantenuto normalmente spento. Nel caso in
cui venga dato un segnale di allarme si accendemaiicamente nella zona interessata. E’
composto principalmente da:

= N°3 pali rastremati saldati, completi delle 3 laazioni standard alla base del palo (entrata
cavi, attacco m.a.t., asola per morsettiera). baatira viene ottenuta mediante immersione
in vasche di zinco fuso. Lo spessore dello strammto sara conforme alle normative UNI
EN 40, 1ISO1461.

= N°6 fari costituiti da apparecchi illuminanti 250\86n lampada JMT (ioduri metallici),
corpo in alluminio pressofuso ed alettature direafflamento, aventi riflettore asimmetrico,
diffusore in vetro temperato spessore 5 mm redistagli shock termici e agli urti,
verniciatura a polvere poliestere, colore grigiafite, resistente alla corrosione e alle nebbie
saline.

Sistema di videosorveglianza

Il sistema di videosorveglianza € composto da&tehere Dome Day/Night con brandeggio da
esterno con le seguenti caratteristiche:

=  Sensore CCD da 1/3" ad alte prestazioni, angdkzimne orizzontale continuo a 360°
velocitd max. 400°/s

= angolo rotazione verticale 90°, velocita max. 280°/montaggio a palo - semisfera
inferiore fumé, zoom ottico 27x, zoom digitale 1@soluzione PAL, lunghezza focale
3,25-88mm, messa a fuoco automatica

= |uminosita minima a colori 1lux, luminosita miningabianco/nero 0,005lux, funzione
DAY & NIGHT, 28 privacy zone, alimentazione 24 V C4rado di protezione IP65
,uscita video con connettore BNC e connettore peo JTP - RS-485 per brandeggio,
reset remoto, line-lock, attacco a palo compreso.

Le 3 telecamere brandeggiabili e direzionabilirgigentano come in fig.4.2, sono state istallate
in tre angoli opposti dell'impianto, di cui una’alitrata dello stesso per monitorare il cancello
d’'ingresso.
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SAMSUNE

Fig.4.2-Telecamera Dome Day/Night

Inoltre & stato instlato un videoregistratore digitale a 8 ingressieaid?2 uscite monitor PAL
compressione Wavelet differenziale, velocita diistgzione 50 pfs, risoluzione registrazir
720 x 288, un solo canale audio. Massima capacitagistrazione 4 TB con l'auio di HD
esterni, motiordetector con 64 aree programmabili, preallarmeelf) gos-allarme 60 sec, 8
posizioni preset per comando speed dome con pi@o¢tDO, 4 ingressi allarme e 4 usci
relé direttamente su parte posteriore Videoredatea colllgamento rete LAN, possibilita
telecomando, sistema operativo Linux Embedded pertare qualsiasi tipo ¢
malfunzionamento dovuto da bugs e/o virus. Hard diderno da 80 GB. Le registrazic
effettuate vengono remotizzate dal sistema di otlotpel aumentare affidabilita e sicurez

Impianto antintrusione perimetrale interno conesis a rilevamento di tipo interr:

L’impianto di allarme antintrusione € stato integraon un sistema di rilevamento a pressi
di tipo interrato, posizionato iprossimita dei moduli fotovoltaici per tutto il peetro
dell'impianto, in modo da rilevare eventuali tentadli avvicinamento agli stes

Si tratta di un sistema installato sotto il livetlel terreno e pertanto particolarmente adattc
applicaziomnelle quali € necessaria avere la certezza cheardeterminata fascia non ci siz
attraversamenti di persone o mezzi, in particollranterno di protezioni meccaniche c
impediscono I'accesso al sito. L'invisibilita dektema e I'impossibilit di individuarne il
percorso e di neutralizzarlo rendono tale soluzipaicolarmente efficace nell'individuazio
di presenze indesiderate o non autoriz

Inoltre non risente dell'influenza delle condizicanbientali, pud essere installato su tei
con profilo irregolare e di tipologia differentestalto, acciottolato, porfido, cemento e pratt
permette di discriminare i piccoli animali che mditbero essere causa di allarmi impropri
altri sistemi.

Il sistema di rilevazione é realizzato « un microprocessore a tecnologia DSP (Digital Si
Processing), il segnale proveniente dal sensoredgitalizzato ed analizzato nel dominio
tempo e delle frequenze, garantendo capacita ldoeaione estremamente accur.

Oltre all'elevata irmunita ai fenomeni atmosferici, propria del sisteantubi interrati, quest
sensore € in grado di eseguire un’analisi dei de¢ga da discriminare quelli a frequen
ripetitive (ferrovia, strada ad alta densita deolazione, ecc.) rispetto a qu generati durante
l'attraversamento della zona sensibile da parevdntuali intrusi. Il sistema € passivo, quit
non rilevabile.
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L'impianto perimetrale si basa sul rilevamento adlifferenza di pressione tra due tubi posa
interrati lungo tut il perimetro, riempiti con un liquido che ne petite il funzionamento anct
a basse temperature (antigelo) ed opportunameessynizzati

Tubo 1

I tubi sono riempiti di liquido attraverso la
valvola

I tubi sono uniti ad
una estremita con
una valvola di
compensazione

E all’altra estremita con una
membrana sensibile alla
pressione

Il liquido viene poi pressurizzato

Tubo 2
Fig.4.z-Sistema perimetrale interrato

Un qualunque attraversamento della fascia sensyfgleera uno scomper di pressione tra
tubi; questo viene rilevato ed elaborato da un ajppdrasduttore ed inviato all’analizzatore
lo interpreta decidendo se I'impianto si trova @mdizione di non allarme, preallarme o allar

~25¢cm

Fig.4.4-Principio funzionamento [rimetrale interrato

Il sistema €, inoltre, in grado di memorizzare per poterli rivedere successivamente, i seg
generati immediatamente prima e dopo l'evento. basbilita di tarare la sensibilita di oc
singola tratta consente al sistema di tarsi in maniera ottimale alle caratteristiche pi@mli
ciascuna installazione. Le parti intelligenti sandc-protette da un sistema di ritardo il quale
caso di blocco, ne ripristina automaticamente iihmde funzionament

Nellimpianto in esame stato installato il sistema GPS PLL-4 ,mostrato in fig.4.5, che
basa su una Unita di controll®@GPS PLUS/- 4) che gestisce e controlla da 1 a que
trasduttori di pressiond?GPS2001/). Ogni trasduttore € collegato a due tubi di gonspecial
(PGPS19) riempiti di liquido PGPS60() disposti lungo il perimetro da proteggere, pa
paralleli tra loro ad una distanza di 1,5 m ciroa dall’altro, interrati ad una profondita di 25+
cm. La valvola di compensazionPGPS242, posta allaltra esemita dell’anello di tubi
completa il sistema. | trasduttori e le valvole a@osti in un pozzetto interra
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Fig.4.5-Sistema GPS PLUS/1-4

Ogni sensore fornisce una fascia di protezionedub@0 metri e larga 2,5m. Il sistema |
gestire fino a 4 zwe di protezione in modo indipende!

Il GPS Plus rileva la pressione che una persona mezzo esercita sul terreno passando ¢
I'area sensibilizzata. Essendo tarabile a una geessione € possibile discriminare il passa
di animali che risulino essere piu leggeri. | tubi di liquido convogtiaverso il sensore ques
sollecitazione che una membrana piezoelettricaut@dn segnale elettrico. Questo segr
opportunamente elaborato dalla scheda elettromicardrollo, viene poi tradotto segnalazioni
di allarme.

La figura 4.6 fornisce una indicazione del diagraardncopertura del sistema second

asse trasversale rispetto alla linea dei tubigraspettiva evidenziando I'uniformita di sensila

del sistema lungo tutta I'estensicdella tratta.

Diagramma di sensibilita

Intruso

iagramma
di sensibilita
in Prospettiva

Fig.4.6-Diagrammi sensibilita

Il GPS Plus € composto da un Kit base comprensivdnita di controllo, un trasduttore, ul
valvola di compensazione, un kit di fascette esbftware di programmazionPGPS PLUS/1-
4). Ha inoltre la possilita di memorizzare con l'auto apprendimento ialei non solo [
sensibilita ma la sua frequenza specifica, congeotéi tarare il sistema in modo da adattarl
meglio alle caratteristiche specifiche di ciascaompianto per eliminare allarmi impro. La
membrana piezoelettrica traduce il segnale di peesn segnale elettrico che, opportunam
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preamplificato, viene inviato all'unita di elaboraze. Qui il segnale viene digitalizzato da un
convertitore A/D ad alta precisione e successivdenelaborato da un

microprocessore in tecnologia DSP (Digital Signabdessing) che assicura capacita di
elaborazione estremamente potenti ed accurateav&tiso analisi nel dominio del tempo con
trasformate di Fourier, attraverso opportuni fittigitali e con I'analisi del contenuto di energia
basati su algoritmi specificamente studiati, I'andi elaborazione traduce le stimolazioni di
pressione in segnali di preallarme e allarme shdlse di soglie di intervento, programmabili in
modo estremamente sofisticato. Il sistema ha ueatd immunita a falsi allarmi provocati da
fenomeni quali vento, pioggia battente, grandiridreita infatti di un sistema simmetrico (ogni
sensore gestisce due tratte omogenee) e puo effettina analisi comparata delle segnalazioni
rilevate dalle due tratte discriminando sollecivazi di modo comune). | parametri di
funzionamento del sistema sono residenti su una arianmon volatile e possono essere
programmati tramite un computer. Sempre tramite mder € possibile visualizzare e
memorizzare su file i segnali rilevati dalla memi@rasensibile in modo da poterli analizzare
successivamente allo scopo di determinare le cmdidi taratura ottimale del sistema in ogni
specifica installazione. La memorizzazione pud ressdtivata in modo continuo o solo al
superamento di una soglia di registrazione prograbile in modo da circoscrivere la
registrazione agli eventi significativi e velociregd’'analisi dei dati registrati. Il firmware che
determina il funzionamento del sensore deve paisere aggiornato anche dopo linstallazione
in modo da poter beneficiare di evoluzioni/miglioenti successivi alla installazione. Un
dispositivo antisabotaggio protegge il sensoreesdativi di manomissione. Il sistema collega
fino a 4 sensori (uno per ogni linea) ad alta vitdpén configurazione a stella.

| componenti del sistema sono i seguenti:
= centralina di controllo

= =
i X L X

= Sensore di pressione

_E
=
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= Valvola di compensazione

=  Tubo interrato

Centrale antintrusione

La centrale di allarme per la gestione dei segpedivenienti dai vari sensori sara del tipo
evoluto, con le seguenti caratteristiche: 8 zoneeintrale e 7 schede remote di espansione da 6
ingressi ciascuna, tastiera LCD remote con 2 zategiate, modulo GSM dual band il quale
fornisce alla centrale un secondo canale di conaziboe per trasmissione di allarmi (vocali e
con protocolli digitali) attraverso il canale GSM.

Inoltre & possibile:

* Trasmissione di allarmi attraverso il canale G&®RS, teleassistenza via GPRS

 Avvisatore SMS per tutti gli eventi di centrale

 Gestione remota della centrale mediante SMSnserimenti, disinserimenti, attivazione uscite
« Attivazione di uscite mediante il riconoscimeni chiamante

» Gestione del modulo GSM da tastiera LCD

« Controllo credito residuo su schede prepagate
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Contatto magnetico

In prossimita del cancello d'ingresso dell'impianéo posto un contatto magnetico ad
sicurezza del tipo mostiatn fig.4.7

Fig.4.7-Contatto magnetico

Si tratta di un contatto in alluminio pressofusm e@rniciatura epossidica, dotato di protez
contro effrazioni di tipo magnetico, elettrico e aoanico. | circuiti magnetici sono costituiti
diverseampolle reed che sganciano in conseguenza a caagpatici generati da batterie
magneti. Se avvicinati da un magnete esterno diaéfne vengono sbilanciati attivan
l'allarme. Tutti i contatti dispongono inoltre dna protezione contro I'apertudei coperchi. |
dispositivo installato dispone di una protezionetow lo strappo della parete reed e della
magnete, oltre ad un collegamento per test remidtmdionamentc

4.2 Impianto di Monastier di Trevi

L'impianto di Monastier di Trevis (TV) possiede un impianto di rilevazione intrusic
costituito da un sistema di allarme e da un sist&i€C, i quali interagiscono tra loro. |
centrale di allarme Tecnoalarm gestisce i sensanimetrali di rilevamento PIR intelligenti.
DVR Avermedia gestiscono le telecamere abbinate alle aree ctatgoldai sensor
Sullimpianto sono stati previsti due modelli dinseri: REDWALL sipl100 e sip400/5. L
principali caratteristiche dei sensori sc

= Rilevamento di temperatura e illuminazione dell'éente per la gestione del
sensibilita automatica

= Algoritmo di rilevamento avanze

= Tamper antiapertura; si tratta di un contatto @efitura sempre attivo,anche c
allarme disinserito

= Piroelementi doppi duali/quadrupli con schermatadedtiva doppia bivettata pe
I'area principale; si tratta dei rilevatori ad iafossi di cui &€ dotato il sens

= Rilevatore creep zone incorpor

=  Funzioni antivandalismo

= Funzione antirotazione con accelerometro a :

= Funzione antimascheramento con fotoce

= Altezzadi installazione da minimo 2,3 m a massimo 4 m, aorarea di rilevament
rispettivamente 2000m per i 2,3 m di altezza e-100m per 4 m

= Possibilita di regolare l'area di rilevamento in umtervallo di 90° in direzion
orizzontale e di 10° in direzio verticale.
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| sensori con le relative uscite sono collegag althede di acquisizione montate all’interno ¢
cassetta di giunzione. Ogni cassetta prevede peardi rilevazione apertura anch’esso cat
alla scheda di acquisizione e configuraome antimanomissione. Le schede sono collegatt
centrale di Gestione in modalita pu-punto su linea seriale RS485 di standard intermaéo

Nella cabina di controllo & ubicato il quadro dintenimento degli apparati e la centrale
allarme; la abina € protetta da un sensore interno e da comtaginetici sulla porta. Il quad
preposto al contenimento del DVR e apparati vgsiatetto contro la manomissione da tam
posti su tutte le parti rimovibili. Ai DVR provengo tutti i segnali videci quali sono configural
per registrare sempre 24 ore; I'evento di allarieme memorizzato e associato alla telecar
relativa per marcare la registrazione. Il DVR éfmumrato per visualizzare su monitor in tenr
reale 'area relativa all’evento, peettendo di verificarne la causa. La registraziomé@eme in
loco, con possibilita di remotizzare le immagirteotute

Successivamente all'installazione dell'impianto irtntisione si € mostrata la necessita
effettuarne un’implementazione. La causencipale & stato lo scatto intempestivo dell’allal
dovuto all'intrusione di animali nell'impianto. % cosi deciso di dotare I'impianto di barri
infrarosse attive. Queste barriere, composte d@asmettitore e da un ricevitore, produconc
fascio dtivo posto ad una altezza di 60 cm dal suolo, corastrato in fig.4.¢

| —>
TRANSMITTER || Cht Chi RECEIVER

- = e

Fig.4.8-Barriera ad infrarosso attiva

Questa modifica ha richiesto un'implementazionévellb di software sulla centrale di allarr
che consente di creare logiche AND/OR tra Ine di allarme dei sensori e le nuove barr
attive; di modo che si possa scegliere in qualidcoani far scattare I'allarme. Le logiche
programmazione create permettono di attivare Fali&ain seguito all’attivazione di due zone
un lasso di temp predefinito: la prima & quella costituita dai sam, la seconda dalle barriere
infrarossi. Con la semplice attivazione di una stdfie due zone non si avra una segnalaziol
allarme ma solo una registrazione sulla centraltedento (preallarre). In tal modo vengon
filtrati tutti gli eventi, scremando gli allarmi gerati da movimenti nella fascia compresa tra
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50 cm dal suolo. Va precisato che le aree conteotlalle nuove barriere attive devono rimar
libere da qualsiasi tipo di ostlo per non interferire con il normale funzionanee!

Tutto il sistema di allarme & sotteso ad un UPSigelON-LINE, con autonomia in condiziol
di carico standard pari a circa 45 minuti, collegalta rete 230 Vac presente nel ¢

La configurazionea palo che sostiene tutte le tipologie di sistenting descritti, si presen
come in fig.4.9:
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Fig.4.¢- Configurazione sistemi

Nella parte superiore sono stati installati teleeeme sensore di cui in fig.4.10 viene most
una foto in campo:
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Fig.4.10-Telecamera e sensore

Nella parte centrale si pud vedere la cassettaudzgne, la quale in campo si presenta come in
fig.4.11:

Fig.4.11-Cassetta di giunzione

Nella parte inferiore a 60 cm dal suolo, & statdaiitata la barriera ad infrarossi attiva costituit
da dispositivi OPTEX del tipo di quello mostratdfig.4.12:

Fig.4.12-Dispositivo per barriera ad infrarossdvatt
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4.3 Manutenzione

Come il resto dellimpianto fotovoltaico, anchenipianto di videosorveglianza e allarme
intrusione necessita di una manutenzione periodicana di tutto &€ necessaria la pulizia della
superficie esterna di telecamere e sensori, paskéndo all’aperto sono soggetti a deposito di
sporcizia che compromette il loro funzionamenta. eanto riguarda le telecamere adibite alla
videosorveglianza bisogna controllare che tuttiomponenti interni non siano rovinati, in
particolar modo la resistenza interna che, se mmziénante, causa condensa all'interno del
dispositivo compromettendo la nitidezza dell'imnregi

Gli impianti di allarme intrusione sono per lorotura impianti “a confine” poiché delimitano
certe porzioni di spazio, quindi € essenziale clemta invada il loro campo d'azione. In
particolare € utile tener sotto controllo la cresdi arbusti e siepi che possono causare segnali d
allarmi intempestivi.

Nell'impianto di Monastier di Treviso (TV) verralaeve effettuata una manutenzione di tipo
straordinario sul sistema di barriere ad infrarosiive presenti aggiungendone altre a distanza
di 50 m, invece dei 100 m attuali. Questa aggiwnta resa necessaria per evitare 'allarme di
disqualifica dato dalle stesse e dovuto al fatte cicevitore ed emettitore non riescono a
riconoscersi in caso, per esempio, di fitta nebbia.
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Conclusioni

Progettare un impianto fotovoltaico, sia esso #o ®a terra, non vuol dire soltanto dimensione
i vari componenti del circuito di potenza, ma andodfermarsi sui sistemi accessori, quali
videosorveglianza e antintrusione, che non hanteyésse ai fini della produzione ma risultano
essere comungue necessari. Tutelare in modo aiitepiroprio investimento comporta uno
sforzo non solo per quanto riguarda la scelta d&ri piu efficaci ma anche dal punto di vista
economico. Supponendo di considerare un impiarttwvédtaico da 1 MW costato 3 milioni di
euro, circa 95.000 euro del capitale investito sdestinati all'installazione dell'impianto di
videosorveglianza e allarme intrusione. Ovviamegite € grande I'impianto fotovoltaico, piu
complessi e costosi sono i sistemi necessari parevintrusione di malintenzionati e il furto di
materiale, molto frequente in questa tipologia mipianti a causa della presenza di grandi
quantita di materiale, come rame, ben smercialelenercato.

Gli impianti fotovoltaici non devono solo esseretetti ma anche monitorati per valutarne la
produttivita e il corretto funzionamento. Inoltrenécessario svolgere un’adeguata manutenzione
periodica e programmata sia per evitare un cal@rdstazioni, sia, soprattutto, per evitare
pericoli per le persone. Si verifica circa un indienal mese che interessa generatori di tipo
fotovoltaico, alcuni causa di cattive installaziohh passato era consuetudine ritenere che
l'incendio verificatosi si propagasse dall'interdell’edificio e interessasse solo successivamente
i moduli fotovoltaici posti per esempio sul tettdltimamente si & dimostrato che proprio i
collegamenti dell'impianto fotovoltaico possono sare la creazione di scintille che, in certe
condizioni ambientali e strutturali generano indefiventa di particolare importanza valutare
accuratamente i materiali della struttura su cuggi@no i moduli fotovoltaici poiché se non
adeguata pud mal sopportare I'elevata temperatovatd per esempio alla formazione di archi
indesiderati e fondere, colando ed entrando néfiiéa, com’é accaduto in fig.5.1:

Fig.5.1

Il pericolo maggiore si verifica nel caso in cuirpianto sia posizionato sul tetto di edifici per
I'eventuale presenza di persone negli stessi, rpasgono verificare incendi anche su impianti a
terra. In questo caso, come mostrato in fig.5.2alasa pud essere uno scorretto cablaggio che ha
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causato l'incendio della cassetta di stringa, iblgqupropagandosi ha interessato i moduli
sovrastanti.

Fig.5.2

In alcuni casi un preallarme pud essere dato da anmu inverter presenti nell'impianto.

L’inverter infatti possiede la capacita di effetteauna serie di controlli ed eventualmente di
segnalare tramite un codice allarme il guasto watibsi. L'operatore che monitora tramite
apposito software I'impianto riceve comunicaziomneid e puo provvedere a una verifica in loco
per accertare la situazione. Da qui l'importanza effiettuare un monitoraggio continuo
sull'impianto.

I moduli fotovoltaici sono soggetti a bruciaturecddi, che non sfociano in incendio, ma
compromettono il funzionamento dell'impianto. Inegto caso si parla di Hot- Spot, punti caldi
rilevabili grazie ad un monitoraggio in loco.

In conclusione, un impianto fotovoltaico € un siséemolto complesso e di grande interesse per
un progettista elettrico, non solo per quanto nidada produzione di energia elettrica ma anche
per tutti i sistemi finora descritti che ne rap@msino il naturale completamento.
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APPENDICE A

SCHEDE TECNICHE MODULI FOTOVOLTAICI SOLARIA
E SILFAB

\/ gnm_iuli
solaria erie 6

Modull fotovoltaici poli
serlo SBP 215, 220, 235,

T 230 0 235 Wh.
s
i
(
|
I

h

.
I Certificazioni

Produziona In implant mqm cartifizatl
G la namma AENOR 14001 a 6001,

Cariliieaziana meonds in norma [EC
61215 (qualificaz'ona dalla progettaclons
a amalngnsana)

Gartiflonzlana sacondo n norma IEC
B1T30=1 0 BITA0Z (quul Bathong doil
aleurazzn dal modull.

Slcurozzn datirioa dl calegorta I,

CEN D

Garanzie

B an: mancdopara o matérlall,
10 annl: D0% dalia patanza nominale.
21 AN B0 daNa palanza ndmindle.

saratteristiche tecniche
Efficionzd alavnts, fino al 14,80%,

Toltarnnza posiiva.
Viatro solarn temparato di 4 mm ol aposacra ad alin friarisaivith, ‘;e&’s“b.

.’I“IJM'\--’\,'.:I'\"_"?\'.‘ {

T

Caratterigtiche distintive di Solaria

14
Unlca aoclith apagnola di energla salaia otovollalia quilala in buyisa ELEIHIHWJWCA SpA,
Baeloth intsam varticalmonto. cit che consonlo di manknere Il controlln anachits dal pracaran Tateunlalon _
Capacita progrin di produzionn dl cella di slliclo mona o pallcriatailing, ‘:-)-GJ

’d

wewwwnmn il e nerglnoom
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e SBP L

Garatteristiche elettriche® e
sapzzn

mmunuummmmp... S

Thnsiang m 1 A
Vil ekl e ool o Blirbaved T nsliahonsa o 1000 Wi, dlslau s apetiind o A 15, Eovmasr B,

i A A e il BB 2B,
-]
Garatieristiche nontrutlivu e dlmaual onali et o
Oimanalont (+3 mm) 1047 x 677 x 35 mm, L B T
Pao (kg 21 k. . A
Col Folovlach 60l o o ol all i ot sttt »co o ¥ ALex
Connoasiond; Gobls collagate In 60rle & fornvase una matils (GA10), ! Xy \
Slruttura Anterlor: votro temporato di 4 mm ol apsssore ad it trasmiitanea. - i \ ;u

Poatarlora: liminato a6 lante
Incapaulanta: EVA (Ellien - Vinll - Acota
Tolnio; allumilnie anod Ezato €on foro por Il drenagglo dell'acqua,

%‘E.ﬁ'

S |
Protezione e connesslon clettriche (R S ey
Cassata dl gnzionn P A8, 5 *
Digd 4l prataziona 3 diodll dl bypasa da 11 A, ;
Cannolton Caiel dl 100 ¢m aon connatian l'.lphll dl slcurazzn IPMG7,
| LA
Caratteristiche meccaniche u
. di, ! .| 1 .|.H [ -m-- -1
\.m_ h = *
1 I l ) s EASFGIA y MR ANBIANS  Solart lllia
| T
n R %
i 41
Fakali Comunl be vy v i %GA {'M
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Silfab

Modulo Fotovoltaico
Monocristallino

Garanzia sul prodotio

SLA230M/235M/240M/245M/250M

La serie di modull fotovoltalcl SLA propoita da Silfab SpaA naice
dall'esperienza trentennale maturata dal sue team teenice,
spacializzate nell*intera filiera del fotoveltaice, con I'obiottive
di consentire magglor potonza in minor suparficia. In guaesta
diraziona Silfab ha introdotto "utilizzo di calla a 3 busbar cha
consentono un incremento delle parformance, riducends le
perdite ohmiche del module ed incrementanda quindi la
patenza fornita,

La serle presenta un range di potenza che va dal 230 Wp sne al
250 Wp. Costitulto da &0 caella in siliclo monocristalling ad alta
afficienza, il modulo dalla serla SLA & particolarmente indicato
par implantl connessi a rete sia di piccole che di grandi dimen:
slonl, Progettate por oporare anche in condizioni amblontali
oatrome, & dotato di un votro temporate da 1,2 mm di spesso-
ra, testata per reslstere a grandine da 2% mm di diametro o A1
km/h di velecith, Un frame di alluminie anodizzate assicurs
solidita al modulo. La serie SLA presenta un'ottima risposta
spettrale od un eccellente funzionamento in presenza di scarsa
lluminaziona.

I molteplicl @ sever! contralll di qualith condotti in ogni fase del
processo, a partire dalla produzione della colla, garantiscono al

maduli fotovoltaicl delia worie SLA massima qualith, affidabilith o
durata nel tempo.

La stratta tolloranza di potenza applicata al madiili dolla serio
SLA permatte di evitare pordite per mismatch tra | modull in
esorcizio, massimizzands cosl la rosa doll'impiante fotovoltaiceo.

Diesign

Fronte 3,2 mm vetro temperato
Tecnologla cella Monocristallina
Dimenzloni cella 156 x 156 mm

Humero celle &0

Laiminazione EVA

Materiale sl retio Malltilayer polyester

StFt i Alluminks anadizzato 15
Jurcthon b Ty

Diodi di by-pass 3 pozzl SL1515

Dimenzioni 1,650 = %0 x 38 mm

Performance sotto condizioni di rest standard

- 10 anni {5TC: 1000 W/m' - 25°C - AM 1,5)
Garanzia sulle performace . o

perio Tipologia moduls SLAZIOM  SLAZISM  SLAZOM  SLAZSM SLAZSOM
= 10 anni al 90% dell’'output In potenza  pyery, yassims (Pus) 230W, 1SW 20W  25W,  20W,
+ 25 anni al 80% dell’output in potenza i tensione operativ (Vew) 29,50V BV BV 05V 0I5V
Approvazione di qualita Max corrente operativa (ls) T80 A 7,95 A 8,10 A 8,104 8,25 A
< IEC 61215 Ed.2 Tonsions a circuito sperto (Vo) 17,40V 750V TV TV W0V
« |[EC 61730 Coments di corto circuito (lk) 8,304 BiSa 8,40 A 8,50 A B80 A
= CE [ificienza del modulo 14,10% 14,460% 14,70% 15,00% 15,308
. UL 1701 Fill Factos 74,10% 75,15% 76,20% 76,70% 7.0
« Unith produttiva cortificata I509001:2008 Masina tersione di siteria  1L.000VDC 1.000VDC L.00OVIC  .000VDE 1.000MVIX

Tolleranza (sulla patenza) 11% 1L 1% pi% %

= Tracclabilith di prodotto
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Silfab ™"

SLA230M/235M/240M/245M/250M
Tecnologia di produzions
Le colle fotovoltaiche sono laminate tra fogll di etil-vinil-
acotato (EVA), velro tomporato a basso contonuto di forre o
backshaat bianco cha fornisce un ldeala strato iImparmaabila,
Il votro temperato ad alta trasparenza & ottimale per ottenere
buone prastazioni in presanza di insolaziona sia diretta cha
diffusa, Un telaio di alluminio incarnicia il madulo garantonda
solidita o facilita di montaggio,

Modulo Fotovoltaico
Monocristallino

Curva |/Y-5LA 245 M

Caafflieienti di temperatura

Ve 0,35 %/K
I +0,00 %/K
Pagp il %7K
HOCT A%

Il telaio di alluminio

Il telaio di alluminio anodizzato, dotato di struttura pratica o
compatta, prasenta n'4 forl di flssaggio por un'installazions
rapida o semplice o n" 2 Tori por la prosa a terra. Per avitara il
ristagne di acqua nel canall di alluminio o la conseguonto
formazione di ghiacela, 1| modulo presenta n® 8 forl di drenag-
glo.

watola di connessione TYCO Specifiche meccaniche

La scatola di connessiona con protezions IP6S utilizza tro died| dl  Lunghezza 1,650 ¢ 1 mm

by-pass SL1515, cosi coma due cavl di lunghozza parl & 1 m adattl  Larghezza 990 ¢ 1 i

ad ogni tipo di istallazions, La scatola di connessione @ progettata  Spessore I8 mim

In modo da consentire proteziong imparmaablla & lunga durata Peia 19 kg

alla componentistica intema o ail connotter, Cavo standard 2 5 1,00 m (dmm’) - @ 5.7 mm
Connettor Tyea (max, dim.: @ 18 mm)
Prestions wiperliciale 550 kg/m'
Hesistenza alla grandine 45 mim by B km/h
Temperatura di lavoro - 40 to + 85 °C

£ vielth Ly S odlTione SOCNE BACTINE 000 QuaiaSquet mama Sk Y H reted &S00t SadiRche & 28 0 Dot el pradoll

S DT_020n_) - 0 Saras .

IECH[w]

Siifab spa
Via J'uhclh.l.:n, 4 = 1511% Padova ltaly

Ph, 39 049 9431374 « Fax 39 049 9439735
infa@silfab, sy = v, siliab, su

- o
Silfab ™
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APPENDICE B

SCHEDA TECNICA INVERTER INGECON

IngecontSunPower Max500HE TL

Alto rendimento e versalita

Grazie alla loro composizione modulare @ all'assenza delirasfon
matare di bassa tensione, contribulscono ad aumentarenotevols
mante 'efficienza atitaverso divarse fasl CC e |'inasguimentain-
dipendente del punio di massima potenza (MPPT). Inoltre,
logamma Ingecon®Sun Power Max dispono dol moccanismi
diprotezione CC/ACA richiesti dalle normative pll esigentl. Guesta-
famiglia di inverter, appositamaentes progettatl per applicazioni
difmedia lenaisne, contants di aumantans |6 dispan bilith grazie
alfunzionamento indipendente delle fasl di polenza agevolando
coslla manutenziona, (| che & un aspette fondamentale nel
grandiimpianti fatovoltalcl

Ingeteam offre una soluzione completa & personalizzata per |
varimarcati cho, oltro alfinverlor, compronda un sisloma ditra-
afermazions di media lensione ehe consliale In un cabinatepre-
labbricato in cakestruzzo, un trasiormators di media tensionas,cells
dl protezions d madia twenalens, qnm!rt: disl anrvizl ausiliaris
sisterna di dissipazione del calore,

al ||'Ilﬁml.ll'l Powar Max sona statl progiitall con componentichs
affrane una vita wtile di alire 20 annl, Sena coperti da unagaranzia
standard di 5 annl, estendibile fing a 25 annl.

Ei_illl‘liﬂiiﬂﬂl o poio

wran®Sun K T
1R by
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Protazioni

Classun maduls indipendente & munite delle seguanti
protezion| elettriche:

= higienatoro d GU con comanda a paerta,

= Fusiblll CC,

— Scaricator di sovratension| da scariche almosfanchs CC.
— Sozishalore magnelotermice di CA con comando a paa,

= Da polarlzzazionl Invarse. Da eaneeireulll o soviaccarehi
i useila,

= hiaricaler) di sevralonsioni da scancho almasfancha GA,

= Siatama di \m.}dmnm antisoln con disinssrimanto
autamatico,

= Gontrolle d'solamento CC.

Accessorl opzionall

= Comunicaziong i¥a invaref con scheda RE=485, ik offica

wifalida o Etharfal,

= Comunicaglons romats GSM/GPRS tramite madem,

= Loftwara k“pgnlﬂm Manage por vieualrzariong o paramite

@ registrarions dl dati,

— Visualizzazlons dal dati tram e Intemet, IngeRAS™ py®
— Scheda di ingressl analogcl per la misurazions dels varlabil

maleorologiche,

= Monitaragile delle corrant di slringa del campa iatevellaies
Ingeean®8iin String Contral,

o Wit dl madas o torrs por | madull TV cha B3 riehisdons

Kit 1000 Yolt



Ingeteam

Caratieristiche teeniche vorsione ilalians
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Ingecon®Sun SCOHE TL

2 -] —_—
o |
G |
az |
6
An
B
[T
Az
a0

(%]

0 B0 100 150 200 =260 300 O60 400 450 600 G5O €00 660

Potenza (kW)

120



APPENDICE C
SCHEDA TECNICA CAVI

FG21M21 SOLAR ENERGY CEI 20-91 V1 e 2

eneral (ex FGTM2)

CAV] UNIPOLART FLESSINLL CON TENSIONT NOMINALL M.A!-.‘-IMA TOOVEE PLIR IMIPIANTI FOTOVOL TAIC |

2.4

SINGLE CORE FLEXIBLE CABLE;
POLYMER INSULA TIDN AND WA,

SOLARI CON ISOLANTI L GLIAINA IN M|
DI 25 ANNI QUEST| CAVI POSSONO ESSE

t'x%TED FOR PHOTOVOLTAIC AND SOLAR SYSTEM WITH

~DLA KL TICOLA LA ALOG NI TESTATO PLR DUIRARLE FIL*
USATI FIND A 1&00\"1:1: VERSO TERRA

SLINKED

NEREE SHEATH, (ESTED FOR MORE 23 YEARS LONG LIFE, THESE

CANLES CAN B USED UP 1800 Vee TOTARTH

VCuriurrrme aif uireiiive 87 200093 CE « Oirelifve Mus. 2005BFCE)
Norme di riferimento

T i ifmr

Standards

8T 200 FFEC: AuHl J00LBAEC)

CEI 20-91/20-91V1/ CE| 20-36 / 20-37P2
EN 60332-1-2/EN 50267-1-2 / EN 50267-2-2-EN 60216

!il

Condultore a corda flasaibile classe 5 dirama STAGNATO ricotlo
Isolante in gomma spaciale HEPR G21
Guaina in meacola reticelata tips M21,

Flaxibla conductor TINMED coppar, clasa 5
HEPR G21 special rubber insulation
Crosalinked aheath, M21,

Tanaians nominale L 1200V Nominal vaitage L0
Tanasione nominak U 1200 Hominal voltage U
Tensione dif prova 4000 V Test voltnpe

1800 Vee Anchi

Tensiona massima Um vorso Tera Maximun voltage Lim
~HIG 13000

Temparalura maaaima df saerdzio ConTIon o #
Temperatura massima d corto circuito +250'C Maximun short circult temperature
Tomparalura minima & inalallazions & mansggio -A0°C; and uae
Candizioni di mplags plu éomuni Camiman Tealuras

Omvl indicati par interconnassioni del varl slementl degli implantl fotovolalc
Essl sono adatli per finstallazione fissa alfesterno ed alfintemo, senza
proZions o entro ubifion in visld o Incaasald oppurd In sitemi chimi
similari. Resistentl allozono secondo E N50380. Resistentl ol mggl UV
sacondo HDEDS/A1. Cavo testalo per durare nal tempo secondo la EN 60216
IntefprataZions norma Temperatura in uss cantinug 12070 per 20,000 h (=23
annijtemparalura in uso continug B0°C(=20 annl) . Adatti anche par posa
interata diretia o indiretia
Conditioni di posa
Raggio minimo di curvalura per diamairo D fin mm):

Diamairo 8 12 0 =20
Terminal 20 30 40 4D
Fisso b 3 4D 4D

Sforro massima o iiro.
Massima slarsa di brg, 15NMmm*,
Imballo
Matassa da 100 mi. in involucr termorstraibili o bobina con mstraturs da
dafinirg in fase di ording
Colorl animas
Unipoiare: kautro
Color guaina
Wero, Rosso, Blu
Marcatura adl inchiosira
GENLRAL CAV] - IEMMLOU - FG2TM2T & TUY TYPL APPROVED S0LAR
EMERGY PV1i-F anno costruzions metratura progressiva

Onbde suitalxe for the interconnection of the various slemants of photevoltaic
syatems , sultable for fixed instaliations outs ide and inside, unprotectsd pipes
within & ight of cashed ol of similar cloed ayilem, OXone-resislant
according o EN50398, Uveres is tant according o HDBOSA1. The cable is
tes ted for durability accordng to EN 060216 (indicated also in 2P fg
TEWON 2 )S tandard  inteérpratation  nder  conlinudum Ul Temparatung

120°C for 20000h (= 2.3, years ) contnuous use temperture 90°C (= 30
years ) For direct or indirect undergraund winng

Lrnplaymant
Minimum bending radius per D cable diameter {in mm)
Diamater 8 iz 20 = 20
Terminal 20 A0 £ 18] £ 5]
Fined an o a0 40

Mawimum puling afresa.
Maximum lnsile Kad, 158/mm®

Packing
100mi. rings in thenma foll or diums with quality 1o agres

Core colours
fingle cora: Light-Grey
Shaalh colour
Black, Red, Blus
Ink marking
GLENERAL CAY] - IEMMLQU - FOXIMZT & TUY TYPL APPROVLED S0LAK
ENERGY PY1-F YEAR prograssive lenght

NAZIONALI / FOR NATIONAL MARKET
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APPENDICE D
ESEMPIO SCHEDA MANUTENZIONE

Codice

Descrizione intervento

Frequenza
intervento

| @

| 5| E

1.1.1.Controllo Generale e Pulizia g 2| &

gl &

o | € &

a) | Pulizia generale del locale ] ]
Verifica della presenza dei cartelli monitori, della documentazione <

b) di impianto. [ g

¢) | Verifica funzionamento sistema di illuminazione di emergenza ] ]

d) Verifica pres.enza,. funzionalitd e segnalazione del pulsante di 0 Ixl0O

emergenza ext. cabina

e) | Verifica presenza dei guanti isolanti L

f) | Verificare la presenza del tappeto isolante L] L

2) Veliﬁcale la presenza degli organi di manovra | | | |

Controllo Delle Strutture Di Protezione :

Controllo dello stato di conservazione delle strutture dl plotezmne

2) contro i contatti diretti: porte di accesso, cancelli, plexiglass ¢ M=
verifica integrita dei dispositivi di blocco che impediscono I’accesso
alle parti in tensione:
Verificare I’integrita dei dispositivi di blocco che impediscono
b) | ’accesso alle parti in tensione : serrature di sicurezza , chiavi o O X0
attrezzi speciali per I"apertura di parti segregate.
1.1.3 Verifica Sezionatori, Isolatori ¢ Sbarre MT :
a) | Pulizia e controllo visivo dell’integrita degli isolatori | | L
b) | Controllo del serraggio dei collegamenti elettrici agli isolatori (1 I L]
¢) | Controllo dell’efficienza dei leverismi di apertura automatica
(comando e/o segnalazione per intervento bobina di apertura) e delle O 11X O
leve di rinvio a terra .
d) | Controllo efficienza lampadine spia di segnalazione stato interruttori O X[
e) | Verificare I’efficacia degli interblocchi meccanici e/o elettrici tra il 0 I=l0

sezionatore di linea e sezionatore di terra.

Elettrodinamica SpA

[
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1 e — rm— m— ¢ m— Tam—

Codice

Frcquan.':a

Intervento Descrizione intervento intervento
1.2.1 Pulicla generale Quadro MT ﬁ E 3
| 3 N
) l-’u]i.rin gt:ncml: del L|uu|.|t'{}MI esterna ed interng - _Bﬁﬂ
by I’.[muuv:m ln polvere dalle ]_mrﬂ izolnnti con atrace) béii ﬂﬂﬂ'lﬂ'.l 1
1.2,2 Controlle Generale Quadrve MT
W) | Controllo visivo integritd npparecchintura 1
| Conirollo dello stato di conservazione delle strutiure di profezione 0
_’_}_ | conwe | conalti diretti I
c) Verifica del sercugio doi bulloni e |m|:rm delle ¢ mmmszlqni_ _____ D_
T Verifiea dells confinuith dei conduttori di term delle struture
dy | metallicke (quadrd, portelle, schermi o reti di protezione) ¢ delle CJ ]
______ appareechinture installate .
| verifica dellefficienza dei dispositivi di blocco (sematine i OlsE O
") sicurezn)ehe impediscono ["accesso olle partd in tenaione )
h Verifica dull‘cmci:nzn:lgll‘nlmrnlml..:lum Iuwrnn quao 'D -l_:l
Verficare In mpund:n.m degli sehemi “elgitriel; uggli.'.-mnw I e 0
i’ | necessarlo pli schemi unifilari. B : ]
1.2.3 Couirelle Component!
o Pulizia dei poll con stracci asciutti e controllato visivamente Nl® D
| Vintegith, I .
b) | Verificato il sermaggio io delle connessioni del elreuill ausiliari ; _DE-[:]_
_ Verll cato I'efficienza del elicuito di awmuuumululﬁﬂl'ihtel"-'ﬂnm HlEl0
L_]_. duﬂpmtumnl: o My Bt Bl
Lubrificuzione con upprup.mi prodotti “Tabrifieanti dell'albere di
¢) | manovra ¢ delle varie |1ml| i movimente inerenid al comundo | () B [
delI'tnterruttore in medin tensione S L
5 'Vm‘lhuunlvuluri ol taratura du!ln']y_'c__:wmm [— __:D EH
'u.: Verifica relé di protezione _
Verficare le protezioni di massina cowrente (30-51) 51) dell'interrutiors Ol 0
_'_') | In protezione di terea ($1n) indiretta » A protezione generale MT: B
) Vedficare | valori di taratura dei parametri elettrici con quelli Ol @0
b)
| 7| previati in progetto — {—
Verificare il correlto intervento delle protezioni di massima o corrente Ol = 0O
< ggﬂ ferrm con 'y [ll.:l'ill'.il SIFLmEnto I T —
d)_ ;Jar c?rq. 1l cotretio inlervento del reld di ¢ mnupnltut i terra con mlN
7| Papposito slfaineite B S —
Per ogni informarzione fq:-c-:.lﬁm “riguurdente gli stumenti di
¢) | profeelone, misurn e rilevazione, seguire le apposite istruzioni fomite = .
dalla casa costrutiriee [ N S —
Elottrodinamica SpA -1'-._.','-?_”'-,,_":_-
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