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Cablaggio lllimitato

1. Introduzione

Benvenuti a “Cablaggio illimitato”, un libro sulla connessione elettrica di sistemi che comprendono batterie, inverter,
caricabatterie e inverter/caricabatterie.

In questo libro vogliamo spiegare i concetti fondamentali del cablaggio dei sistemi elettrici. Spiegheremo I'importanza di “fare
le cose per bene” e i problemi che potrebbero verificarsi se un sistema possiede un cablaggio erroneo. Servira anche come
riferimento per gli installatori o gli utenti di impianti elettrici nella risoluzione di problemi derivanti da cablaggi erronei, affinché
possano trarre le corrette conclusioni per gli impianti elettrici di cui si occupano.

| problemi di cablaggio sono spesso causa di problemi nel sistema, o possono derivare in basse prestazioni dei sistemi.

Per un funzionamento senza problemi di qualsiasi sistema elettrico e, in particolare, dei sistemi comprendenti un inverter/
caricabatterie e batterie, che sono dispositivi a “corrente elevata”, &€ fondamentale che il cablaggio dei sistemi sia eseguito
correttamente.

Questo libro vi aiutera a “fare le cose per bene”.

1.1. Avvertenze di sicurezza

L'elettricita pud essere pericolosa. Puo causare danni personali e materiali.

E sufficiente che una quantita sorprendentemente piccola di corrente passi attraverso il cuore umano per fermarlo. Grazie
alla resistenza naturale della pelle e dei tessuti umani, & necessaria un’alta tensione per generare questa corrente in grado di
fermare il cuore, ma sono morte persone in seguito a tensioni di soli 42 Volt.

Sia la CC che la CA possono provocare questo evento fatale. Gli interventi elettrici, pertanto, devono essere sempre eseguiti
da elettricisti o tecnici qualificati e si devono rispettare le indicazioni e i requisiti di sicurezza locali.

n IMPORTANTE:

* Le tensioni CA e CC che superano determinati livelli sono pericolose e nocive.

« Utilizzare sempre strumenti isolati per lavorare con elettricita e batterie.
» Non cortocircuitare le batterie. Cio pu6 causare incendi o esplosioni.
* |l processo di carica della batteria pud produrre gas esplosivi.

* Un cavo di dimensioni insufficienti o un contatto elettrico difettoso possono causare incendi.

» Fare sempre riferimento alle avvertenze di sicurezza contenute nei manuali dei prodotti.

1.2. Dichiarazione di non responsabilita

L'unico proposito di questo documento & quello di aiutare a comprendere i principi fondamentali di alcuni concetti elettrici.
Questo documento ha uno scopo esclusivamente orientativo.

Le normative sul cablaggio elettrico possono differire in base alla propria ubicazione nel mondo. Le normative elettriche locali
possono differire dalle raccomandazioni di cablaggio raccolte in questo documento.

E vostra responsabilita consultare sempre un professionista e richiedere istruzioni alle autorita locali e/o a elettricisti
autorizzati prima di eseguire qualsiasi tipo di intervento elettrico.

1.3. Glossario dei termini

Questo libro utilizza il sistema metrico decimale e tutte le unita e le notazioni stenografiche sono conformi al Sistema
Internazionale di Unita di Misura (SI). Per ulteriori informazioni sul Sistema internazionale di Unita di Misura, consultare
questo link: https://en.wikipedia.org/wiki/International_System_of Units
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Potrete sfruttare al massimo i contenuti di questo libro se avete delle conoscenze teoriche di base riguardo all’elettricita. Tali
conoscenze vi aiuteranno a capire i fattori soggiacenti che determinano lo spessore dei cavi e la portata dei fusibili. Anche se
possedete gia queste conoscenze di base e potreste saltare questo capitolo, vi consigliamo vivamente di leggerlo.

2.1. Legge di Ohm

La legge di Ohm & la piti importante per un circuito elettrico. E la base di praticamente tutti i calcoli elettrici. Consente di
calcolare la corrente che passa attraverso un cavo (o un fusibile) a varie tensioni. E essenziale sapere quanta corrente
passa attraverso un cavo, al fine di poter scegliere il cavo corretto per ogni sistema. Ma prima sono necessarie alcune
conoscenze di base sull'elettricita.

Che cos'e I'elettricita:

L'elettricita & il movimento degli elettroni in un materiale, detto conduttore. Tale movimento crea una corrente elettrica.
Questa corrente si misura in “Ampere”, che si rappresentano con la lettera A (in inglese si abbreviano anche con “amp”, ma
tale abbreviazione non & ammessa dal Sistema Internazionale di Unita di Misura, N.d.T.).

La forza necessaria per far fluire gli elettroni si chiama tensione (o potenziale). Si misura in “Volt” e si rappresenta con la
lettera V (in Europa si utilizza anche la lettera U).

Quando una corrente elettrica passa attraverso un materiale, trova una certa resistenza. Tale resistenza si misura in Ohm,
che si rappresentano con il simbolo Q.

Come si relazionano tra loro tensione, corrente e resistenza:

* Quando la resistenza & bassa, si muovono molti elettroni e la corrente € alta.
* Quando la resistenza & piu alta, si muovono meno elettroni e la corrente & piu bassa.

* Quando la resistenza € molto alta, non si muove alcun elettrone e la corrente si arresta.

Legge di Ohm:

Si pud dire che la resistenza di un conduttore determina quanta corrente passa attraverso un materiale a una determinata
tensione. Cio si pud esprimere in una formula, nota come Legge di Ohm:

Current (A) = Voltage (V) / Resistance (Q)

I=V/R

3
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2.2. Potenza

La legge di Ohm descrive il rapporto tra resistenza, corrente e tensione. Ma dalla legge di Ohm si pu6 derivare anche

un’altra unita elettrica, ovvero la potenza.

La potenza é I'espressione della quantita di lavoro che una corrente elettrica pud compiere. Si misura in Watt e il simbolo & P.

Pud essere calcolata mediante la seguente formula:

P=IxV

Dalla legge di Ohm si possono derivare anche altre formule. Tutte le possibili formule sono riassunte nell'immagine a
continuazione. Si prega di tenere presente che nel mondo si impiegano due simboli per rappresentare la tensione: U o V.

Alcune di queste formule sono molto utili per calcolare la corrente in un cavo. Una formula molto utilizzata é:

I=P/V

Questa formula consente di calcolare quanta corrente passa attraverso un cavo quando si conoscono tensione e potenza.

Esempio di utilizzo di tale formula:

Domanda:

« Se una batteria da 12 V ¢ collegata a un carico di 2400 W, quanta corrente passa
attraverso il cavo?

Risposta:
e V=12V

* P=2400 W

* 1 =P/V=2400/12 =200 A

| vantaggi dell'utilizzo della potenza anziché della corrente nei calcoli:

Un gran vantaggio di utilizzare la potenza nei calcoli o per le misurazioni, & che

la potenza non dipende dalla tensione. Cid & molto utile per i sistemi con diverse
tensioni. Un esempio potrebbe essere un sistema che comprende una batteria CC,
alimentazione CA e, magari, un pannello solare con una tensione CC diversa da
quella della batteria.

La potenza rimane la stessa alle varie tensioni. Ad esempio, se si attiva un carico
CA di 2400 W tramite un inverter da una batteria a 12V, si estrarranno 2400 W dalla
batteria (senza considerare le inefficienze dell’inverter).

Current

_ 12volt

230V
‘ 10.4A

[
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2.3. Conduttivita e resistenza

Alcuni materiali conducono I'elettricita meglio di altri. | materiali con una bassa resistenza conducono bene I'elettricita,
mentre i materiali con un’alta resistenza conducono male I'elettricita o non la conducono affatto.

I metalli possiedono una bassa resistenza, pertanto conducono bene I'elettricita. Tali materiali si chiamano conduttori. Ecco
perché sono utilizzati come anima nei cavi elettrici.

La plastica o le ceramiche possiedono un’altissima resistenza e non conducono affatto I'elettricita. Tali materiali si chiamano
isolanti. Ecco perché per ricoprire i cavi si utilizzano materiali non conduttori, come la plastica o la gomma. Non si soffriranno
scosse elettriche se si tocca il cavo, giacché I'elettricita non puo viaggiare attraverso questo materiale. Gli isolanti sono
utilizzati anche per prevenire un cortocircuito se due cavi si toccano.

000000 PLOLLL

A: In un conduttore, gli elettroni possono muoversi.

B: In un isolante, gli elettroni non possono muoversi o si muovono molto lentamente.

Ogni materiale ha una propria resistenza specifica. Si misura in Ohmmetri (Q.m) e il simbolo & p (rho).

La conduttivita di un materiale & inversamente proporzionale alla sua resistenza. E rappresentata da questa formula: o = 1/p.
Si misura in Siemens per metro (S/m) e il suo simbolo & o (sigma).

La tabella a continuazione elenca vari materiali conduttori, la loro conduttivita elettrica e la loro resistenza specifica. Come
si puo vedere, il rame conduce bene I'elettricita e possiede una bassa resistenza. Come si € visto, il rame € un eccellente
conduttore e possiede una bassa resistenza, motivo per cui viene comunemente utilizzato nei cavi elettrici. |l titanio,

per contro, ha una scarsa conducibilita elettrica e una maggiore resistenza specifica, che lo rendono meno adatto come
conduttore elettrico.

Materiale LS TCL R Resistivita elettrica (10.E-8 Ohm.m)
Siemens/m)

Argento 62.1 1.6
Rame 58.5 1.7
Oro 44.2 23
Alluminio 36.9 2.7
Molibdeno 18.7 5.3
Zinco 16.6 6.0
Litio 10.8 9.3
Ottone 15.9 6.3
Nichel 14.3 7.0
Ferro 10.1 9.9
Palladio 9.5 10.5
Platino 9.3 10.8
Tungsteno 8.9 11.2
Stagno 8.7 11.5
Bronzo 7.4 13.5
Acciaio al carbonio 5.9 16.9
Piombo 4.7 213
Titanio 2.4 417

Altri due fattori determinano la resistenza del cavo, ovvero, la lunghezza e lo spessore del conduttore (cavo):
Questi fattori sono correlati come segue:

* Un cavo sottile possiede una resistenza maggiore di un grosso cavo della stessa lunghezza.

* Un cavo lungo possiede una maggiore resistenza di un cavo corto dello stesso spessore.

nnnnnnnnn
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La resistenza di una certa lunghezza del cavo puo essere calcolata utilizzando la seguente formula:

Resistance = Rho x length/ Area

R=pxI/A

Come evidenzia questa formula, i fattori che determinano la resistenza di un cavo sono tre. Vale a dire:

* Laresistenza elettrica del materiale utilizzato.
* La lunghezza del cavo: un cavo piu lungo implica una maggiore resistenza.
* |l diametro del cavo: un cavo piu sottile implica una maggiore resistenza.

E importante conoscere la resistenza di un cavo perché, quando una corrente passa attraverso tale cavo, la
resistenza di quest’ultimo causa i due seguenti effetti:

 Si verifichera una caduta di tensione (perdita) in tutta la lunghezza del cavo.
* |l cavo di riscalda.
Se la corrente aumenta, questi effetti peggiorano. Una maggiore corrente aumenta la caduta di tensione e il cavo si riscalda

ancor di piu.

Esempio di calcolo della resistenza di un cavo:
Domanda:

* Qual ¢ la resistenza di un cavo di 1,5 metri e 16 mm? di sezione?

Dove:

« prame=1,7x 108 Q/m
*1=15m
« A=16 mm?2 =16 x 106 m2

Risposta:
* R=pxlI/A

« R=1,7x10"8x1,5/(16 x 10)
+ R=1,7x102x1,5/16
+ R=0,16x102=1,6x 1073

* R=1,6mQ

L’effetto della lunghezza del cavo:

Basandoci sul precedente esempio, calcoliamo la resistenza di un cavo di 5 metri. Il risultato sara una resistenza di 5,3 mQ.
Se si allunga il cavo, aumenta la resistenza.

L’effetto dello spessore del cavo:

Prendiamo in considerazione I'esempio originale e calcoliamo la resistenza di un cavo con sezione trasversale di 2,5 mm?2. ||
risultato sara una resistenza di 10,2 mQ. Se il cavo € piu sottile, aumenta la resistenza.

Conclusione:

Sia la lunghezza che lo spessore del cavo hanno una gran influenza sulla resistenza dello stesso.

[
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2.4. Isolamento elettrico

Gli isolanti elettrici sono utilizzati per impedire il passaggio della corrente elettrica da una parte all'altra di un circuito elettrico
e per proteggere le persone e le apparecchiature dalle scosse elettriche.

Come abbiamo visto nella tabella del capitolo precedente, se un materiale non conduce bene I'elettricita, viene chiamato
isolante.

Esempi di isolanti elettrici sono la gomma, la plastica, il vetro, la ceramica e I'aria. Questi materiali sono utilizzati in
diverse applicazioni elettriche, come l'isolamento dei cavi, gli isolanti per le apparecchiature elettriche e i rivestimenti per i
componenti elettrici.

Gli isolanti elettrici svolgono un ruolo fondamentale nel garantire il funzionamento sicuro ed efficiente degli impianti elettrici e
nel prevenire i rischi elettrici.

Come regola empirica, piu alta € la tensione, piu spesso o migliore deve essere l'isolamento. Per questo motivo, ad esempio,
sono necessari cavi speciali da e verso un modulo solare ad alta tensione.

| cavi e gli strumenti elettrici isolati sono classificati per una tensione massima specifica. Assicurarsi che questa tensione
nominale corrisponda a quella dell'applicazione.

2.5. Resistenza di connessione

La resistenza di un impianto elettrico non € determinata esclusivamente dalla resistenza del cavo, poiché anche quella dei
collegamenti elettrici contribuisce alla resistenza totale.

Come si crea la resistenza di connessione:

Ogni volta che si effettua un collegamento tra un cavo e un apparecchio o tra un cavo e un terminale, la resistenza
del circuito aumenta. Il grado di resistenza € influenzato dalla qualita del collegamento e dalle dimensioni dell'area di
collegamento.

* Un collegamento serrato avra una resistenza minore rispetto a un collegamento allentato.

* Un'area di connessione ampia avra una resistenza minore rispetto a un'area di connessione piccola.

>

]
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Come limitare le resistenze di connessione:

* Eseguire collegamenti serrati e sicuri. Assicurarsi che i connettori
siano fissati correttamente senza superare la coppia massima. Per
ulteriori informazioni, vedere il capitolo Coppia [7].

* In caso di collegamento a dado o bullone, aggiungere sempre una
rondella e una rondella a molla nell'ordine corretto, come indicato
nell'immagine a destra.

» Crimpare correttamente i terminali per cavi a un cavo. Utilizzare
uno strumento di crimpatura appropriato e un terminale per cavi
di dimensioni corrette. Per ulteriori informazioni, vedere il capitolo
Terminali crimpati [31]:

Tenere presente che la resistenza crea anche calore:

Un collegamento scadente con una resistenza elevata genera un calore eccessivo. La relazione tra potenza, corrente e
resistenza & descritta dalla formula P = I?R. In CC a bassissima tensione, anche una piccola quantita di resistenza puo
generare un livello di calore pericoloso che pud danneggiare le apparecchiature e i cavi o, in casi gravi, provocare un
incendio.

E POWER
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2.6. Coppia

Come descritto nel capitolo precedente, € importante effettuare connessioni elettriche ben salde, poiché i collegamenti
allentati causano resistenza, calore e potenziale corrosione a causa di archi elettrici. Ma bisogna anche fare attenzione a non
stringere troppo questi collegamenti, perché si potrebbero danneggiare i dispositivi di fissaggio dei connettori.

| dispositivi di fissaggio dei collegamenti elettrici, viti o bulloni, sono spesso in ottone stagnato. E un luogo comune
errato pensare che questi elementi di fissaggio siano in acciaio inossidabile e cid porta a un serraggio eccessivo e al
danneggiamento dell'elemento di fissaggio.

Utilizzare sempre una chiave dinamometrica (o0 un cacciavite dinamometrico), per tenere sotto controllo il corretto serraggio
del bullone o della vite.

Si noti che i nostri prodotti sono dotati di bulloni di collegamento metrici. Le filettature comunemente utilizzate sono M4, M5,
M6, M8 e M10 e i valori di coppia raccomandati nella nostra documentazione sono indicati in N.m (Newton metro).

287991/60  wiha r

Cacciavite dinamometrico isolato.

Chiave dinamometrica isolata.

Come utilizzare correttamente una chiave dinamometrica

Per utilizzare una chiave dinamometrica, procedere come segue:

1. Scegliere la coppia di serraggio corretta come da manuale. La chiave dinamometrica deve avere una scala o un
quadrante che pud essere regolato sul valore di coppia desiderato.

2. Posizionare la chiave dinamometrica sull'elemento di fissaggio (bullone, dado o vite).

3. Utilizzare la chiave dinamometrica per applicare la forza al dispositivo di fissaggio, ruotandolo fino a raggiungere la
coppia desiderata.

4. La chiave dinamometrica di solito scatta o indica quando & stata raggiunta la coppia desiderata. Se € disponibile un
dispositivo di controllo della coppia, verificare due volte il valore.

Per garantire la precisione e prevenire danni all'utensile o all'apparecchiatura su cui si lavora,
€ importante seguire le istruzioni e le linee guida del produttore quando si utilizza una chiave
dinamometrica.

(1) victron energy
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La coppia massima per i bulloni in ottone pud variare in base a fattori quali il tipo di ottone, le dimensioni e la lunghezza del
bullone, nonché I'uso previsto. In generale, la coppia massima per i bulloni in ottone & inferiore a quella dei bulloni in acciaio
delle stesse dimensioni.

Il manuale del prodotto, in genere, riporta la coppia massima per i collegamenti elettrici. Ma se non fossero presenti tali
informazioni, utilizzare la seguente tabella per i bulloni, i dadi o le viti in ottone.

Valori di coppia massima per gli elementi di fissaggio in ottone (H62):

m Coppia massima in N.m Equivalente in Ibf.ft Equivalente in Ibf.in
0.6 0.4 5

M2.5
M3 1 0.7 49
M4 2.9 21 26
M5 5 3.7 44
M6 6 4.4 53
M8 12 8.9 106
M10 24 17 212
M12 40 30 354

Si noti che queste sono stime approssimative e possono variare in base all'applicazione specifica,

0 pertanto € importante consultare il manuale del prodotto o le linee guida di progettazione per determinare
il valore di coppia appropriato. Una coppia di serraggio eccessiva di un bullone pud causare danni o
guasti al bullone stesso o ai componenti da fissare.

2.7. Corrente, resistenza del cavo e caduta di tensione

Una bassa tensione si traduce in una corrente elevata:

Come gia spiegato, la corrente che scorre attraverso un circuito elettrico per un carico fisso € diversa per le varie tensioni del
circuito. Quanto piu alta sia la tensione, piu bassa sara la corrente.

Qui sotto appare una panoramica della quantita di corrente che scorre in tre diversi circuiti, nei quali il carico & lo stesso, ma
cambia la tensione della batteria:

2400 W load 2400 W load 2400 W load

100 A 50A
A 12 Volt A AL 24 Volt A A 48 Volt A
— )
,‘;um‘m : e ) { “,"':"" -

€
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La resistenza del cavo crea una caduta di tensione lungo il cavo stesso:

Come gia spiegato, inoltre, un cavo possiede una certa quantita di resistenza. Il cavo & parte del circuito elettrico e puo
essere considerato come un resistore.

Quando la corrente scorre attraverso un resistore, questo si riscalda. La stessa cosa succede in un cavo: quando la corrente
scorre attraverso il cavo, questo si riscalda e si perde potenza sotto forma di calore. Queste perdite si chiamano perdite del
cavo. La perdita di potenza si puo calcolare utilizzando la seguente formula:

Power = Resistance x Current?

P=RxI?

Un altro effetto della perdita lungo il cavo & che la caduta di tensione si creera su tutta la lunghezza del cavo. La caduta di
tensione si puo calcolare utilizzando la seguente formula:

Voltage = Resistance x Current

V=RxlI

La 12 e la 22 legge di Kirchhoff:

Per poter calcolare I'effetto di una caduta di tensione nel cavo, € necessario conoscere altre due leggi elettriche, che sono la
prima e la seconda legge di Kirchhoff:

12V
Legge della corrente di Kirchhoff (12 legge):
La corrente che scorre in una giunzione deve essere uguale alla corrente 12V
che scorre al suo esterno.
Un esempio di questa legge € un circuito parallelo. La tensione di ogni resistore 12V
¢ la stessa finché la somma della corrente che scorre attraverso ogni resistore
€ uguale alla corrente complessiva. +| —

12v
Legge della tensione di Kirchhoff (22 legge):
La somma di tutte le tensioni attorno ad ogni ciclo chiuso di un circuito 2v 6V av
deve essere uguale a zero.
Qui ci troviamo di fronte all'esatto opposto. In un circuito in serie, la corrente
che passa attraverso ogni resistore € la stessa finché la somma delle tensioni +
di ogni resistore & uguale alla tensione complessiva. IIF

12v
Esempio di calcolo della caduta di tensione:
2400 W load

Ebbene, vediamo 'esempio reale di un inverter collegato a una batteria da 12 V
e calcoliamo le perdite del cavo. Nello schema del circuito sulla destra, si pud
vedere un inverter da 2400 W collegato a una batteria da 12 V tramite due cavi
di 1,5 metri di lunghezza e con una sezione di 16 mm?2.

Come calcolato in precedenza, ogni cavo possiede una resistenza di 1,6 mQ.
Sapendo cio, possiamo calcolare la caduta di tensione lungo un cavo:

* Un carico da 2400 W a 12 V crea una corrente di 200 A. féabl(e)
.om

* La caduta di tensione lungo il cavo € di: V =1 x R =200 x 0,0016 = 0,32 V.
200A 200A
* Poiché ci sono due cavi, quello positivo e quello negativo, la perdita totale di

tensione in questo sistema & di 0,64 V.

* A causa della caduta di tensione da 0,64 V, I'inverter non riceve piu 12 V, ma
12-0,64 =11,36 V.

[
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In questo circuito, la potenza dell'inverter € costante. Pertanto, quando la

tensione verso l'inverter cade, la corrente aumenta. Ricordare che | = P/V. Loma
La batteria ora inviera piu corrente per compensare le perdite. Cio significa che, oy

nell'esempio precedente, la corrente aumentera a 210 A.

Il che rende inefficiente il sistema, giacché ora abbiamo una perdita del 5 % 210A
(0,64/12) dell’energia totale. Questa perdita di energia si trasforma in calore.

Come ridurre la caduta di tensione:

E importante fare in modo che la caduta di tensione sia il pitl bassa possibile. La maniera piti ovvia di ottenere & cio, &
incrementare lo spessore del cavo o di accorciare il piu possibile la lunghezza dello stesso. Ma si puo fare anche un’altra
cosa, ovvero incrementare la tensione del circuito elettrico. La caduta di tensione del cavo varia a seconda delle tensioni
della batteria (sistema). In generale, quanto piu alta sia la tensione del circuito, piu bassa sara la caduta di tensione.

Esempio:
Se prendiamo lo stesso carico di 2400 W, ma con una tensione del sistema di 24 0 48 V:

« |l carico da 2400 W a 24 V creera una corrente di 2400/24 = 100 A.
» La caduta totale di tensione sara 2 x 100 x 0,0016 = 0,32 V (= 1,3 %).

* Ea48V lacorrente sara di 50 A. La caduta di tensione € di 0,16 V (= 0,3 %).

~ T— HII

2400 W 2400 W 2400 W

1136V 23.68V 47.84V
1.6 mQ 1.6 mQ 1.6 mQ 1.6 mQ 1.6 mQ 1.6 mQ
032V 0.32v 0.16V 0.16Vv 0.08V 0.08 V

200 A 100A 50A
| I + F_
24V 48V

Qual é la quantita di caduta di tensione consentita?

Cio porta alla seguente domanda: qual € la quantita di caduta di tensione consentita? Le opinioni sono discrepanti, ma
consigliamo di puntare a una caduta di tensione non superiore al 2,5 %. Questo € indicato nella seguente tabella per diverse
tensioni:

Tensione del sistema Caduta di tensione

12V 25% 0,3V
24V 25% 06V
48V 25% 1,2V

[
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Non solo la resistenza del cavo, ma anche altri fattori creano resistenza:

E importante comprendere che la resistenza non & un’esclusiva del cavo. Ogni elemento che si trova sul percorso della
corrente crea una resistenza aggiuntiva.

Ecco un elenco degli elementi che possono aggiungere resistenza al totale:

* Lunghezza e spessore del cavo.

* Fusibili.

* Shunt.

* Interruttori o interruttori di circuito.

* La qualita e l'idoneita dei terminali del cavo e la loro corretta crimpatura al cavo.
» La qualita e la tenuta di tutti i collegamenti elettrici.

E fare particolare attenzione a:

 Perdite di connessione.
» Contatti sporchi o corrosi.
» Cattive crimpature del capocorda.

Si aggiungera resistenza al circuito elettrico ogni volta che si realizza una connessione o si posiziona qualcosa lungo il
percorso tra la batteria e l'inverter.

Ecco un elenco degli elementi che possono aggiungere resistenza al totale:

* Ogni connessione dei cavi: 0,06 mQ.
* Uno shunt da 500 A: 0,10 mQ.
* Un fusibile da 150 A: 0,35 mQ.

* Un cavo di 2 metri da 35 mm? 1,08 mQ.

a'/’
_..// e

//I'ot.it.tm‘.(o/,/
P ~
" rs
ps ‘//

\/’;/B\\,-/,
resistanc ﬁ@ h® R switch
P o 7
(@)
resistance 2‘\ g
T ';;‘//’T( ;
e S TF \ N
KANES (g—j}J—y“ )
2 (L ; :‘5_%/
/’/+' "/ —

A |

R cable

R shunt [] !

=

R fuse

Rcable I R cable

vd e —

e

o

2.8. Effetti negativi della caduta di tensione nel cavo

Ora sappiamo cosa bisogna fare per conservare una bassa resistenza in un circuito, al fine di prevenire una caduta di
tensione. Ma quali sono gli effetti negativi di una gran caduta di tensione in un sistema?

[
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Questo & un elenco di tali effetti negativi:

* Perdita di energia e perdita di efficienza del sistema. Le batterie si scaricano piu velocemente.

* Aumenta la corrente del sistema. Pud provocare la bruciatura dei fusibili CC.

Alte correnti del sistema possono provocare sovraccarichi prematuri dell’inverter.

Una caduta di tensione durante la carica causa una carica insufficiente delle batterie.

L'inverter riceve una tensione della batteria piu bassa. Cio potrebbe far saltare degli allarmi per bassa tensione.

Il cavo della batteria si riscalda. Cid puo portare allo scioglimento dell'isolamento del cablaggio oppure causare danni ai
condotti dei cavi o alle apparecchiature collegate. In casi estremi, il riscaldamento del cavo pud provocare un incendio.

Tutte le apparecchiature collegate al sistema avranno una durata ridotta.

Ecco come prevenire le perdite di tensione:

* Fare in modo che i cavi siano il piu corti possibile.
« Utilizzare cavi con uno spessore sufficiente.

» Eseguire collegamenti saldi, ma non troppo. Seguire le raccomandazioni relative alla coppia di serraggio riportate nel
manuale.

» Controllare che tutti i contatti siano puliti e non corrosi.

+ Utilizzare capicorda di qualita e serrarli con I'apposito strumento.

* Utilizzare un isolamento della batteria di qualita.

* Ridurre il numero di connessioni lungo il percorso del cavo.

+ Utilizzare punti di distribuzione CC o sistemi di sbarre.

* Rispettare la legislazione sul cablaggio.

Una buona prassi € quella di misurare la caduta di tensione del sistema dopo aver completato un impianto elettrica che
comprenda delle batterie. Bisogna ricordare che le cadute di tensione generalmente si verificano durante un evento di alta

corrente. La caduta di tensione diventa maggiore quando aumenta la corrente. E il tipico caso in cui un inverter possiede il
carico massimo o quando un caricabatterie sta caricando a piena corrente.

Come misurare la caduta di tensione, ad esempio, in un sistema con un inverter:

* Caricare l'inverter con la massima potenza.

* Misurare la tensione lungo il cavo del polo negativo, tra la connessione all'inverter e il polo
della batteria.

* Ripetere I'operazione per il cavo del polo positivo.

Come misurare la caduta di tensione quando la batteria &€ troppo lontana o si trova in
un‘altra stanza o in un'altra struttura:

* Caricare l'inverter con la massima potenza.

* Misurare la tensione che passa nelle connessioni CC interne dell'inverter.

* Misurare la tensione che passa nei poli della batteria

* Confrontare queste letture. La differenza fra le due letture & la caduta di tensione.

E POWER
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2.9. Tensione di ondulazione

Uno degli effetti negativi di una grande caduta di tensione in un sistema &
I'ondulazione.

L'ondulazione si verifica nei sistemi che comprendono un inverter:

L'ondulazione appare in un sistema in cui la fonte di alimentazione & una batteria (CC)
e il carico € un dispositivo CA. Questo € sempre il caso di un sistema con un inverter.
L'inverter si collega alle batterie, ma alimenta un carico CA.

La caduta di tensione é il meccanismo che provoca I’ondulazione:

Il meccanismo che causa I'ondulazione ¢ direttamente collegato alla caduta di tensione lungo i cavi CC quando un sistema
si trova sotto carico e la corrente della batteria & alta. Un’alta corrente causa una grande caduta di tensione e cio diventa
particolarmente esagerato quando si utilizzano cavi sottili.

La caduta di tensione in un sistema, nel complesso, pud essere anche maggiore, specialmente se si utilizzano batterie al
piombo-acido troppo piccole, troppo vecchie o danneggiate. La caduta di tensione non occorrera solamente lungo i cavi
ma anche nella stessa batteria. L'ondulazione é relativa al fenomeno della caduta di tensione CC quando un inverter
sta alimentando un grande carico. Ma la tensione del sistema si recupera quando si spegne il carico. Questo processo &
illustrato nella seguente immagine.

1. Latensione misurata nellinverter & p— - ) -
normale. In questo esempio & di 12,6 V. Volt -"H"é .Ee -"H"é

26 —_—
2. Quando si accende un grande carico, la ! h J
tensione della batteria cade a 11,5 V ns
3. Quando si spegne tale carico, la tensione 1 2 3
della batteria generalmente si recupera e
tornaa 12,6 V Time

Come si crea I'ondulazione?

| seguenti passaggi descrivono la sequenza di creazione dell'ondulazione:

1. Linverter trasforma la tensione CC in tensione CA.

2. Il carico collegato all'inverter crea una corrente CA nello stesso inverter.

3. Tale corrente CA causa (tramite 'inverter) una corrente CC fluttuante nella batteria.

3
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4. |l risultato di tale corrente CC fluttuante € quanto segue:

* Quando la corrente CC arriva al suo picco, la tensione della batteria cade.

* Quando la corrente CC cade, la tensione della batteria si recupera

* Quando la corrente CC arriva al suo picco, la tensione della batteria cade un’altra I "
volta.
. m_’_\_/
* E cosi via.
La tensione CC continuera a salire e scendere, giacché non & piu costante, ma ora & wry
fluttuante. Salira e scendera 100 volte al secondo (100 Hz). La quantita di fluttuazione i o

della tensione CC si chiama tensione di ondulazione.

Time Time.

Come misurare I’ondulazione:

Quando si misura I'ondulazione, ricordarsi che si produce solamente quando il sistema € sotto pieno carico. L'ondulazione
puo essere rilevata solo quando l'inverter sta alimentando un carico pieno o quando un caricabatterie sta caricando ad alta
corrente. La stessa cosa vale per misurare la caduta di tensione.

L'ondulazione puo essere misurata in questi due modi:
« Utilizzare un multimetro. Selezionare la modalita CA per il multimetro. Eseguire una misurazione nelle connessioni CC
dell'inverter. Si sta ora misurando il componente CA della tensione CC. Questa tensione CA ¢ la tensione di ondulazione.

« Utilizzare il VEConfigure, giacché controllera costantemente 'ondulazione.

e VE Configure 3 ( Quattro 12/3000/120-50/30 ) *
Eile Portselection Jarget Defaults Options Special Heip

i General | Giid | Irevester | Charges | Virtual swich | Asaistarts |
Qualtro
i v System frequency
IMainz <aek ~ 50Hz " BOHz
uou ---¥ Share bt
10w ===

ACT input cument it (500 A [ Owvenuled by remote:
lpnonty]

AC2 input cumrent it |300 A ¥ Ovesded by remote

Frea Dut - --Hz I Digmamic: cument lmier
Freq. In ---Hz

1™ Enable attery maniioe
Ignore AL s
aux olay

|| Getsetings
|
Send settings \

Gli impatti negativi dell’ondulazione:

Si pud verificare una piccola quantita di ondulazione con un impatto non misurabile. Tuttavia, un’ondulazione eccessiva pud
avere un impatto negativo.

Impatto negativo di un'ondulazione eccessiva:

» La vita utile dell'inverter si riduce. | condensatori dellinverter cercheranno di appianare I'ondulazione il piu possibile e, di
conseguenza, si usureranno piu in fretta.

« Siridurra anche la vita utile delle altre apparecchiature CC del sistema, giacché soffrono dell’ondulazione come gli inverter.

« Le batterie invecchiano prematuramente. Ogni ondulazione agisce come un miniciclo nella batteria, pertanto la vita utile si
riduce a causa dell'aumento del numero di cicli della batteria.

* L'ondulazione durante la carica riduce la potenza di carica. La carica delle batterie richiedera piu tempo.

E POWER
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Allarmi per ondulazione:

Gli inverter o gli inverter/caricabatterie possiedono un allarme integrato. Esistono due livelli di allarme ondulazione:

* Preallarme ondulazione: Sia il LED di sovraccarico che quello di bassa batteria lampeggiano e 'unita si spegne dopo 20
minuti.

« Allarme ondulazione completo: Sia il LED di sovraccarico che quello di bassa batteria sono accesi e 'unita si spegne.

Questi sono i livelli di allarme per ondulazione dei modelli di inverter/caricabatterie alle diverse tensioni CC e del
MultiPlus Compact indipendentemente dalla tensione:

Tensione del sistema Preallarme Allarme di Regolazione della
ondulazione (20 min) ondulazione carica
* completa (3 sec) *
12V 1,50 V 2.50 1.4
24V 2,25V 3.75 21
48V 3,00V 5.00 2.8

Solo MultiPlus Compact
(indipendentemente dalla 1,50 V 25V 0,8V
tensione CC)

*) Tutte le tensioni sono tensioni RMS.

Come eliminare I'ondulazione:

L'ondulazione si produce solamente quando si verifica una caduta di tensione in un sistema. Per eliminare i problemi dovuti
alla tensione di ondulazione, si deve ridurre la caduta di tensione. Cio significa che si deve ridurre la resistenza lungo il
percorso dalla batteria all'inverter e di ritorno alla batteria. Per ulteriori informazioni, vedere il capitolo Corrente, resistenza
del cavo e caduta di tensione [8].

Per eliminare un’alta ondulazione in un sistema, agire come segue:

« Accorciare i cavi della batteria

Utilizzare cavi piu spessi.

R cable R cable

Controllare la connettivita di fusibili, shunt e interruttori di isolamento della batteria.

R switch

©

Controllare le specifiche di fusibili, shunt e interruttori di isolamento della batteria.

R cable

Rshunt tl l

Controllare che non ci siano morsetti o connessioni dei cavi allentati.

R fuse

Controllare che le connessioni non siano sporche o corrose.

Controllare che le batterie non siano in cattive condizioni, vecchie o troppo piccole.

. Rcable

Utilizzare sempre componenti del sistema di buona qualita.

nnnnnnnnn

Pagina 15 Teoria



Cablaggio lllimitato

3. Cablaggio del banco batterie

Nel cuore di ogni sistema Victron si trova la batteria. Questa puod essere sia una sola batteria che un certo numero di batterie
collegate fra loro.

Q ATTENZIONE: | terminali della batteria non sono isolati. Per evitare cortocircuiti o scosse elettriche,
utilizzare strumenti isolati e non indossare gioielli metallici.

3.1. Banco batterie

Le batterie si collegano fra loro per aumentare la tensione della batteria, per aumentare la capacita della batteria o per
entrambi i motivi. Varie batterie collegate fra loro si definiscono un banco batterie.

Ai banchi batterie si applica quanto segue:

* Quando le batterie sono collegate in serie, la tensione aumenta.
* Quando le batterie sono collegate in parallelo, la capacita aumenta.

* Quando le batterie sono collegate in serie/parallelo, aumentano sia la tensione che la capacita.

Alcuni esempi:

12v 24V
200 Ah ©O 200 Ah
2400 Wh 4800 Wh

[ g | L b4 | [ b4 | lll lll | bd |

Batteria singola. Due batterie in serie.
12v
400 Ah
© 400 Ah o
9600 Wh
lll | ] (] L
{ ) )

gyyietron sneroy e mgyistron sneray e

-

gy etron snerey

Due batterie in parallelo. Quattro batterie in serie/parallelo.

.........
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Quattro batterie in serie.

3.2. Grandi banchi batterie

Se & necessario un grande banco batterie, sconsigliamo di costruirlo con numerose batterie piombo-acido da 12 V collegate
in serie/parallelo. Il massimo numero di stringhe in parallelo € di 3 (o 4). Il motivo & che, con un grande banco batterie come
questo, diventa difficile creare un banco batterie bilanciato. In un grande banco batterie in serie/parallelo, lo sbilanciamento si
crea in seguito alle variazioni di cablaggio e a leggere differenze di resistenza interna delle batterie.

Esempi di grandi banchi batterie che comprendono batterie piombo-acido o batterie al litio da 2 V:

Batterie piombo-acido da 2 V:

Le batterie OpzV o OpzS da 2 V sono disponibili in una vasta serie di grandi capacita.
Si deve solo scegliere la capacita desiderata e collegarle in serie. Sono alimentate da
appositi collegamenti dedicati.

Batterie al piombo OpzV da 2 V e collegamenti.

Lithium Battery Smart di Victron Energy:

Le batterie Lithium Battery Smart sono dotate di un bilanciamento interno delle celle e
di un sistema di gestione della batteria (BMS) esterno.

ﬂ.,' =

G
IN

Lithium Battery Smart da 12,8 V &amp, Smart da 25,6 V

Lithium
,:h

Lithium Batterie Smart:

Con bilanciamento delle celle e sistema di gestione della batteria interno o esterno
(BMS). Ogni batteria possiede la capacita di comunicare con le altre, ma il banco puo
anche comunicare con un dispositivo di monitoraggio. Nel caso di Victron, questo &
un dispositivo GX. Le batterie generano un valore di stato di carica totale per l'intero
banco batterie e lo inviano al dispositivo GX. Per ulteriori Informazioni riguardo a
quali marche sono compatibili con Victron e come configurarle, seguire questo link:
https://www.victronenergy.com/live/battery_compatibility:start.

.........
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Batterie con altre soluzioni chimiche:
Batterie a flusso e altre soluzioni chimiche. Sono comunemente disponibili a 48 V. Piu m .

&

batterie possono essere collegate in parallelo senza problemi. Ogni batteria possiede
il suo sistema di gestione della batteria. Assieme generano un valore di stato di
carica totale per I'intero banco batterie. Nel sistema & necessario un dispositivo di
monitoraggio GX. Per ulteriori Informazioni riguardo a quali marche sono compatibili
con Victron e come configurarle, seguire questo link: https://www.victronenergy.com/
live/battery_compatibility:start.

3.3. Cablaggio parallelo del banco batterie

Il cablaggio del banco batterie & importante

E importante sapere la modalita di cablaggio del banco
batterie nel sistema. Al momento di cablare un banco
batterie, & facile commettere errori. Uno dei pitl comuni &
quello di collegare in parallelo tutte le batterie assieme e poi
collegare un lato del banco batterie in parallelo allimpianto
elettrico. Come indicato nell'immagine sulla destra. Tothe instalaion Tothe nstaaton  To the instalation

Cosa succede quando si collega un carico?

La potenza proveniente dalla batteria inferiore passera solamente attraverso i connettori del collegamento principale. Per
contro, la potenza proveniente dalle batterie successive dovra passare attraverso il collegamento principale e i connettori
aggiuntivi per raggiungere la batteria. Quanto piu aumenta il numero di batterie, aumenta anche il numero dei connettori di
collegamento. Cido comporta una diminuzione della corrente disponibile dalla batteria superiore rispetto a quella inferiore.

Cosa succede se il banco batterie & carico?

La batteria inferiore si carica a una corrente piu alta della batteria superiore. La batteria superiore si carica a una tensione
inferiore alla batteria inferiore. Di conseguenza, la batteria inferiore lavora di piu, si scarica di piu e si carica di piu, pertanto
soffrira una avaria prematura.

Perché é importante la resistenza del cavo quando si cabla un banco batterie?

Ricordare sempre che il cavo € un resistore. Quanto piu lungo sia, piu alta sara la resistenza. | capicorda e i collegamenti
della batteria, inoltre, si aggiungeranno a tale resistenza.

Per avere un’idea: la resistenza totale di un cavo da 20 cm e 35 m? compresi i capicorda, & di circa 1,5 mQ. Si potrebbe
obiettare che 1,5 mQ. non & molto, ma bisogna ricordare che anche la resistenza interna di una batteria & bassa. Pertanto, &
veramente importante! La resistenza interna di una batteria, generalmente, € compresa fra 10 e 3 mQ.

Se si costruisse un diagramma elettrico di un banco batterie cablato erroneamente, il suo aspetto sarebbe il seguente:

Small current

15mQ |8 & 1.5m0

Large current

5mQ

La corrente scegliera sempre il percorso con la minor resistenza. La maggior parte della corrente, pertanto, passera
attraverso la batteria inferiore. E solo una piccola quantita di corrente passera attraverso la batteria superiore.

Il modo corretto di collegare varie batterie in parallelo & quello di assicurarsi che il percorso totale della corrente che entra ed
esce da ogni batteria sia uguale.

[
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Esistono quattro modi per cablare correttamente un banco batterie in parallelo:

« Utilizzare un sistema di sbarre.

pure sinewave
inverter

» Collegare utilizzando il
montante positivo e quello
negativo. Assicurarsi che la
lunghezza del cavo da ogni
montante a ogni batteria sia e

sempre la stessa. |_ [; E [—

(@]
&
Cy
(@]
[ G

» Collegare nel mezzo.
Assicurarsi che tutti i cavi

abbiano lo stesso spessore. piso snewano
inverter
T fe fe
C ) |
» Collegare in diagonale. Si
noti che, sebbene questo [_
collegamento della batteria
sia semplice ed efficace,
non ¢ perfetto. Le correnti
delle singole batterie possono ivertor
ancora presentare lievi [;——F——F—

differenze.

3.4. Bilanciamento del banco batterie al piombo-acido

Quando si crea un banco batterie al piombo-acido con una tensione piu alta, come 24 o 48 V, & necessario collegare in
serie varie batterie da 12 V. Ma esiste un problema con il collegamento in serie, ovverosia che le batterie non sono tutte
elettricamente identiche. Possiedono leggere differenze nella resistenza interna. Pertanto, quando una stringa di batterie
in serie & in carica, tale differenza di resistenza provoca una variazione nella tensione dei morsetti di ogni batteria. Le

loro tensioni diventano "sbilanciate". Tale “sbilanciamento” aumentera nel tempo, facendo in modo che una delle batterie
sia costantemente sovraccaricata mentre le altre hanno una carica costantemente insufficiente. Cio provochera un guasto
prematuro di una delle batterie della stringa in serie.

Come verificare se un banco batterie é bilanciato:

.........
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* Caricare il banco batterie.

» Misurare verso il termine della fase di carica di massa, ovvero quando il caricabatterie
carica a piena corrente.

* Misurare la tensione individuale di una delle batterie.

* Misurare la tensione individuale delle altre batterie-

* Confrontare le tensioni.

18 |

 Se si riscontra una notevole differenza fra tali tensioni, allora il banco € sbilanciato.

Come evitare lo sbilanciamento della batteria alla prima installazione:

Per evitare lo sbilanciamento iniziale delle batterie, assicurarsi di caricare ogni batteria prima di collegarla in serie (e/o

in parallelo). Per evitare un futuro sbilanciamento, quando le batterie si stiano usurando, utilizzare un Battery Balancer. Il
battery balancer € cablato al sistema come indicato nella figura sulla destra. Misura la tensione del banco batterie e anche le
tensioni delle singole batterie.

Come funziona il Battery Balancer:

+ |l Battery Balancer si attiva non appena il banco batterie viene caricato e la tensione di
carica supera i 27,3 V.

* In quel momento, il Battery Balancer inizia a misurare e confrontare le tensioni di
entrambe le batterie.

* Appena rileva una differenza di tensione superiore ai 0,1 V tra le due batterie, si illumina
una spia di avvertimento e iniziera a bilanciare le batterie. - -

e |

* Per fare cio, scarica la batteria piu alta assorbendo una corrente fino a 0,7 A finché le ; i
tensioni di entrambe le batterie non diventano uguali.

Se il battery balancer non ottiene I'effetto desiderato e la differenza di tensione diventa maggiore di 0,2 V, lo sbilanciamento
della batteria superera il limite entro il quale pud essere corretto dal battery balancer. Questa & verosimilmente
un’indicazione del fatto che una delle batterie ha sviluppato un guasto e il Battery Balancer fara saltare un allarme e attivera
il suo relé di allarme.

Per un sistema da 24 V é sufficiente un solo Battery Balancer. E per un sistema da 48 V sono necessari tre Battery Balancer,
ovvero uno tra ogni batteria.

Per ulteriori informazioni, consultare la pagina delle informazioni sul prodotto del Battery Balancer in: https:/
www.victronenergy.it/batteries/battery-balancer

3.5. Punto medio del banco batterie

Lo sbilanciamento della batteria pud essere rilevato osservando la tensione del punto medio di un banco batterie. Se
la tensione del punto medio € monitorata, si pud utilizzare per generare un allarme quando supera un certo valore di
deviazione.

L’allarme del punto medio puo essere generato sia da un Battery Balancer che da un monitor della batteria.

I monitor della batteria BMV 702, BMV 712 e SmartShunt possiedono una seconda entrata di tensione, che si puo utilizzare
per il monitoraggio del punto medio. Pud essere cablata al punto medio del banco batterie. Il monitor della batteria mostrera
la differenza fra le due tensioni o una percentuale. Per ulteriori informazioni, vedere la pagina prodotto del monitor della
batteria in: https://www.victronenergy.it/battery-monitors

Un allarme del punto medio puo significare quanto segue:
» Si € guastata una sola batteria, ad esempio perché ha una cella aperta o una cella in
cortocircuito.

» Una o piu batterie hanno raggiunto la fine del loro ciclo di vita a causa della solfatazione o
della riduzione del materiale attivo. &

+ E necessaria un'equalizzazione (solo per le celle umide).

In un banco batterie in serie/parallelo puo essere utile per collegare i punti medi di ogni stringa parallela/serie. La ragione per
cui farlo & quella di eliminare lo shilanciamento interno del banco batterie.

[
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Come collegare i punti medi:

28.8V

» Se si collegano delle batterie in serie/parallelo, come mostrato nellimmagine a destra, si
vedra che le singole tensioni variano secondo la stringa e che variano anche all’'interno 286V
della stringa.

285V

288V

» Per prima cosa, assicurarsi che ogni stringa abbia le stesse tensioni, utilizzando un punto
di connessione positivo e negativo comune o un sistema di sbarre.

288V

288V

288V
* Quando le tensioni di ogni stringa sono uguali, si possono collegare i punti medi.
Assicurarsi che il cablaggio del punto medio possa sopportare la piena corrente fra le 288V
batterie.

288V

Midpoint
Alarm

* Dopo aver collegato il punto medio del banco batterie, si pud usare un battery balancer,
invece di utilizzarne 3 (uno per ogni stringa). Si pud anche utilizzare un solo BMV per
monitorare il punto medio dell'intero banco batterie.

Non collegare carichi al punto medio di una batteria:

Non & consigliabile collegare carichi al punto medio di un banco batterie, per poter far funzionare carichi che richiedono una
tensione minore. Tale azione pud causare un grande sbilanciamento nel banco batterie. Tale sbilanciamento supera di gran
lunga il limite che pud bilanciare il battery balancer (superiore a 0,7 A) e la batteria utilizzata per fornire la tensione piu bassa
si guastera prematuramente.

La sola ragione per usare i punti medi di un banco batterie & quella di bilanciare e/o di monitorare.

Non fare quanto segue: Piuttosto utilizzare un convertitore Orion CC-CC:

|
24V loads | 24V Ioads
|

N

7 N

12V loads

e

E POWER

{(@}}viqtgon energy

Pagina 21 Cablaggio del banco batterie



Cablaggio lllimitato

4. Cablaggio CC

In un sistema, & importante usare un cavo che abbia lo spessore corretto. Questo capitolo ne spiega il motivo e contiene
altre informazioni utili su cosa tenere presente quando si progetta il cablaggio CC di un sistema.

4.1. Selezione dei cavi

Il cavo corretto pud essere selezionato solamente quando si conoscono le correnti di un sistema. Per sapere come calcolare
la corrente, consultare il capitolo Corrente, resistenza del cavo e caduta di tensione [8] .

2400 W load 2400 W load 2400 W load

200A
70 mm?

12 Volt

Il seguente elenco mostra un esempio di quali dimensioni dei cavi corrispondono a queste correnti, a condizione che la
distanza del cavo sia inferiore a 5 metri.

| limiti superiori di potenza degli inverter consigliati per tensione del sistema sono:
* 12V: fino a 3000 VA.

« 24V: finoa 5000 VA.

< 48V: 5000 VA e oltre.

Per evitare cavi molto spessi, la prima cosa da fare & incrementare la tensione del sistema.
Un sistema con un gran inverter generera grandi correnti CC. Se la tensione del sistema CC
aumenta, la corrente CC cade e il cavo pud essere piu sottile.

Se si desidera aumentare la tensione del sistema, ma sono presenti carichi CC o sorgenti di
carica CC che supportano solo 12V, si possono utilizzare dei convertitori CC-CC invece si
scegliere una bassa tensione per tutto il sistema.

Come gia spiegato, &€ molto importante utilizzare sempre il corretto spessore del cavo. Si possono trovare gli spessori corretti
dei cavi nel manuale del prodotto. L'uso di un cavo troppo sottile produce un effetto negativo diretto sulle prestazioni del
sistema. In genere, lo spessore dell’anima del cavo & indicato in mm?. Cio indica la superficie dell’area dell’anima del cavo.
Ma si usano anche altre annotazioni, come AWG (American Wire gauge). Per una tabella di conversione da AWG a metrica,
consultare la fine di questo capitolo.

» Per sapere il diametro dell'anima di un cavo con anima a trefoli, controllare I'isolamento
dello stesso, sul quale saranno presenti delle indicazioni riguardanti lo spessore
dell'anima.

{(@}}viqtgon energy
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Tenere presente che alcuni cavi possono avere un isolamento molto spesso e possono apparire piu grossi di quel che sono.
Per scoprire il vero spessore dell’anima del cavo, vedere le indicazioni sul cavo, le sue specifiche oppure eseguire una
verifica fisica. Scorticare una piccola sezione dell'isolamento del cavo e controllare I'anima in rame per stimare il diametro
della stessa. In un cavo rigido si puo calcolare la superficie dell’area misurando il diametro dell’anima del cavo stesso, ma in
un cavo a trefoli questo metodo non & preciso. (Tenere presente che non raccomandiamo di utilizzare cavi ad anima rigida).

Surface area = it x radius?
Surface area = 1t x (diameter/2) 2

A=mx(d/2)?

Se non si puo trovare un cavo abbastanza grosso, raddoppiare quello in uso. Utilizzare due cavi per ogni connessione,
piuttosto che uno molto spesso. Ma se si trova il cavo dello spessore necessario, assicurarsi sempre che le superfici
dell'area di entrambi i cavi combinate corrispondano all’area raccomandata. Ad esempio, 2 cavi x 35 mm? devono
corrispondere a un cavo da 70 mm?2. Gli inverter/caricabatterie Victron piu grandi sono dotati di due connessioni positive
e due connessioni negative della batteria, appositamente predisposte a questo fine.

Al momento di selezionare i cavi, evitare i seguenti errori: -

* Non usare cavi con trefoli grezzi.
* Non usare cavi non flessibili.
* Non usare cavi CA.

* In zone marittime o umide, utilizzare “cavi marini”, che sono cavi con trefoli in rame stagnati.

Da sinistra a destra: cavo non flessibile, cavo con trefoli grossi, cavo corretto con trefoli fini, cavo marino corretto con trefoli
stagnati.

Calcolare lo spessore del cavo puo essere difficile, ma ci sono alcuni modi per aiutarsi a selezionare quello corretto:

* Leggere il manuale del prodotto.
» La app toolkit di Victron.
» Laregola empirica.

» Tabella dei cavi per batterie raccomandati.

Manuali del prodotto:

Tutti i nostri manuali raccomandano le dimensioni dei cavi CC della batteria (e quelle dei fusibili) necessari per utilizzare il
prodotto.

E POWER

{((@}}}vigtpn energy

Pagina 23 Cablaggio CC



Cablaggio lllimitato

L’app Toolkit di Victron:

L’app di Victron aiuta a calcolare le dimensioni del cavo e la caduta di tensione.
L'app & gratuita e pud essere scaricata qui: https://www.victronenergy.it/support-and-
downloads/software#victron-toolkit-app

E possibile inserire i seguenti parametri:
* Tensione.

2t

2.4%

* Lunghezza cavo. :
0.3 Vot
* Corrente.

» Sezione trasversale del cavo.

Una volta inseriti i parametri, I'applicazione calcolera la caduta di tensione su entrambi
i cavi. L'obiettivo & quello di ottenere una caduta di tensione inferiore al 2,5 %.

Tabella dei cavi per batterie raccomandati:

La tabella seguente mostra la corrente massima per una serie di cavi standard con una caduta di tensione di 0,259 Volt.
Questa tabella utilizza la lunghezza totale del cavo, ovvero la lunghezza del cavo positivo piu la lunghezza del cavo negativo.
Non sono incluse le perdite sui contatti.

Corrente Corrente Corrente Corrente
. . massima (A) massima (A) massima (A) massima (A)
Diametro Sezione
per una per una per una per una
del cavo trasversale del
(mm) cavo (mm?) lunghezza lunghezza lunghezza lunghezza
totale del cavo totale del cavo totale del cavo totale del cavo
fino a 5 metri fino a 10 metri fino a 15 metri fino a 20 metri

0.98 0.75 2.3 1.1 0.8 0.6

1.38 1.5 4.5 23 1.5 1.1

1.78 25 7.5 3.8 2.5 1.9

2.26 4 12 6 4 3

2.76 6 18 9 6 5

3.57 10 30 15 10 8

4.51 16 48 24 16 12

5.64 25 75 38 25 19

6.68 35 105 53 35 26

7.98 50 150 75 50 38

9.44 70 210 105 70 53
11.00 95 285 143 95 71
12.36 120 360 180 120 90

Regola empirica:

Per un calcolo rapido e generale rispetto a cavi fino a 5 metri, utilizzare questa formula:

Current / 3 = cable size in mm?

Ad esempio: se la corrente & di 200 A, il cavo deve essere: 200/3 = 66 mm?
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Tabella di conversione da AWG a metrica

Questa tabella mostra le conversioni e la resistenza per cavi fino a 10 AWG. Per vedere la tabella completa (fino a 40 AWG),
consultare questo link: https://www.victronenergy.it/upload/documents/AWG%20t0%20Metric%20Conversion%20Chart.pdf

“ Diametro (in) Diametro (mm) b (f::g;‘flme Resitenza (ohm/m)

4/0 = 0000 0.460 1.7 107 0.000161
3/0 = 000 0.410 10.4 85.0 0.000203
2/0 =00 0.365 9.26 67.4 0.000256
1/0=0 0.325 8.25 53.5 0.000323
1 0.289 7.35 42.4 0.000407

2 0.258 6.54 33.6 0.000513

3 0.229 5.83 26.7 0.000647

4 0.204 5.19 211 0.000815

5 0.182 4.62 16.8 0.00103

6 0.162 4.1 13.3 0.00130

7 0.144 3.66 10.5 0.00163

8 0.128 3.26 8.36 0.00206

9 0.114 291 6.63 0.00260

10 0.102 2.59 5.26 0.00328

4.2. Sistemi di sbarre

| sistemi di sbarre sono come cavi, ma costituiti da sbarre di metallo rigide. Sono fatti di rame o rame stagnato. Si utilizzano
in grandi sistemi, nei quali scorrono grandi correnti. Forniscono un punto comune positivo e uno negativo tra le batterie e
svariati inverter. | sistemi di sbarre sono utilizzati anche in sistemi piu piccoli, soprattutto quando sono presenti moltissimi
dispositivi CC. Un sistema di sbarre, in questo caso, fornisce una buona ubicazione per collegare tutti i vari cavi CC.

Per calcolare lo spessore dei sistemi di sbarre, utilizzare I'area della superficie del cavo raccomandata e applicarla all’area
della sezione trasversale del sistema di sbarre.

surface area = width x depth ,

Ad esempio:
* Un sistema di sbarre da 10 mm x 5 mm.

» L'area della superficie della sezione trasversale € 5 X 10 = 50 mm2.
» Tale area dovrebbe essere indicata per 150 A e distanze fino a 50 metri.

Al momento di cablare il sistema, assicurarsi che la sezione trasversale del collegamento tra le batterie e il punto di
distribuzione CC equivalga a alla somma delle sezioni trasversali necessarie per i collegamenti tra il punto di distribuzione e
I'apparecchiatura CC. Limmagine a continuazione riporta degli esempi di questo tipo.
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Q ATTENZIONE: | sistemi di sbarre non sono isolati. Per evitare cortocircuiti o scosse elettriche, utilizzare
strumenti isolati e non indossare gioielli metallici.

Se si usano sistemi di sbarre, nella maggior parte dei casi & necessario proteggerli,
soprattutto se si trovano all’aperto. Cid serve a evitare che le persone tocchino il sistema di
sbarre o per evitare un cortocircuito se un oggetto metallico cade per errore fra il sistema di
sbarre positivo e quello negativo e li mette entrambi in cortocircuito. Un modo facile di fare
cio & quello di montare un foglio di Perspex davanti o sopra il sistema di sbarre. Vedere la
figura sulla destra.

| sistemi di sbarre si possono costruire facilmente: & necessaria solo un sbarra di rame o di
ottone, sulla quale si praticano dei fori, in modo da poter collegare i cavi elettrici alla sbarra
stessa. Per applicazioni marine, utilizzare rame stagnato oppure ottone. | sistemi di sbarre si
possono acquistare da grossisti di materiale elettrico o da fornitori di metallo.

Victron offre una serie di prodotti che contengono sistemi di sbarre. Questi prodotti si trovano anche nella pagina
dei sistemi di distribuzione CC e dei fusibili. Per le informazioni complete sui prodotti, seguire questo link: https:/
www.victronenergy.it/dc-distribution-systems.

Panoramica dei sistemi di sbarre Victron:

| sistemi di sbarre da 150, 250 e 600 A, con diverse opzioni di connessione e con o senza
rivestimento (il modello 250 A 6p é raffigurato a sinistra).

Portafusibili a 6 vie per fusibili MEGA con sistema di sbarre da 250 A.

Portafusibili MEGA modulari:

« sistema di sbarre a 5 posizioni, portata 500 A.

 sistema di sbarre a 6 posizioni. 1500 A (raffigurato a sinistra).

3
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Il sistema di distribuzione Lynx & costituito da moduli separati che possono essere collegati
tra loro per formare un sistema di sbarre continuo per sistemi a 12, 24 0 48 V:

a. Lynx Smart BMS - Un BMS per le nostre batterie al litio Smart, con monitor della
batteria e Bluetooth. Utilizza la comunicazione VE.Can per leggere le informazioni sul
fusibile del distributore Lynx e per comunicare con un dispositivo GX. Portata di 500 A.

b. Lynx Distributor - per collegare fino a quattro carichi CC o batterie e relativi fusibili,
nonché le spie luminose di ogni fusibile. (Se ne possono collegare varie). Portata di
1000 A.

c. Lynx Shunt - Un monitor della batteria e portafusibili principale. Utilizza VE.Can per
comunicare con un dispositivo GX e leggere il monitor della batteria. Portata di 1000 A.

d. Lynx Power In - per collegare le batterie (si pud utilizzare anche un Lynx Distributor).
Portata di 1000 A.

4.3. Connessioni dei cavi

Esistono diversi modi per collegare i cavi alle batterie, ai prodotti Victron e ad altri elementi di un sistema elettrico.

Bulloni, dadi, viti e terminali a occhiello

Le normali dimensioni dei bulloni e delle viti dei prodotti Victron sono metriche, come M5,
M6, M8 e M10.

I bulloni per uso elettrico, in genere, sono di ottone cromato. Per evitare danni, durante il
serraggio applicare sempre la coppia di serraggio specificata dal produttore. Un serraggio
eccessivo puod causare la rottura del bullone o del dado. Per la coppia di serraggio esatta,
consultare la documentazione del prodotto.

| capicorda collegano i cavi ai bulloni e devono corrispondere allo spessore del cavo. Per
fissare il capocorda al cavo, utilizzare uno speciale strumento di crimpatura. Se il capocorda
non ¢ isolato, assicurarsi che l'isolamento venga aggiunto successivamente.

Al momento di collegare un terminale a occhiello a un bullone, disporre i componenti in
quest'ordine: rondella, anello a molla e poi il dado. Assicurarsi che il capocorda sia a filo
con la superficie di montaggio. Evitare di interporre tra il capocorda e la superficie elementi
quali rondelle o fusibili, in quanto potrebbero ridurre la capacita di trasporto della corrente
del collegamento.

Utilizzare strumenti isolati per stringere il dado. Un cortocircuito accidentale della batteria
pud essere molto pericoloso e le correnti possono sciogliere la chiave non isolata oppure le
scintille possono provocare I'esplosione della batteria.

Connettori a vite

| terminali dei connettori a vite sono di vari tipi, forme e dimensioni, indicate per cavi grossi e sottili. Per un'indicazione delle
dimensioni minime o0 massime dei cavi che possono essere utilizzati in un connettore a vite, consultare sempre il manuale
del prodotto o la documentazione del produttore.

Alcuni esempi di terminali a vite

(1) victron energy
Pagina 27 @}} Cablaggio CC



Cablaggio lllimitato

Tipi di terminali di base dei connettori a vite:

1. Terminale con morsetto a gabbia ascendente: La vite aziona un meccanismo a gabbia che si solleva per bloccare |l
cavo, garantendo un collegamento sicuro e uniforme.

2. Terminale a piastra di pressione o a morsetto: Una vite stringe una piastra metallica o un morsetto, che a sua volta
comprime il cavo contro il terminale.

3. Terminale a vite standard: Utilizza una semplice vite che si stringe direttamente sul cavo, comprimendolo contro una
piastra metallica.

Da sinistra a destra: terminale a gabbia ascendente - terminale a piastra di pressione - terminale standard

Inserimento del cavo

Prima di inserire il cavo, pelare Iisolamento in modo da esporre il cavo nudo. Se necessario, utilizzare un puntalino per
fissare i trefoli del cavo.

Assicurarsi che l'isolante non penetri nella cavita del connettore, in quanto pud aumentare la resistenza, che causa il
surriscaldamento e la potenziale fusione del connettore. Assicurarsi inoltre che all'esterno del connettore non siano visibili
cavi nudi, poiché cid comporta il rischio di elettrocuzione o di cortocircuito.

Le viti site nei connettori elettrici generalmente sono di ottone stagnato. Al momento di stringerle, usare sempre la coppia
indicata per evitare di danneggiarle. Consultare il manuale del prodotto o la documentazione del produttore per sapere i
corretti valori della coppia.

Tipi di cavi e terminazioni

In generale, non utilizzare cavi con anima solida, trefoli rigidi o spessi o con trefoli saldati tra loro (a meno che il terminale
a vite non sia progettato a tale fine). Cid pud causare un cattivo contatto elettrico, con conseguente surriscaldamento o
allentamento della connessione.

Si consiglia di utilizzare dei puntalini per allineare e fissare i trefoli, nonché garantire un contatto ottimale con il connettore a
vite. Per maggiori dettagli, consultare la seguente sezione.

Puntalini

| puntalini (detti anche puntalini di estremita o puntalini boccola) sono piccoli manicotti che scorrono sulle estremita dei cavi
spellati e che tengono insieme i trefoli per ottenere connessioni sicure.

Utilizzo dei puntalini:

» Prevenzione del divaricamento: | puntalini impediscono ai trefoli del cavo di divaricarsi quando vengono inseriti in un
connettore a vite o a pressione, in particolare nei terminali a vite senza gabbia o morsetto.

* Prevenzione della separazione dei trefoli del cavo durante le installazioni in cui i trefoli allentati possono causare guasti
intermittenti all'impianto elettrico.

Trefoli di irrigidimento: | puntalini irrigidiscono i cavi, agevolando I'inserimento nei terminali a pressione.

» Aspetto ordinato: Contribuiscono a creare un sistema di cablaggio ordinato e organizzato.

| puntalini sono disponibili in varie dimensioni e tipi per adattarsi a diversi cavi e applicazioni. Devono essere crimpati sul
cavo utilizzando un apposito strumento di crimpatura.

{{(@)}}vigt(on energy
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Tipi di puntalini:
« Puntalini non isolati, nudi.

» Puntalini isolati con collare in plastica. Il collare fornisce una protezione personale e garantisce che il puntalino non venga
inserito troppo profondamente nel connettore.

» Puntalini a doppio cavo per due cavi con collare in plastica. Si utilizzano quando & necessario inserire due cavi in un unico

TLIITeyYY
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Utilizzo del puntalino con terminali a vite

E fondamentale utilizzare puntalini quando si collegano i cavi ai terminali a vite, soprattutto quelli senza gabbia o morsetto.
Ecco quando usarli:

« Terminale a vite standard: Sono necessari i puntalini.
« Terminale a piastra di pressione: Opzionale, ma consigliato se il cavo & molto piu piccolo della gabbia del terminale a vite.

« Terminale con morsetto a gabbia ascendente: Non € richiesto, ma la maggior parte dei produttori consente l'uso di
puntalini.

Senza i puntalini, i cavi a trefoli possono distanziarsi o essere schiacciati dalla vite e cio
causa un contatto incompleto o il danneggiamento dei trefoli. L'immagine a destra illustra
questo aspetto: il cavo superiore presenta trefoli danneggiati con un contatto insufficiente,
mentre il cavo inferiore, protetto da un puntalino, mantiene un contatto completo.

Crimpatura del puntalino

Utilizzare sempre uno strumento di crimpatura dedicato per comprimere saldamente il
puntalino intorno ai cavi e garantire un collegamento duraturo, sicuro e a tenuta di gas.

Il semplice serraggio di un puntalino su un cavo senza crimpatura porta a connessioni
scadenti, come dimostra l'immagine a destra: il puntalino superiore, non crimpato, causa
una connessione debole, mentre il puntalino inferiore correttamente crimpato fornisce un
collegamento sicuro.

Orientamento del puntalino

Assicurarsi che le dimensioni del cavo e del puntalino siano adatte alla gabbia del
connettore. La forma della crimpatura deve corrispondere alla forma della gabbia. Al
momento di inserirlo, allineare il puntalino correttamente rispetto all'orientamento della
gabbia del terminale.

Connettori a pressione

| connettori a pressione sono connettori di serraggio a molla. Alcuni sono a scatto, mentre altri
sono a leva e si bloccano per evitare che il cavo venga estratto di nuovo.
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Ecco un esempio di come utilizzarli:

» Spellare una sezione sufficiente di isolamento del cavo.
* Premere verso il basso la parte arancione con un cacciavite a testa piana.
* Inserire il cavo spellato.

« Evitare che l'isolamento del cavo entri nel connettore, giacché potrebbe causare una resistenza eccessiva, che farebbe
surriscaldare e, eventualmente, sciogliere il connettore.

 Evitare che la parte non isolata del cavo (cavo nudo) fuoriesca dal connettore. Cid e pericoloso, giacché puod causare
elettrocuzione e cortocircuito.

* Rilasciare la parte arancione.

» Ora il cavo & bloccato nel suo alloggio. Tirarlo leggermente per assicurarsi che sia serrato correttamente.

Terminali a vanga

Un terminale a vanga deve essere crimpato al cavo con uno speciale strumento ~
di crimpatura. Tra questi connettori, alcuni sono con e senza isolamento e @

alcuni possiedono caratteristiche speciali, come i connettori piggyback.

Connettori MC

Questi connettori sono utilizzati esclusivamente per collegare i pannelli solari ad altri pannelli solari
e/o ai caricabatterie solari.

Il pit comune & I'MCA4. Altri tipi, come MC1, MC2 e MC3, esistono ma non sono piu utilizzati. Le
lettere “MC” significano MultiContact, che & il nome di uno dei piu famosi produttori originali. |
numeri dall'1 al 4 indicano la sezione trasversale del pin di contatto, espressa in mm?2. L ;

Alcune specifiche:

» Sono impermeabili (IP67) e si possono usare in esterni.

» Sono connettori maschi o femmine.

» Approvati per 20 A, 600 V (le versioni piu recenti per 1500 V).

* E necessario uno speciale strumento di crimpatura.

* Si possono acquistare come cavi preassemblati.

* | pezzi MC4 Y (o cavi a Y) si usano per collegare in parallelo i pannelli solari

Per ulteriori informazioni, vedere il capitolo Solare [44].

Connettori RADLOK™

Amphenol offre connettori CC a pressione. Sono dotati di un esclusivo meccanismo di /
bloccaggio positivo che fissa il connettore in posizione e ne impedisce lo scollegamento /

accidentale. Il connettore € progettato per essere altamente affidabile e avere un alto ‘ /
livello di resistenza alle condizioni ambientali, come vibrazioni, temperatura, umidita ed ".ﬂ"’ “$/
esposizione ad agenti corrosivi. ““1" &>
Disponibili nei modelli da 70 a 400 A con tensione fino a 1000 V, sono spesso utilizzati con +

le batterie gestite.

Spine Anderson

Connettori a molla in rame stagnato o nichelato per resistere alla corrosione. Sono disponibili
in varie dimensioni per adattarsi a diversi spessori di cavi e requisiti di corrente. Spesso usati
nel settore automobilistico o in applicazioni mobili, per le quali sono comuni connessioni e
disconnessioni rapide.

Assicurarsi che la corrente nominale corrisponda alla corrente del sistema a pieno carico. Se
posizionati tra la batteria e I'inverter apporteranno una maggiore resistenza al cavo. In questo
caso, limitarne o evitarne l'uso.

E POWER
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Spine per auto

Generalmente utilizzate in applicazioni del settore automobilistico di bassa gamma. Non
sono in grado di trasportare correnti superiori a 10 A. Di conseguenza, non sono indicate per
collegare un inverter. Tenere presente, inoltre, che il circuito dell’automobile pud avere dei
fusibili con portata persino inferiore a 10 A.

Se si utilizza questo tipo connettore, fare attenzione a inserire la spina correttamente e
in profondita. Se non viene inserita correttamente, il connettore pud riscaldarsi e fondersi.
Limitarne o evitarne l'uso.

Morsetti batteria

Sono indicati solamente per connessioni temporanee. Spesso non hanno una corrente
nominale sufficientemente elevata e non dovrebbero mai essere utilizzati in modo
permanente in un sistema elettrico. Limitarne o evitarne I'uso.

4.4. Terminali crimpati

Alcune note speciali sui terminali crimpati isolati. Questi tipi di terminali crimpati sono facilmente reperibili e semplici da

usare.

Sono disponibili in 3 colori: rosso, blu e giallo. Questi colori indicano le dimensioni dei cavi che possono essere utilizzati con

il terminale crimpato:

* Rosso - per cavi compresi tra 0,5 e 1,5 mmZ2.
* Blu - per cavi compresi tra 1,5 e 2,5 mmZ.

* Giallo - per cavi compresi tra 2,5 e 6 mm?2.

La seguente tabella indica la corrente massima per colore del terminale crimpato quando si utilizzano cavi di diverse

lunghezze.
Colour wire size wire size | 5mcable | 10 m cable | 15 m cable | 20 m cable
mm? AWG max A max A max A max A
O - Red 05-15 22-16 4.5 2.3 1.5 1.1
@F | Blue 15-25 16-14 75 3.8 25 1.9
@F Yellow 25-6 10-12 18 9 6 5
victron ener
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| terminali crimpati sono disponibili in diverse forme, come indicato nella tabella a continuazione.

Spade
Spade female Spade Fork Bullet Bullet Pin Bgtt Eye Blade
female Isolated male female male splice

FAV AW g 2 2 L L2

Da sinistra a destra:

(@)

» Terminale a vanga femmina, non isolato.

.

Terminale a vanga femmina, isolato.

.

Terminale a vanga maschio.

.

Terminale a forcella.

.

Terminale a proiettile femmina - si sconsiglia I'uso di questo terminale, che spesso crea un contatto difettoso e puo essere
fonte di problemi al sistema.

» Terminale a proiettile maschio - si sconsiglia I'uso di questo terminale, che spesso crea un contatto difettoso e pud essere
fonte di problemi al sistema.

* Terminale a pin.

Giunto testa-testa - si sconsiglia I'uso di questo terminale, che spesso crea un contatto difettoso e pud essere fonte di
problemi al sistema. Un'alternativa migliore & il Compact Splicing Connector 221-482 di WAGO, indicato per cavi fino

a 4 mm?; per ulteriori informazioni, consultare questo link: https://www.wago.com/global/installation-terminal-blocks-and-
connectors/compact-splicing-connector/p/221-482

¢ Terminale a lama.

Utilizzare un utensile a cricchetto professionale per crimpare correttamente il terminale sul cavo. L'azione del cricchetto
garantisce l'applicazione della pressione corretta alla crimpatura. L'utensile presenta 3 aree di crimpatura, indicate con punti
rossi, blu e gialli. Tali punti corrispondono al colore del terminale da crimpare. Vedere 'immagine a continuazione per avere
un esempio di utensile di crimpatura professionale.

Prima di crimpare, inoltre, assicurarsi che l'isolamento del cavo non sia spinto troppo in profondita nel terminale crimpato. Il
terminale crimpato presenta due diverse sezioni di crimpatura, una per I'anima del cavo e una per l'isolamento dello stesso.
L'utensile di crimpatura professionale crimpera le due sezioni a una pressione diversa.

Dopo la crimpatura, € buona norma testare la stessa dando un piccolo strattone al cavo, per assicurarsi che il terminale sia
saldamente crimpato.

4.5. Percorsi dei cavi

Quando si fanno passare e si collegano i cavi tra tutti i componenti di un sistema, occorre prestare attenzione a una serie di
aspetti pratici. Sebbene siano stati seguiti i corretti consigli sui cavi, ci sono altri fattori legati ai cavi che possono causare un
problema in un sistema.

(1) victron energy
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Utilizzare il corretto spessore del cavo e, se necessario, raddoppiarlo:

Il capitolo Teoria [2] di questo libro ha spiegato perché i cavi devono avere un certo spessore e quali sono gli effetti negativi
se sono troppo sottili. Tuttavia, quando si cabla un sistema, il necessario spessore del cavo potrebbe non essere disponibile
o essere difficile da ottenere. Cavi molto spessi, inoltre, sono difficili da gestire o non riescono a fare curve strette. In tali casi,
€ possibile utilizzare due cavi invece di uno unico. Molti inverter e inverter/caricabatterie hanno terminali positivi e negativi
doppi proprio a questo scopo.

Se si utilizzano cavi doppi, € possibile che ognuno di essi debba essere collegato a un fusibile. | requisiti possono variare a
seconda del Paese e dell'applicazione, pertanto si consiglia di verificare le normative locali in materia.

Un altro requisito locale potrebbe stabilire che ogni singolo conduttore debba essere in grado di sopportare l'intero carico e
in questo caso non sarebbe possibile raddoppiare i cavi; per questo raccomandiamo di controllare i regolamenti locali e di
verificare se tale eventualita possa riguardare il proprio sistema.

Fare in modo che i cavi siano il piu corti possibile:

Cercare di mantenere il piu ravvicinata possibile la distanza tra i cavi ad alta corrente, come quelli della batteria e dell'inverter
o dell'inverter/caricabatterie. Attenzione, pero, a non collocare apparecchiature elettroniche direttamente sopra le batterie al
piombo-acido, anche se sono sigillate.

In questo modo non & necessario utilizzare cavi molto spessi. Piu vicine sono le batterie, piu corta é la lunghezza cavo e piu
sottile puo essere il suo spessore.

Tenere presente che i cavi generano calore:

A causa della resistenza dei cavi, questi generano calore quando la corrente li attraversa. Maggiore & la caduta di tensione
sul cavo, maggiore ¢ il calore generato. Ad esempio, se la caduta di tensione & del 2,5 %, significa che se 1000 W di potenza
attraversano il cavo, il 2,5 % di tale potenza sara dissipato come calore. Quindi, per un carico di 1000 W, cio significa 25 W di
calore.

E importante che il calore generato possa essere dissipato.

Se i cavi vengono racchiusi, ad esempio, in una canalina, il calore potrebbe non essere in grado di dissiparsi e arriverebbero
a riscaldarsi troppo. L'unica soluzione, in questo caso, & quella di aumentare lo spessore del cavo e, magari, raddoppiarlo.

Utilizzare una canalina per cavi aperta nella parte superiore. In alternativa, utilizzare cavi piu spessi, in modo da ridurre
la caduta di tensione e quindi il calore generato. Per ulteriori informazioni a questo proposito, vedere il capitolo Corrente,
resistenza del cavo e caduta di tensione [8] e il capitolo Effetti negativi della caduta di tensione nel cavo [11].

Un suggerimento potrebbe essere quello di far funzionare un sistema a pieno carico e controllare i cavi con una
termocamera. Questo & anche un buon modo per individuare i collegamenti dei cavi allentati o i terminali mal crimpati.

Mantenere I'allentamento dei cavi

Cavi stretti uniti alle vibrazioni del veicolo non sono una cosa positiva. | terminali crimpati e i poli della batteria sono
sottoposti a uno stress eccessivo e con il tempo si allentano. Un buon esempio ¢ il cablaggio tra le batterie per formare un
grande banco batterie. Se i cavi di interconnessione non sono leggermente allentati e le batterie non sono del tutto immobili, i
terminali della batteria o i terminali dei cavi vengono sollecitati eccessivamente e alla fine si allentano o si danneggiano.

Usare dei serracavi

| cavi spessi sono pesanti: non lasciare che tutto il peso di un cavo spesso penda da un inverter, da un inverter/caricabatterie
o da un collegamento della batteria. Cio € particolarmente importante se I'impianto € esposto a vibrazioni. | serracavi o le
staffe di fissaggio dei cavi sosterranno il peso del cavo.
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4.6. Fusibili e interruttori

Il fusibile € un dispositivo di sicurezza elettrica che protegge i cavi di un circuito da correnti
troppo elevate, che possono causare surriscaldamento o incendio.

Il fusibile € posizionato nel cavo di alimentazione di un dispositivo elettrico. Quando una
corrente piu alta della corrente nominale del fusibile vi passa attraverso per un certo periodo
di tempo, il fusibile si brucia. Una volta bruciato il fusibile, nel circuito non passa piu corrente.
Situazioni nelle quali la corrente & piu alta del previsto possono succedere quando un
dispositivo elettrico si guasta o quando si verifica un cortocircuito nel circuito elettrico.

Il fusibile protegge i cavi e le apparecchiature da eventuali danni:

* Sovracorrente: quando nel cavo passa piu corrente di quella prevista dalle sue
dimensioni.

+ Cortocircuito: quando un conduttore entra accidentalmente in contatto con un altro
conduttore.

Come funziona un fusibile?
Esistono tre tipi di meccanismi per fusibili, che sono:

* Fusibile a filo (una sola volta).
* Fusibile termico (ripristinabile).

* Fusibile magnetico (ripristinabile).

Il fusibile “una sola volta”:

Tradizionalmente, un fusibile contiene un cavo o un filo di metallo che si scioglie appena
un’alta corrente non supportata passa attraverso il fusibile stesso. Quando il cavo del fusibile
si scioglie, il circuito elettrico si rompe e non vi passa piu corrente. Se il fusibile si brucia
deve essere sostituito con un nuovo fusibile per rendere nuovamente operativo il circuito.

| fusibili sono monouso. Quando si bruciano, non possono essere riparati. Devono essere
sostituiti da un fusibile nuovo.

Il fusibile ripristinabile (o automatico):

Un altro tipo di fusibile & quello automatico, spesso chiamato interruttore o mini interruttore (CB o MCB). Questi dispositivi
interrompono il flusso di corrente quando rilevano un’alta corrente. A volte si ricollegano quando svanisce I'alta corrente, altre
devono essere ripristinati manualmente. Non devono essere sostituiti come i fusibili tradizionali.

Questi fusibili funzionano in 2 modi, termico o magnetico oppure una combinazione dei due: o~

* L'interruttore termico contiene una banda bimetallica che si riscalda quando passa una
sovracorrente. Quando riscaldata, si piega e, in questo modo, interrompe il percorso della
corrente.

Linterruttore magnetico contiene un elettromagnete sensibile alle forti correnti. Quando
scorre una forte corrente, I'elettromagnete crea una forza magnetica che interrompe il
percorso di tale corrente.

Ubicazione dei fusibili CC:

Per ogni utenza collegata a una batteria € necessario un fusibile. Il fusibile & posizionato
nel cavo positivo. Ogni singola utenza deve avere un fusibile individuale. Non importa se

la potenza nominale del dispositivo & grande o piccola. Le batterie possono potenzialmente
produrre delle correnti molto alte, che possono provocare un incendio. Se I'utenza si guasta
e si produce un cortocircuito interno, si sviluppera una fortissima corrente che potrebbe
generare un pericolo di incendio. Un circuito CC generalmente contiene un fusibile della
batteria principale, dalla quale si dirama verso le singole utenze. Ogni utenza possiede un
fusibile individuale.
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Ubicazione degli interruttori CA:

Gli interruttori si trovano vicino al punto di entrata della rete pubblica di alimentazione

e/o al generatore e sono siti nel quadro elettrico. L'interruttore CA si trova nel conduttore
in tensione oppure sia in quello in tensione che in quello neutro. Si utilizzano sia
interruttori a un polo che bipolari. Generalmente & presente un interruttore principale per
ogni alimentazione CA, dal quale I'alimentazione si dirama in svariati gruppi. Ogni gruppo
contiene un interruttore, che protegge un gruppo di utenze CA.

Ubicazione degli interruttori dei moduli FV:

Si deve inserire un fusibile tra il modulo fotovoltaico e il caricabatterie solare. Controllare
le disposizioni delle autorita locali, giacché i regolamenti possono variare in base
allapplicazione e al Paese.

Portafusibili

| fusibili devono essere inseriti in portafusibili. Il portafusibile mantiene saldamente il fusibile nel suo alloggio e, a volte,
fornisce anche un isolamento elettrico. Gli interruttori sono generalmente montati su guide DIN. | fusibili e gli interruttori di
solito si trovano nei quadri elettrici, preferibilmente dentro un involucro.

Potenza dei fusibili e come selezionare il fusibile corretto:
Esistono 4 criteri per scegliere un fusibile: -

* Corrente nominale
» Tensione nominale
* Velocita

* Tipo

E importante scegliere il fusibile corretto, che corrisponda al circuito e al consumo di potenza del dispositivo sito in tale
circuito. Le caratteristiche del fusibile appaiono sul fusibile stesso o si possono trovare nelle sue schede tecniche o nelle sue
specifiche.

Corrente nominale

Se in un circuito € presente una sola utenza, il fusibile deve corrispondere alla corrente nominale di tale utenza o a quella del
cavo, in base a quale sia la piu bassa. Se in un circuito sono presenti varie utenze, il fusibile deve corrispondere alla corrente
nominale del cablaggio del circuito.

Tensione nominale

La tensione nominale del fusibile deve essere uguale o maggiore rispetto alla tensione massima prevista nel sistema. Il
fusibile deve essere appositamente classificato per il tipo richiesto: CC o CA. La maggior parte dei fusibili CC sono indicati
per 12 e 24 V, ma non sono necessariamente indicati per 48 V e piu. Tenere presente che non tutti i fusibili o gli interruttori
possono essere utilizzati sia nei circuiti CA che in quelli CC. Se un fusibile pu¢ essere utilizzato sia per CA che per CC,

la tensione nominale per la CA & spesso piu alta della tensione nominale CC. Prestare attenzione anche al fatto che gli
interruttori potrebbero non essere unidirezionali, pertanto per la CC & importante sapere in che direzione sono stati cablati
nel circuito.

[
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Velocita

La velocita di un fusibile corrisponde al tempo che impiega ad aprirsi quando si verifica un guasto. E dettata dal materiale di
cui & fatto il fusibile, dal suo meccanismo, dalla corrente e dalla temperatura.

Esistono fusibili lenti e fusibili rapidi:

« | fusibili lenti generalmente si impiegano nelle applicazioni CC che si possono trovare nel settore automobilistico e nei
circuiti marini. Tali circuiti contengono utenze con un’alta corrente di avvio, come motori o dispositivi con condensatori,
come un inverter. | fusibili lenti possono sopportare un’alta corrente iniziale per un breve periodo, consentendo al motore di
avviarsi.

| fusibili rapidi si utilizzano nelle applicazioni CA. Le utenze CA spesso sono sensibili ai cambi di flusso dell’elettricita,
pertanto necessitano un fusibile che possa reagire velocemente per proteggerle. Ma in alcuni casi un’'utenza CA puo avere
un’alta corrente di avvio, per esempio i dispositivi con motori elettrici, quali frigoriferi, condizionatori e compressori. In
questi casi sara necessario un fusibile piu lento.

Gamma di velocita per i fusibili:
» FF Azione Molto Rapida (Flink Flink).

* F Azione Rapida (Flink).
* M Azione Media (Mitteltrage).
* T Azione Lenta (Trage).

* TT Azione Molto Lenta (Trage Trage).

Marcature dei fusibili

Il fusibile possiede delle marcature che riportano le sue caratteristiche. Ma alcune informazioni potrebbero non essere
presenti. In tali casi, una buona fonte per trovare ulteriori informazioni sono le specifiche del fusibile, che si possono trovare
facilmente in linea o si possono richiedere al fornitore.

9 H H Catalog Marine Rated Battery Fuses
| m<— Primary markings on fuse cap o 2
eg: T 3.15A H 250V ~=— Vottage rating of Application Full range circut protection for automalive and marine appliations. Break in capacity meets the requirements of
1 250 Volts or less cconventional vehicle batteries and 42V electrical networks
i l_l T T— Ampere rating Voltage Rating  58Vdc Maximum
of 3.15 Amps
Refer Refer Amperage 30A - 300A
Table 1 Table 2. Rating
Ingress P86

Protection

Ignition Per SAEJIN7
Protected

Interrupt Rating 10000 AMP @ 14Vdc 5000 AMP @ 32Vdc 2000 AMP @ 58Vdc
Torque Rating  Maximum 12 Nem (106 in-lbs)

Material Body - Ceramic Housing & Cover: UL-rated 94V0 Thermoplastic Ring Terminals - Tin Plated

Panoramica dei tipi di fusibili:

Tipo fusibile m Portafusibile

Fusibili in ceramica o vetro

- Fusibile a filo Q ) -

'd
+ Fino a circa 60 A é é " %
« Fino a 250 VCA o VCC é’, /4 . y

* Veloce o lento

Fusibile a lama (settore automobilistico)

* Fusibile a filo atton Blade type fuses

=ae=] ‘ ] vt fuse
* Finoa 120 A ,EHE”

ATO (regua) fuse

s

e Ll

* Lento
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Tipo fusibile | Fusble | Poramusivie

Fusibili Midi

Fusibile a filo
23-200 A
32VCC

Lento

Fusibili Cooper Bussmann MRBF

.

.

Fusibile a filo
30-300 A

58 Vce

Indicato per usi marini

Per spazi ristretti. Pud essere montato direttamente su
un terminale CC, ad esempio su un sistema di sbarre.
Riduce anche la quantita totale di cavi e terminali crimpati
necessari.

Fusibili CNN

.

.

.

.

Fusibile a filo
10-800 A
48 VCC, 125 VCA

Veloce

Fusibili Mega

Fusibile a filo
40 - 500 A
32VcCC

Lento

Fusibili ANL

Fusibile a filo
35-750 A
32VcCC

Veloce

Fusibili NH

Fusibile a filo
Fino a 1000 A
500 - 690 VCA 440 - 550 VCC

Disponibili in varie velocita

Interruttori (CB o MCB)

Termici e magnetici
Svariate correnti nominali
Svariate tensioni
CAocCC

Svariate velocita

Montato su guide DNI

]
D TEEMa"
4004,

@ :

Fuse Base Disconnect
Switch

Y dletesinl

{
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4.7. Interruttori di isolamento CC

Si puo utilizzare un sezionatore della batteria per isolare la batteria (o il banco batterie) dal resto
del circuito elettrico. Oppure puo servire per isolare una sorgente CC o un’utenza CC dal circuito
elettrico.

La possibilita di isolare la batteria o le utenze CC dal circuito elettrico € utile nei casi in cui

si prevede che il sistema non sara utilizzato per un certo periodo di tempo o per effettuare la
manutenzione dello stesso. Quando si sceglie un sezionatore, assicurarsi che sia compatibile con
la corrente prevista nel sistema a pieno carico.

Le regole e le indicazioni per I'isolamento della batteria cambiano secondo il Paese, ma, se & Switch

necessario un isolamento della batteria, & raccomandabile isolare solamente i cavi positivi della

stessa. Fuse

Potrebbe persino non essere necessario aggiungere un sezionatore. Un sistema CC dovrebbe il h

contenere sempre un fusibile principale. Se si rimuove tale fusibile, si interrompe il circuito.
Pertanto, quando si deve effettuare la manutenzione del sistema o quando la batteria deve
essere sostituita, sara sufficiente rimuovere il fusibile principale per isolare la batteria dal resto
del sistema.

Utilizzare sempre sezionatori di qualita. Il sezionatore aggiungera resistenza al circuito. Un interruttore di bassa qualita avra
una resistenza maggiore e cio puo incrementare la caduta di tensione e causare problemi al sistema.

| sezionatori sono classificati per una determinata tensione e una corrente continua (assicurarsi che si tratti di corrente CC) e
spesso sono anche classificati per una corrente di 5 minuti e una corrente di picco di pochi secondi.

Alcuni sezionatori non sono progettati per interrompere la corrente (soprattutto quella continua) e alcuni interruttori di batteria
non possono commutare sotto carico. Consultare le specifiche tecniche del sezionatore.

Tipi di sezionatori:

» Sezionatore della batteria per sistemi mobili (generalmente 12 e 24 V). Tenere presente che il Battery Switch ON/OFF
275A di Victron Energy € in grado di commutare 12, 24 e 48 V ed € anche in grado di commutare sotto carico.

* Interruttori montati su DIN, per sistemi stazionari a terra con batteria e FV (generalmente 48 V e oltre).

» Portafusibili NH per sistemi stazionari a terra ad alta corrente con batteria e FV (generalmente 48 V e oltre).
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Interruttore batteria ON/OFF 275 A di MCB CC ad alta corrente. | portafusibili NH possono essere
Victron Energy. utilizzati come interruttori.

Sistemi con piu inverter o inverter/caricabatterie

Ogni unita deve avere un suo fusibile, il quale deve essere dello stesso tipo per tutte le unita, al fine di garantire che ogni
percorso CC abbia la stessa resistenza.

Evitare di utilizzare un unico interruttore o fusibile di grandi dimensioni per l'intero sistema. Un cortocircuito o un altro
guasto in un solo inverter/caricabatterie raramente avra una resistenza abbastanza bassa da far scattare il fusibile di
grandi dimensioni. Se il fusibile non scatta, la corrente continua a scorrere a un livello pericolosamente alto, danneggiando
potenzialmente il cablaggio interno o esterno dell'inverter/caricabatterie.

E preferibile, anche se non obbligatorio, mantenere una connessione CC continua negativa nel sistema e commutare,
proteggere o dotare di fusibile solo la connessione CC positiva di ogni inverter/caricabatterie. Questa preferenza & dovuta
alla difficolta di risolvere un problema di connessione allentata nel percorso negativo CC, in particolare nei sistemi con piu
unita (parallelo, fase divisa o trifase).

Tuttavia, non & necessario un collegamento negativo continuo, giacché alcuni impianti richiedono che il negativo CC sia
protetto da un fusibile o da un interruttore.

[
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Cablaggio lllimitato

A. L'alimentazione positiva CC
di ciascuna unita viene
commutata individualmente.
B. L'alimentazione positiva e
negativa CC di ciascuna
1 1 unita viene commutata
wW

« f x individualmente.

C. L'alimentazione di rete
di tutte le unita viene
commutata congiuntamente.
Tale situazione non e
consigliabile!

4.8. Shunt

Per misurare il flusso di corrente, al sistema si aggiunge uno shunt, che viene utilizzato per il monitoraggio del sistema e per
calcolare lo stato di carica della batteria.

Uno shunt & un elemento resistivo utilizzato per misurare la corrente. Quando la corrente attraversa lo shunt, si crea

una piccola caduta di tensione proporzionale alla corrente. Questa caduta di tensione aumenta con correnti maggiori e
diminuisce con correnti minori. Se il flusso di corrente si inverte, la caduta di tensione cambia di polarita. Misurando la caduta
di tensione attraverso lo shunt & possibile determinare la quantita e la direzione della corrente. Queste informazioni possono
essere utilizzate per determinare la quantita di corrente che entra o esce da una batteria e calcolare lo stato di carica della
stessa.

Lo shunt possiede una corrente e una tensione nominali, ad esempio, 500 A, 50 mV. Cio significa che, se attraverso lo shunt
passa una corrente di 500 A, si verifichera una caduta di tensione di 50 mV (= 0,05 V) lungo lo shunt stesso.

Shunt 5004, 50mV |

A. Shunt attraverso il quale passa una
grande corrente.

B. Shunt attraverso il quale passa una
corrente minore.

C. Shunt attraverso il quale passa una
corrente inversa.

Lo shunt deve essere classificato per sopportare la massima corrente CC che scorrera nelle utenze combinate del sistema.

Esempio: Un inverter collegato a una batteria avra una corrente massima pari alla sua potenza di picco. Un inverter da 3000
VA con una potenza di picco di 6000 W a 12 V assorbira una corrente di 500 A.

A. Shunt BMV 500 A.
B. SmartShunt 2000 A.

C. Shunt 6000 A

Lo SmartShunt di Victron & disponibile nelle versioni da 500 A, 1000 A 0 2000 A, 50 mV. Il monitor della batteria BMV di
Victron € dotato di uno shunt da 500 A, 50 mV. Se non fosse sufficiente, se ne dovra aggiungere uno piu grande. Gli shunt

di Victron da 50 mA sono disponibili nelle versioni da 500 A, 1000 A, 2000 A e 6000 A. Quando si utilizza uno shunt con

una tensione o corrente nominale diversa, assicurarsi di aver cambiato i parametri dello stesso nelle impostazioni del monitor
della batteria BMV.

L . . . DC DC
Per motivi di sicurezza, lo shunt viene solitamente posizionato nel cavo supply e
negativo. Deve essere I'ultimo componente prima del banco batterie
o del sistema di sbarre del banco batterie. Tutte le utenze e le
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