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1.GENERALITA’ 

Si descrive successivamente il sistema utilizzato per il nuovo impianto fotovoltaico composto da 32 
moduli tipo SHARP ND-R250A5 con potenza di picco 250 Wp per modulo da installare sulla copertura del 
Centro del Riuso di Formigine. Si riporta di seguito l’ubicazione planimetrica dell’installazione: 
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I pannelli fotovoltaici verranno installati utilizzando un sistema di sostegno modulabile tipo SUN 
BALLAST scelto con inclinazione di 30°, direzionati verso Sud. Il sistema di ancoraggio dei pannelli è 
modulabile anche in termini di peso, grazie alla possibilità di inserire zavorre supplementari e barre di 
rinforzo, in modo da inserire i pesi solo nelle zone più opportune senza caricare inutilmente aree della 
copertura e soddisfare la verifica di tenuta alle azioni del vento. 
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2.ASSEMBLAGGIO DELL’IMPIANTO 

La struttura di sostegno dei generatori fotovoltaici è costituita da un sistema modulare di zavorre in 
calcestruzzo prefabbricato adatto a solai piani di ogni tipo, che permette una bassa usura nel tempo e 
una buona resistenza alle perturbazioni e alle condizioni climatiche. I materiali di tutte le strutture di 
ancoraggio e sostegno assicurano infatti idonea resistenza a corrosione, caratteristica dell’ambiente in 
cui verranno collocate. I profili sono in grado di sostenere ed ancorare alla struttura edile l’insieme dei 
moduli fotovoltaici, inclinati di 30° e rivolti verso Sud, secondo l’esposizione più consona nei confronti 
della radiazione solare. 
I sostegni in calcestruzzo prefabbricato sono costituiti da stampelle a U, ognuna interposta alla 
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congiunzione tra due moduli, con i punti predisposti per il fissaggio dei pannelli inclinati di 30°; tali 
elementi a stampella verranno opportunamente ancorati al piano di posa, che in questo caso è 
costituito dalla copertura piana a terrazza. Nonostante quest’ultima sia praticabile, particolare 
attenzione dovrà essere posta nella modalità di fissaggio a terra dei sostegni e dell’eventuale zavorra 
aggiuntiva, al fine di non rovinare la guaina e comprometterne l’integrità. 
La disposizione dei 32 moduli è organizzata in due file, collocate ad una distanza opportuna di almeno 
120 cm secondo le indicazioni del fornitore dei sostegni, in modo che non si verifichino ombreggiamenti 
reciproci tali da determinare una significativa decurtazione della produttività. Infatti nelle prime ore del 
mattino e nelle tarde ore del pomeriggio, data l’estrema lunghezza delle ombre, è inevitabile che le file 
dei pannelli si ombreggino a vicenda, con una conseguente mancata produzione di energia. Tuttavia 
l’effetto è trascurabile dato il basso livello di energia trasmessa dalla luce solare durante questi periodi 
della giornata. 
Per i pannelli fotovoltaici considerati, con azimut 0° e angolo di tilt 30°, la distanza netta tra le file è in 
grado di garantire che la quota di energia perduta per ombreggiamenti (nelle primissime ore del mattino 
e serali) risulti del tutto trascurabile. 
 

 
 

3. IDENTIFICAZIONE TIPOLOGIA INTERVENTO 

Ai sensi del DGR 2272/2016, che elenca gli interventi privi di rilevanza per la pubblica incolumità ai fini 
sismici, l'intervento oggetto della presente relazione rientra nel paragrafo B.8.1, assimilabile al punto 
B.3.3, paragrafo d). L'intervento in esame infatti tratta l'inserimento di un elemento non strutturale in 
copertura, il quale non comporta un incremento di peso complessivo superiore al 5% dello stato attuale 
e per il quale non sono necessarie opere di rinforzo strutturale. 
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Si riporta di seguito un estratto della relazione di calcolo originale, relativo alla verifica dei tegoli di 
copertura dove devono essere installati i pannelli fotovoltaici. 
A favore di sicurezza, si fa riferimento alla tipologia di tegolo con il carico variabile di progetto inferiore. 
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Si sottolinea che il sovraccarico variabile considerato in fase di progettazione della copertura, 
evidenziato in rosso, è molto maggiore rispetto al carico da neve previsto da normativa. Questo fa 
pensare che, essendo la copertura non praticabile, il progettista avesse già tenuto conto di un possibile 
sovraccarico dovuto ad impianti. 
 
Di seguito si riporta la somma dei carichi totali agenti previsti da progetto originale (in giallo), 
confrontati con la somma totale dei carichi effettivi, tenendo presente anche il peso dei pannelli 
fotovoltaici con zavorra. 
 
A favore di sicurezza si considera si considera per il Rooftop, che da scheda tecnica pesa 610 kg, un 
carico distribuito su tutto il tegolo di 1.525  kN/m (1525 kg/m). Tale carico è stato ricavato dividendo il 
peso dell'UTA per l'area di appoggio determinata dalla struttura di ripartizione (4x2.2 = 8.8 m2) e 
moltiplicando successivamente per la larghezza B del tegolo (2.4 m). Tale calcolo è a favore di sicurezza 
poichè, nella realtà, il carico non è applicato a tutto il tegolo, ma solo su una parte di esso. 
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Si fa osservare che il peso dei pannelli fotovoltaici è inferiore al carico variabile aggiuntivo previsto dal 
progettista originario, si può dunque concludere che la variazione di peso totale è inferiore al 5%, come 
richiesto dal punto B.3.3 d) del DGR 2272/2016. 
 

4. VERIFICA STATICA 

 
Le zavorre saranno in c.a. prefabbricato e poggiate sulla copertura interponendo uno strato di materiale 
resiliente (gomma, neoprene, etc.) per distribuirne l’appoggio sull’impermeabilizzazione esistente. 
Le zavorre hanno sia il compito di contrastare l’azione del vento sui pannelli sia di ancorare l’impianto 
alla superficie di appoggio nel caso in cui il solaio non sia dotato di caldana di ripartizione dei carichi. 
Il peso complessivo dei moduli fotovoltaici (pannelli + ferramenta) si aggira attorno a 15 kg/m2 circa; a 
questo peso si aggiunge la zavorra. È evidente che la somma dei pesi - pannelli + ferramenta + zavorra - 
non deve superare il sovraccarico previsto per il solaio che sostiene il tutto. 
 
Analisi dell’azione del vento 
In aggiunta alla verifica del solaio per carichi verticali è necessario verificare anche la tenuta dell’insieme 
all’azione del vento. Tale verifica dipende dalla dimensione dei pannelli e della loro base di appoggio sul 
solaio. 

Si considera soltanto l’azione del vento alle spalle dei pannelli in quanto quella frontale, essendo i 
pannelli inclinati di 30° sul lato verticale, risulta modesta. 
Il calcolo riguarda la prima fila, quella più esposta, e la zavorra risultante sarà adottata anche per la 
seconda fila, trascurando l’effetto positivo della protezione reciproca. 
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Zona: 2 (Formigine e Provincia di Modena) 

Zona vb,0 [m/s] a0 [m] ka [1/s] 

2 25 750 0,015 

as (altitudine sul livello del mare [m]) 82 

TR (Tempo di ritorno) 50 

vb = vb,0      per as ≤ a0 

vb = vb,0 + ka (as - a0)     per a0 < as ≤ 1500 m 

vb (TR = 50 [m/s]) 25,000 

αR (TR) 1,00073 

vb (TR) = vb×αR [m/s]) 25,018 

p (pressione del vento [N/mq]) = qb∙ce∙cp∙cd 

qb (pressione cinetica di riferimento [N/mq]) 

ce (coefficiente di esposizione) 

cp (coefficiente di forma) 

cd (coefficiente dinamico) 

 
 

Pressione Cinetica di riferimento: qb 

qb = ½ ∙ ρ ∙ vb = 391,20 N/m
2 = 39,89 kg/m2    (ρ = 1,25 kg/mc) 

 

Coefficiente di forma: cp 
E' il coefficiente di forma (o coefficiente aerodinamico), funzione della tipologia e della geometria della 
costruzione e del suo orientamento rispetto alla direzione del vento. Il suo valore può essere ricavato da 
dati suffragati da opportuna documentazione o da prove sperimentali in galleria del vento. 
cp = 1 
 

Coefficiente dinamico: cd 
Esso può essere assunto cautelativamente pari ad 1 nelle costruzioni di tipologia ricorrente, quali gli 
edifici di forma regolare non eccedenti 80 m di altezza ed i capannoni industriali, oppure può essere 
determinato mediante analisi specifiche o facendo riferimento a dati di comprovata affidabilità. 
cd = 1 

 

Coefficiente di esposizione: ce 
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Zona Classe di rugosità as [m] 

2 C 82 
- Classe di rugosità del terreno: B (Aree urbane (non di classe A), suburbane, industriali e boschive. 
 

Cat. Esposiz. kr z0 [m] zmin [m] ct 

III 0,2 0,1 5 1 

 
ce(z) = kr2·ct·ln(z/z0) [7+ct·ln(z/z0)]   per z ≥ zmin 
ce(z) = ce(zmin)      per z < zmin 
 
In questo caso, essendo z ≥ zmin, avremo 
ce (z) = 2,27 
 
In definitiva: 
p = qb∙ce∙cp∙cd = 39,89 ∙ 2,27 ∙ (‐ 0,6) ∙ 1 = 54,33 (kg/m2) 
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Partendo dai seguenti dati di calcolo: 
Dimensione Pannello: L = 1,65; H = 0,99; Inclinazione: 30° 
 
Pesi: Modulo = 19 Kg; Zavorra = 58 kg 
 
Azioni ribaltanti   
Forza del vento (54,33 x 1,65 x 0,99) 88,75 kg 
Spinta ribaltante (88,75 x Cos 30°) 76,86 kg 
Braccio ribaltante (85,4/2) 0,427 m 
Momento ribaltante (Srib x Brib = 76,86 x 0,427) 32,82 kgm
 
Azioni stabilizzanti 

   

Braccio stabilizzante (MODULO) (85,4/2) 0,427 m 
Braccio stabilizzante (ZAVORRA) (85,4/2) 0,427 m 
Momento stabilizzante (MODULO) (19 x 0,427) 8,11 kgm
Momento stabilizzante (ZAVORRA) (58 x 0,427) 24,77 kgm
Momento stabilizzante totale  32,88 kgm
 
Momento stabilizzante totale = 32,88 kgm 
 
Momento ribaltante totale = 32,82 kgm 
 
M stab(Tot) > M Rib(Tot) 
 
La verifica risulta soddisfatta. 
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5.VERIFICA DELLA PORTANZA DEL SOLAIO 

La struttura fotovoltaica da apporre sul solaio risulta avere un peso complessivo, riferito al singolo 
pannello, di circa 19+58 kg (costituito dalla somma dei pesi propri del modulo fotovoltaico e della 
zavorra) distribuito su un’area di circa 1,40 m2 c.a. (proiezione modulo+ zavorre) ed assumendo una 
distribuzione uniforme del carico, si ottiene un carico specifico agente sul solaio pari a circa 55 kg/m2. 

 
5.1.  TEGOLO DI COPERTURA TT35C LUNGHEZZA 8,63 M 

Si riporta di seguito un estratto della relazione di calcolo originale, relativo alla verifica dei tegoli di 
copertura dove deve essere installato l’impianto fotovoltaico: 
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Sul tegolo sono presenti 7 pannelli con zavorra 

È stato verificato che il sovraccarico allo stato limite ultimo SLU  

ܷܮܵ ൌ ሺ1,3 ∗ ሺ݌݌ ൅ 1ሻ݌ ൅ 1,5 ∗ 2݌ ൅ 1,5 ∗ ܽ ൅ ݋݈݈݁݊݊ܽ݌	݋ݏ݁݌3ሺ݌ ൅ ሻ݃݊ݑ݈/ܽݎݎ݋ݒܽݖ
∗ 1,5	ሺܽ݉݌. ሻݑ݈ݏ ∗ 1,5ሺܽ݉݌. ݀݅݊ሻ 

ܷܮܵ ൌ ሺ1,3 ∗ ሺ565 ൅ 330ሻ ൅ 1,5 ∗ 655 ൅ 1,5 ∗ 435 ൅ 77 ∗ 7/8,63 ∗ 1,5	 ∗ 1,5 ൌ 	2939,03 daN/m 

݀ݏᇱܯ ൌ ܷܮܵ ∗
௅௧మ

଼
ൌ 	2939,03 ∗

଼.଺ଷమ

଼
ൌ 27361,2 daN/m 

risulta ammissibile in quanto il momento resistente 37110 è ancora superiore al sollecitante. 
 
 

5.2 TEGOLO DI COPERTURA TT35C LUNGHEZZA 10,33 M 

Si riporta di seguito un estratto della relazione di calcolo originale, relativo alla verifica dei tegoli di 
copertura dove deve essere installato l’impianto fotovoltaico: 
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Sul tegolo sono presenti 9 pannelli con zavorra 

È stato verificato che il sovraccarico allo stato limite ultimo SLU  

ܷܮܵ ൌ ሺ1,3 ∗ ሺ݌݌ ൅ 1ሻ݌ ൅ 1,5 ∗ 2݌ ൅ 1,5 ∗ ܽ ൅ ݋݈݈݁݊݊ܽ݌	݋ݏ݁݌3ሺ݌ ൅ ሻ݃݊ݑ݈/ܽݎݎ݋ݒܽݖ
∗ 1,5	ሺܽ݉݌. ሻݑ݈ݏ ∗ 1,5ሺܽ݉݌. ݀݅݊ሻ 

ܷܮܵ ൌ ሺ1,3 ∗ ሺ605 ൅ 375ሻ ൅ 1,5 ∗ 750 ൅ 1,5 ∗ 500 ൅ 77 ∗ 9/10,33 ∗ 1,5	 ∗ 1,5 ൌ 3299,94 daN/m 

݀ݏᇱܯ ൌ ܷܮܵ ∗
௅௧మ

଼
ൌ 	3299,94 ∗

ଵ଴,ଷଷమ

଼
ൌ 44016,67 daN/m 

risulta ammissibile in quanto il momento resistente 51310 è ancora superiore al sollecitante. 
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