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Le strutture di sostegno
dei moduli fotovoltaici

DELLE MODAL]TA DI INSTATLAZIONE. SU TETTO
FOTOVOLTAICI

ANATISIE VATUTMIONE
E A TEBNA DEI MODULI

T di FRANCESCO GROPPI

I  a numerosi là  del le  poscib i l ì  appl i t  az ioni  dc l

I  lo to\o l ta i (  o  r i<u l ra parr ' r  o ldrmenle e\  idente
I -quando s i  p lssa ad e:aminare Ie ( , l ra  e. i
s t iche dei  s i t i ,  pr inc ipalmente in  termin i  d i  su-
per f ic ie  d iappoggio e modal i tà  d i  posa dei  mo-
d u l i .
Ol t re ad una pr ima suddiv is ione rappresentata
dal la  d is t inz ione t ra impiant i  a  ter ra e impiant i
su coper ture (a l le  qual i  possono essere acco-
munate s t rut ture d i  var io  t ipo) ,  è  possib i le  d i -
s t inguere t ra un gran numero d i  t ipo logie e so!
totipologie rappresentate, ad esempio, dagli im-
p iant i  f iss i  e  ad inseguimento solare,  su fa lda
di tetto, su copertura piana o su facciata, facenti
par te del l ' involucro del la  s t rut tura o sovrappo-
sti a questo.
Poiché l 'a t tua le leg is lazìone che regola Ie  incen-
t ivaz ioni  in  Conto Energia per  g l i  impiant i  fo to-
voltaici prevede Iivelli di contrìbuzione differen-
ti a seconda del loro livello di integrazione, so
no prev is t i  cr i ter i  e  modal i tà  f ina l izzat i  a  d is t in-
guere t ra g l i  impiant i  ìn tegrat i ,  parz ia lmente in-
tegrati e non integrati.
La "Cuida agl i  in tervent i  va l id i  a i  f in ì  de l  r ico-
noscrmento
dell' integrazione arch itetton ica del fotovoltaico,,
emessa dal CSE riporta una minuziosa casistica
che permette di valutare il l ivello dì integrazione
archi te t ton ica d i  un impianto,  a lmeno per  le  t i -
po logie p iù comuni .
Tuttavia, a prescindere dal livello di integrazione
architetton ica del l ' impianto fotovoltaico, che con
tutta probabilità sarà vanificato a partire dal 201 1
con I'entrata in vigore della nuova normativa, è
impoftante in primo Iuogo valutare la validità del-
le scelte effettuate sulla base di crìteri tecnici che
assicurino al progetto i necessari requisiti.

r PRTNCtPAU REQUtStTI
Qualunque sia Ia struttura di so-
stegno utilizzata, essa deve es
sere ìn grado di reggere if peso
propr io  p iù i l  peso dei  modul i  e
d i  res is tere a l le  due pr inc ipal ì
so l lec i taz ionì  d i  norma consi -
derate in  quest i  proget t i ,  rap
presentate dal carico neve (re-
sta esc lusa la  d isposiz ione ver-
t ica le dei  modul ì )  e  dal l 'az ione
d e l  v e n t o .  l l  D M  1 6  g e n n a i o
1 9 9 6  e  i a  C i r c o l a r e  4  l u g l i o
1 996 hanno in t rodot to cr i ter i
più severi rispetto al passato per
i l  c a  l c o  l o  d e l l e  s o  l l e c  i t a z i o n  i
agent i  su l le  s t rut ture.  CI i  s tess i
cr i ter i  sono stat i  successiva-
mente ripresi dal più recente Te-
sto Unico recante le  Norme Tecniche per  le  co-
st ruzìoni  de l  2005 e successivamente modi f i -
cato nel  2008.
Le modal i tà  d i  ca lco lo per  i l  car ico neve sul le
copertufe fanno dipendere il valore di progetto
daì seguenti fattori e parametri caratteristici:

I
T
I
I
I

valore di riferimento del carico neve al
coefficiente di forma della coperturd;
d iscont inu i tà  d i  quota  de l la  coper rura ;
possibilità di accumulo contro pareti verticali;
poss ib i le  accumulo d i  neve da un 'est remi tà
sporgente di una copertura;

I  car ico neve su protez ioni  paraneve ec l
ostacoli sul la copertura.

La pressione del vento su una struttura viene
vece considerata statìca e orizzontale (sajvo
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' '  '  L ,  . r - i . .  L r . d  c  l r . r d o . ' J  . n  - t a  p - e - 5 ' e n "
-^ ra  e  a l la  super f i c ie  dc i  modu l i  fo tovo l ta ic i ,
:  :  \ ' .1  o  negat iva  a  seconda c ic l l ' espos iz ione.
-  ìc ipa l i  fa t to r i  che  in te rvengono ne i  ca lco l i

' css jone c ine t ica  d i  r ì fe r imento ;
' ,e t Í i c ien te  d i  espos ìz ione o  d i  topogra f ia ;

-  - le i i i c ien te  d i  fo rma o  aerod inanr rco .

' :  a l l e  a z i o n i  d e l l a  n e v e  e  d e l  v e n t o ,  o c -
- : .  cons idcrare  le  az ion i  s ismichc  per  le  qua
- É n e r a l m e n t c ,  i l  c a l c o l o  r i s u l t a  p i ù  c o m -

-  î e  i n  q u e s t o  c a s o  i l  t e r r i t o r i o  n a z ì o n a l e  è
,  r  s u d d i v i s o  m e d i a n t e  u n  i n s i e m e  d i  p u n t i
-  t l i i f c ren t i  l i ve l l i  d i  per ico los i tà  su l la  base
- r  re t i co lo  cJ i  r i fe r in rcn to .

: e g u i t o  s i  e s a m ì n e r a n n o  l e  p r i n c i p a i i t i p o -
-- realizzative per gli impianti íotovoltaìci co
: i  su  ed i f i c i  e  su  te r feno.

A Figura 2:  Escnpio c l i  s t ruLLlrra Lr f ica c l l  suppoÍto d, . i  modul i  pe-tcLto pi . ìno

de l le  s t ru t lu re  por tamodu l i  in  quanto  la  fo ra tu ra
e  i l  success ivo  r ip r is t ino  devono comunqLtc  es-
sere  ta l i  da  ev i ta re  nc l  tempo l ' i n f i l t raz ione deJ
l'acqua piovana. Per qucsto motivo sÌ ricorre spes
so a  s t ru t tu re  zavor ra te  ( f igura  1 l  che ,  in  v i r tù  dc l
loro peso, sono in grado di resistere all 'azione del
vento .  l luso  de i le  zavor re  va  contunque va lu ta
1o a l ten tanrcn te ,  p r inc jpa i rnente  perchó non c le -
\ e  e \ \ c r n  n . r i  . ù l . r è t J l u  i l  '  a r ,  O  r ; . .  j m n  . n p -
por tab i le  da l  te t to  e ,  in  secondo luogo,  perché
ques lo  s is tema non garan l i sce  che rn  casr  ccce-
z iona l i  { in  p resenza d i  ven to  fo r tc  o  ra í f i che) ,  la
s t ru t tL r ra  non s ra  comunque sogget ta  a  spos ta
ment i .  Ta lvo l ta  s i  r i cor re  qu  ind  i  a  so luz  ion  ì  aJ tc r -
n a t i v e ,  c o m e  q u e l l a  i n  c u i  s i  i m p i e g a  u n ' u n i c a
struttura priva di zavorrc o debolmente zavorra
ta ,  poss ib i lmente  v inco la ta  a  punt Ì  per imct ra l i  ta -
l i  da  non compor ta re  per ico l Ì  pc f  quanto  r iguar
da le  poss ib i l i  i n f Ì l t raz ion i  d 'acqua ( i igura  21 .
At tua lmente  la  tcndenza è  comunque que l la  d ì
mantenere  le  s t ru t tu re  quanto  p iù  basse poss ib i
l i , cercando di evitare l 'eifctto vela medianle bas-
s e  Ì n c l i n a z i o n Ì  d e i  m o d u l i  c o m e  n e l l ' e s e m p i o
d i  f igura  3 ,  nc l  qua le  s i  è  sce l to  d i  o r ien tare  i  mo-
du l i  secondo le  d i rez Ìon i  Es foves t ,  oppure  ch iu -
dendo o  raccordando oppor tunamente  le  s t ru t -
tu re  con dc l le  lamiere  sagomate  ( f igura  4) .

V Figura 3: Moduli  i .r t(^() iaici  su tetto pinno con bassa
incl lnazrone e {)r ienlnmcnto E5t ( lvcsl

I

:  sura 1:  Strut tura zavorrata 5u tct to p i i lno

SISTEMI SU COPERTURE PIANE
. :ndo  rea l i zzare  imp ian t i  fo tovo l ta ic i  su  cc)
- re  d i  ed i f i c i  o  cos t ruz ion i  in  genere ,  mo l to

.'o si ha a che fare con copcrture piane. Que-
.  - l t ime permet tono una
, . : : o r e  f a c i l i t à  d i  e s e c u -
-  e  c le l le  opere  ma per  lo
- ì iu ra  sono do ta te  d i  uno
.  - r  c l i  impermeab i l i zzaz io

'ealizzato nella maggior
. ' . .  c le i  cas i  per  mezzo d i
,  lua ina  co l loca ta  es ter -
-  rn te  o  immedia tamente

sot to  de i la  pav imenta-
- : .
- t senza de l la  gua ina  ren-
: i i i c o l t o s o  l ' a  n c o r a g g  i o
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A Figura 4:  St  r  t t ! rc  l ) . f  l ( : f t r  p , r |o . rh Lrse e Ti . r  o . i i lc

r  SISTEMI SU COPERTURE A FALDA
Sul le  coper lL r rc  a  ia lda . le i  t c t t i .  purch , ;  t . r l i  i a / ( {c
siano iavorcr,,Olrrcnte o[iclrt iìte, ri in gencrale pos
s iL l i le  o tLenefc  deg l i  i r rp ian t i  che  s i ru t tano. r l  n re
g l io  lo  s l taz io  c i i spon ib i le ,  sov f  i ì J rJ ror !onoos l  a l
] l lJnto ali col)ertLtf.r o anclanclit lo I sosfltutre.
In  caso l : l i  sos t i luz io | l c  c le la l ie len tcn t i  c l i  copc f -
tL I ra  i co l l l l i ,  tego lc ,  l . ln r Ìe fe l ,  ò  necessar ia  la  tc
nu ta  a l l ' acqu, r  c le l la  s t rL r t lu ra  por tanroc fu l i  e  g l i
e i , cn tua l i  i . t ccorc l i  co I  i l  man lo  es is tcn te  devono
esscre  rea l i zza t i  in  modo d . t  scong iurare  i i  l t c r i -
co lo  d i  in i i l l raz jon  i  c ì 'acqua.
L in rpernreaLt Ì l i zzaz ione 1 tuò  esserc  rea l i zza ta  u t i
l i zzanc lo  i  n rodu l i s tess i  con tc  e le r ren t i  c l i  te r ru -
la  a l l ' ac r lua ,  con tc  ne l l ' csenr l t io  c l i  í igura  5 ,  o1 t
Pure  prcvedenc lo  a l  d i  so t to  c l i  ess i  u I  ac leguaLo
st ra to  in l l )c f  Ìneab i le .
V i  so Io  tu t tav ia  esenrp i  d i  te t t i  io tovo l ta ic i  so
Yrappost i  ag l ie ìcnren t i  c l i  co l te r tu ra  che s i  l t rc -
sentano a l la  v is ta  conte  un  ass icme grac lcvo le  c
propofz ion . ì1o .
\ - l  ,  - , , , r r  - , \ , . r , 1 ' , , - r 7  , r  n , 1 ,  I  r J r i . r ,  . r ,  r ,  t ,
vo l ta rco  a  L tn  te t to  es is ten te ,  è  in r l to r lan lc  rhe  i

\  F i g u r a  6 r  I  { l r r s t o . s e n r p i o  n r o d ! l l
i  i r i , r lLrr  nrr  i  r isu t . t lo  r ) t tcr ìLr to è

A Figura 5:  Sir r r t iu ' .  Ie tL- l to l ) inno chÌLr5e c r . ì .cr) Ì . l . r tc

pun l i  c l i co | tncss to Ie  a l l , l  s t rL r t tu ra  so t tos tan te  s ia
no sce l l i  i f  J l toc lo  ta le  c fa  g ravare  un i ioTntenren
le  sLr  (1 r  ess . l ,  so l ) fa t tu l la t  senz . r . rnd . t re  a  so l iec i -
ta re  s l i  e len lo l t i  r l ì  co l ledura ,  ì  c1u , r l i ,  a  d l i f c ren
/ . .  

"  l ,  t '  i i - , 1 - _ , , r . r t È , , t t , u t , . n . L ,  t l t . l
do c l i  re tgcrc  (a I i ch i  l ] ln t i l ì l fn r i .
Ta l , . ,o l la .  se  l 'o r ien l , rn ren to  de l le  fa lc le  d ispon i
b i l i  non  ò  o t t in t r le ,  s i  p re fe r isce  r i cor fe re  a  s t ru t
I r r re  con inc l in i i z ione l l r lp r i . l ,  o r ien ta lc  c l i i fe rcn-
tc f ren l . , ( la l la  l )en{ le Ì rza  d i  ia lc la ,  < -ome nc I  e
senr l t io  c l ì  l i eL t ra  7 .

i ( f . rvcr  1r i (  i  (ono 9o\ ' Ì . ì l lpo! t i  i r l  n l r fkr
c.) r ì rLrn. luc ccL| '  tef  te

I  IMPIANTI
SU FACCIATA

C1 i  imPian t i  to tovo l l . r i . r i  s r l
lac ( ia ta  Ì ìon  gock tno  c l i  la r
ga  c l i i fus ione,  in  c luar - ì to  que
s to  1 i l )o  d i  esJros iz lone per  i J
ger  e ra  Lo  re  io tovo l ta ico  pe
n. r l i zza  n  o tevc t  lmente  ta  l i
r,oa)tzz àzio|i sotto i l l lroii lo
clc,l la rcsa energetica.
lf assenza clì rtrrltrc tale lter
c l i ta  l )uò  in fa l t i  superare  i l
, ,10 ' ) ;  r i spc t to  aJJc  conc l i z io -
n i  d i  es l tos iz ione o t t  ima l ì .
Con uf.r iacci,rla iotovoJtei
c r  è  J le rò  poss i l l i i e  o t tcnere
Lr Ì r  c l le t to  scen ico  c l i  s icuro
in r l la l lo ,  J )e r  cL l i  ques la  L ipo
losia tror'a sopfaltutto .rjrpli-
caz ione presso, tz ienc le  o  en
t i  c l re  Pef  r . ,a r i  mot iV i  in lcn-
c lono renc lc re  l ten  v  i s  ib  i l c
l ' i n r  l ) ra  f  to .
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T INSECUITORI SOTARI
Realizzati prendendo spunto dai
g i rasol i ,  g l ì  insegui tor i  so lar i  so-
no dei  meccanismi  che modi f i -
cano l ' inc l inaz ione e l 'or ienta-
mento dei modulifotovoltaici nel
tentativo di far arrivare su di essi
la  radiaz ione solare d i ret ta  nel
modo mig l ìore possib i le .
Quest i  d isposi t iv i  s i  d  is t inguono
in insegui tor i  su un solo asse o
monoassia l i  ( f iBUra 10)  e inse-
gui tor i  su due ass i  o  b iass ia l i  ( f i -
gura 1 1). Solo gìi inseguitori bias-
siali sono in grado, almeno in teo-
ria, dì orientarsì perfettamente ri-
spet to a l  d isco solare,  mentre
quel l i  monoassìa l i  s i  l imi tano a
segui re ì 'evoluz ione del  so le durante i l  g iorno
con un certo margine di errore.
Gl i  insegui tor i  b iass ia l i  consentono quindi ,  ìn
mancanza d i  impediment i ,  d ì  s f rut tare I 'evolu-
z ione completa del  so le dal l 'a lba a l  t ramonto r i -

vo lgendo Ia super f ic ie  deì  modul iperpendico-
larmente a l la  radiaz ione solare.  A cont i  fa t t ì ,  i l
guadagno energetico in condizioni ottimalisi ag-
gira intorno al 25+307o rispetto ad un analogo si-
SIema Ttsso.
Tutlavia, prima di accingersi a realizzare un ìm-
pianto ad inseSuimento solare su due assi, è be-
ne considerare i  poss ibì l i  inconvenìent i :

I iì costo deì sistemi di puntamento non è tra-
scurabile e a questo vanno aggiunti i maggio-
r i  cost i  d i  e5er(  iz io  e mdnutenzione per  mo-
tori. ingranaggi e parti elettriche ed eìettroni-
cne a correoo;

I al fine di evitare ombreggiamenti reciproci ec-
cessìv i ,  Ia  super f ic ie  r ich iesta per  quest i  im-
pianti è molto maggìore rispetto a quella che
r ich iederebbe un impianto f isso del la  s tessa
potenza (almeno 3 volte);

I  pur  d is t r ibuendo ì ' impianto su una vasta su-
pertìcie, non è possibile evitare gli ombreg-
giamenti reciproci a ìnìzio e fine giornata, per
cui il guadagno energetico reale è sempre in-
ieriore rispeflo a quello leorico;

I la maggiore complessità dì questi sistemi, co-
niugata ad una maggiore esposìzione alle con-
dizioni meteo avverse (vento in particolare)fa
si che le rotture e i disservizi nei sistemi di pun-
tamento non sìano in f requent i ;  in  genere,  i ì
cattivo allineamento dì alcuni elementi non in-
fluisce granché sulla produzione, ma l'effetto
scenico complessivo può non essere gradevo-
le, soprattutto se questo era uno degliobietti-
vi del progetto.

Per questi motivi sì ricorre spesso a sistemi di pun-
tamento più semplici di tipo monoassiale. Parti-
colarmente interessanti per igrandi impianti ri-
su l tano essere quel l i  in  cu i  g l i  ass i  d i  ro taz ione
risultano disposti secondo la direzione Nord-Sud,
per cui, a seconda dell'ora deì giorno, i moduli
fotovoltaici risultano orientati secondo un ango-
Io azimutale differente.

  Figura'10: Esempio di inseguitori  monoassial i

^ Figura'11: Esempiodi inseguitori  biassial i


