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1. PREMESSA 

Il presente documento costituisce la relazione tecnica delle strutture di sostegno dei pannelli fotovoltaici 

avente in oggetto la realizzazione di un impianto di generazione energetica alimentato da Fonti 

Rinnovabili e nello specifico da fonte solare. 

La società proponente è la FERRARA SOLAR S.R.L. Largo Arturo Toscanini 1, 20122 Milano (MI) P.IVA 

05821240651 - sicilysuntwosrl@arubapec.it 

Il progetto prevede la realizzazione di un impianto agrivoltaico avanzato dalla potenza nominale di 

56,07 MW e relative opere di connessione alla rete elettrica nazionale. Il Preventivo di connessione 

rilasciato da TERNA SpA a favore del Proponente (codice 202501282), prevede che l’impianto sia venga 

collegato in antenna a 36 kV su un ampliamento/adeguamento della Stazione Elettrica (SE) della RTN a 

380/132 kV denominata “Ferrara Focomorto” previo incremento della capacità di trasformazione e previa 

realizzazione dell'intervento 318-P del Piano di Sviluppo Terna. 

Il sito interessato alla realizzazione dell’impianto si sviluppa nel territorio del Comune di Ferrara (FR), in 

località Poggetto e ricade nel Catasto Terreni ai seguenti fogli e particelle: 

 

 

FOGLIO PARTICELLA 

303 6 
303 9 
303 331 
303 332 
303 333 
303 14 
303 17 
319 11 
319 31 
319 32 
319 152 
319 163 
319 178 
320 1 
320 2 
320 6 
320 304 
320 305 
305 12 
305 20 
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305 72 
305 73 
305 74 
305 81 
305 84 

 

 
L’area in oggetto si trova ad un’altitudine media di m 7 s.l.m. e le coordinate geografiche sono le 

seguenti: 
 

L’area di intervento è raggiungibile la strada comunale di Via Sgarbata, proseguendo poi lungo la strada 

locale Via dell’Idrovoro per circa 1,2 km. 
 

 
Fig. 1-1: Inquadramento territoriale 

La superficie lorda dell’area di intervento è di circa 67,3 ha destinata complessivamente ad un progetto 

agrivoltaico. 

44°45'16.13"N 

16°48'47.12" E 

 
 



Pagina 5 di 30 

 

 

Proponente: FERRARA SOLAR S.R.L. Progettazione: SAVESYSTEMS S.R.L. 
Progetto: Definitivo 

 
 PROVVEDIMENTO AUTORIZZATORIO UNICO REGIONALE (PAUR) 

Relazione preliminare delle strutture 

Revisione: 00 

Data: Giugno 2026 Cod. elab: PR04 

  

 
2. DESCRIZIONE DELLE OPERE E DELLE SCELTE PROGETTUALI 

Nel seguito si riportano le informazioni tecniche relative all’impianto agrivoltaico 
 

Impianto Agrivoltaico 

 
Comune 

 
FERRARA 

 
Coordinate geografiche impianto 

44°45'16.13" Nord 

11°37'24.96" Est 

Potenza Modulo PV 750 W 

n° moduli PV mono o bifacciali 74760 

 
Potenza in AC 

 
56,07 MW 

 
Potenza in DC 

 
56,07 MW 

 
Tipologia strutture 

 
Tracker monoassiali 

 
Lunghezza cavidotto di connessione 

 
14,27 km 

 
Punto di connessione 

 
SE denominata “Ferrara Focomorto” 

 
Comune 

 
FERRARA 

 

 
Al fine di ottimizzare e razionalizzare le superfici a disposizione, oltre a massimizzare la produzione di 

energia annuale, compatibilmente con le aree a disposizione, si è adottato come criterio di scelta 

prioritario quello suddividere l’impianto in 3 sottocampi e di concentrare la trasformazione dell'energia 

elettrica da bassa tensione ad alta tensione in un singolo trasformatore per ciascuna unità; 



Pagina 6 di 30 

 

 

Proponente: FERRARA SOLAR S.R.L. Progettazione: SAVESYSTEMS S.R.L. 
Progetto: Definitivo 

 
 PROVVEDIMENTO AUTORIZZATORIO UNICO REGIONALE (PAUR) 

Relazione preliminare delle strutture 

Revisione: 00 

Data: Giugno 2026 Cod. elab: PR04 

  

 
La conversione da corrente continua in corrente alternata è effettuata, mediante 164 inverter trifase 

collegati direttamente al proprio trasformatore per ciascun campo. 

Gli inverter di ciascuna unità sono collegati direttamente al quadro di parallelo inverter in cabina e da 

questo al rispettivo avvolgimento secondario del trasformatore AT/BT 0.8/36kV. 

Ciascun inverter è dotato di un sistema di comunicazione tramite linea seriale RS-485, che è collegato ad 

un sistema di acquisizione dati e monitoraggio, in modo da tenere sempre sorvegliato l'impianto e 

controllare l'efficienza di produzione. 

La linea AT proseguirà con cavo interrato in alluminio 1(3x1x630) lungo un tracciato che si estende per 

circa 14,27 km sino a giungere alla SE Terna. 

Sempre al fine di ottimizzare la produzione annuale, compatibilmente con le aree a disposizione si è 

scelto di utilizzare una struttura mobile configurato con un sistema ad inseguitore solare monoassiale 

est-ovest. 

Pannelli fotovoltaici 

Il modulo proposto, è il SUN Hi -Max, modello 66HLM4M-BDV, che utilizza 156 celle fotovoltaiche in 

silicio monocristallino, bifacciali. 

I moduli SUN Hi -Max offrono una garanzia di prodotto di 12 anni e garantiscono l’87,4 % della potenza 

nominale dopo 30 anni con un decadimento annuo delle prestazioni inferiore a 0,4%, sono costruiti 

secondo la norma CEI EN 61215 e sono forniti di tutte le certificazioni di qualità. Sono inoltre dotati di 

certificazione secondo IEC 61701 che ne garantisce l’installazione in zone costiere in ambienti ad elevata 

concentrazione salina. 

I moduli hanno inoltre le seguenti certificazioni: 

• IEC 61215: 2005 e IEC 61730: 2007 

• ISO 9001 

• ISO 140001 

• OHSAS 18001 

• IEC 62716 – Resistenza alla corrosione 

• UNI 9177 – Classe I di Resistenza al fuoco 
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Caratteristiche dei pannelli 

Dimensioni: 2384 X 1303 X 35 mm 

Peso: 39.0 kg 

Tipo celle: monocristallino Numero di celle: 156 

 
Strutture di sostegno pannelli fotovoltaici 

 
Il generatore agrivoltaico è installato su una struttura mobile configurato con un sistema ad inseguitore 

solare monoassiale est-ovest bifacciali. La tecnologia presa come riferimento è il sistema di tracker 

Convert Italia modello TRJ Bifacial. 

Mentre i pannelli bifacciali possono catturare fino al 10% in più di luce rispetto ai pannelli monofacciali, i 

tracker monoasse tipicamente aggiungono il 25% a quel guadagno bifacciale, risultando in un guadagno 

approssimativamente stimato del 35% dalle due tecnologie combinate, rispetto alle installazioni fisse 

che utilizzano pannelli monofacciali. 

Il sistema è di semplice installazione e manutenzione. L’inseguitore monoassiale utilizza dispositivi 

elettromeccanici per seguire il movimento del sole per tutto il giorno da est a ovest sull'asse di rotazione 

orizzontale Nord – Sud. 

La struttura del tracker è completamente adattabile alla dimensione dei pannelli fotovoltaici, alla 

condizione geotecnica del sito specifico e alla quantità di spazio di installazione disponibile. 

L’ancoraggio al terreno avviene attraverso profilati in acciaio infissi nel terreno a profondità variabile in 

funzione della natura geotecnica dello stesso e delle caratteristiche anemometriche del sito di 

installazione. 

Il sistema ad infissione per il fissaggio dei moduli fotovoltaici elimina la necessità di fare scavi e gettate di 

cemento. Il sistema non altera il terreno e dopo la dismissione dell’impianto si ripristinerà il sito alle 

condizioni precedenti. 

I sistemi di ancoraggio possono essere assemblati e disassemblati agevolmente senza alcun problema e 

consentono l'abbattimento dei costi per le attività di cantiere soprattutto per la rapidità di posa in opera 

dei pali e l’assenza dei tempi di attesa per la maturazione del calcestruzzo. I vantaggi di tale sistema di 

ancoraggio sono: − rapidità di installazione − assenza di manutenzione − assenza di scavi e di gettata di 
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cemento − stabilità per compressione del terreno − stabilità ad azioni di vento e pioggia − fissaggio di tipo 

telescopico − possibilità di sottoporre subito a sollecitazioni. Si elencano inoltre i fattori di compatibilità 

ambientale: − assenza di impregnazione del terreno − rinaturalizzazione del terreno rapida ed economica 

− disasemblaggio rapido dell'impianto. 

 
Figura 2-1: Strutture tipo 

 
 

 
Figura 2-2: Tipo di struttura 
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Inverter 
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Power station 

 
Le Power Station SMA SUNNY CENTRAL 4000 sono dispositivi concepiti esclusivamente per la 

conversione di energia fotovoltaica in energia elettrica compatibile con la rete MT del paese in cui è 

commercializzato. Sono inoltre provvisti di adeguate protezioni elettriche e meccaniche. 
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3. NORMATIVA TECNICA E RIFERIMENTI BIBLIOGRAFICI 

Il progetto delle strutture costituenti la centrale in esame è stato elaborato con le prescrizioni della 

normativa tecnica vigente nel nostro Paese, e con le indicazioni contenute in pubblicazioni specializzate. 

Si richiamano, in particolare, i seguenti testi normativi: 

- D.M. 17/01/2018 – Aggiornamento delle “Norme Tecniche per le Costruzioni” (NTC 2018); 

- O.P.C.M. n. 3519 del 28/04/2006 - Criteri generali per l'individuazione delle zone sismiche e per la 

formazione e l'aggiornamento degli elenchi delle medesime zone; 

- O.P.C.M. n. 3431 del 03/05/2005 - Ulteriori modifiche ed integrazioni all'ordinanza del Presidente del 

Consiglio dei Ministri n. 3274 del 20 marzo 2003, recante “Primi elementi in materia di criteri generali per 

la classificazione sismica del territorio nazionale e di normative tecniche per le costruzioni in zona 

sismica”; 

- D.G.R. n. 260 del 07/03/2005 – “L.R. 20/00 – O.P.C.M. 3274/03 – Individuazione delle zone sismiche 

del territorio regionale e relativi adempimenti – Recepimento O.P.C.M. n. 3379/04 – Prolungamento del 

periodo temporale stabilito con il 7° disposto della deliberazione G.R. n. 153/04”; 

- D.G.R. n. 597 del 27/04/2004 – “L.R. 20/00 - O.P.C.M. 3274/03 - Individuazione delle zone sismiche 

del territorio regionale e relativi adempimenti - Recepimento O.P.C.M. n. 3333/04 e conseguente rettifica 

della deliberazione G.R. n. 153/04”; 
- D.G.R. n. 153 del 02/03/2004 - L.R. 20/00. O.P.C.M. 3274/03. Individuazione delle zone sismiche del 

territorio regionale e delle tipologie di edifici ed opere strategici e rilevanti. Approvazione del programma 

temporale e delle indicazioni per le verifiche tecniche da effettuarsi sugli stessi; 

- D.M. 16/01/1996 - Norme tecniche relative ai Criteri generali per la verifica di sicurezza delle 

costruzioni e dei carichi e dei sovraccarichi, e relativa Circolare Ministeriale n. 156 del 04/07/1996; 

- Lg. n. 64 del 02/02/1974 - Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le zone 

sismiche; 

- Lg. n. 1086 del 05/11/1971 - Norme per la disciplina delle opere di conglomerato cementizio armato, 

normale e precompresso ed a struttura metallica; 

- Allegato alla Lg. n. 1684 del 25/11/1962 - Elenco dei Comuni e frazioni e parti di Comune nei quali è 

obbligatoria l'osservanza delle norme tecniche di edilizia per le località sismiche della 1ª e della 2ª 

categoria; 
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4. NORMATIVA E ZONIZZAZIONE SISMICA 

Sulla Gazzetta Ufficiale n. 105 (suppl.) del 08.05.2003 è stata pubblicata l’O.P.C.M. n. 3274 del 

20.03.2003, recante “Primi elementi in materia di criteri generali per la classificazione sismica del 

territorio nazionale e di normative tecniche per le costruzioni in zona sismica”. Il provvedimento detta i 

principi generali sulla base dei quali le Regioni, a cui lo Stato ha delegato l’adozione della classificazione 

sismica del territorio (Decreto Legislativo n. 112 del 1998 e Decreto del Presidente della Repubblica n. 

380 del 2001 - "Testo Unico delle Norme per l’Edilizia”), hanno compilato l’elenco dei comuni con la 

relativa attribuzione ad una delle quattro zone, a pericolosità decrescente, nelle quali è stato 

riclassificato il territorio nazionale. 

Zona 1 - E’ la zona più pericolosa. La probabilità che capiti un forte terremoto è alta 

Zona 2 - In questa zona forti terremoti sono possibili 

Zona 3 - In questa zona i forti terremoti sono meno probabili rispetto alla zona 1 e 2 

Zona 4 - E’ la zona meno pericolosa: la probabilità che capiti un terremoto è molto bassa 

 
La citata O.P.C.M ha, fra l’altro, sancito che la potestà regionale di individuazione, formazione ed 

aggiornamento dell’elenco delle zone sismiche ricadenti nel territorio regionale doveva essere esercitata 

sulla base dei criteri approvati e contenuti nell’Allegato 1 all’O.P.C.M.. 

La regione Emilia-Romagna, con delibera della Giunta n. 146 del 6 febbraio 2023, ha aggiornato la 

classificazione sismica per integrare i cinque nuovi comuni acquisiti dopo il 2018. 

La Delibera 146/2023, in particolare, ha approvato l’aggiornamento della classificazione sismica 

dell’Emilia-Romagna, che include sia l’elenco dei Comuni con la relativa classificazione sia la mappa di 

sintesi. 

L’aggiornamento si è reso necessario in quanto, dopo la riclassificazione del 2018, la Regione ha 

acquisto cinque nuovi Comuni, di cui 3 nati da fusioni nelle province di Ferrara e Parma e 2 Comuni 

(Montecopiolo e Sassofeltrio) passati dalle Marche (Provincia di Pesaro Urbino) all’Emilia-Romagna 

(Provincia di Rimini). La classificazione  sismica costituisce  un riferimento  tecnico-amministrativo per  

graduare  l’attività di controllo dei progetti e la priorità delle azioni e misure di prevenzione e mitigazione 

del rischio sismico. Inoltre, come riportato nella new, non interferisce con la determinazione dell’azione 

sismica, necessaria per la progettazione e la realizzazione degli interventi di prevenzione del rischio 

sismico. L’azione sismica è definita per ogni sito dai parametri di pericolosità sismica previsti dalle 

norme tecniche per le costruzioni NTC 2018. 
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- provvedere alla prima, ancorché temporanea, riclassificazione sismica del territorio regionale 

pugliese, cosi come individuata nell’Allegato 1 alla presente deliberazione per farne parte integrante, 

riservandosi di provvedere definitivamente alla predetta riclassificazione sismica, successivamente 

all’intervenuta elaborazione della nuova mappa nazionale del rischio sismico a cura della competente 

Amministrazione statale; 

- stabilire che, sino ad eventuale diversa determinazione, non sussiste l’obbligo della 

progettazione antisismica per gli edifici e le opere da realizzare sul territorio regionale pugliese, 

classificato in zona sismica 4; 

- di introdurre l’obbligo della progettazione antisismica, in conformità alle norme tecniche previste 

per la zona sismica 3, per i nuovi edifici ed opere infrastrutturali, individuati quali strategici e rilevanti ai 

fini della protezione civile e dell’eventuale collasso degli stessi, da realizzare nel territorio regionale 

pugliese classificato in zona sismica 4. 

Le novità introdotte con l’ordinanza sono state pienamente recepite e ulteriormente affinate, grazie 

anche agli studi svolti dai centri di competenza (Ingv, Reluis, Eucentre). Un aggiornamento dello studio di 

pericolosità di riferimento nazionale (Gruppo di Lavoro, 2004), previsto dall’O.P.C.M. n. 3274/03, è stato 

adottato con l’Ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri 

n. 3519 del 28 aprile 2006. 

Il nuovo studio di pericolosità, allegato all’OPCM n. 3519/2006, ha fornito alle Regioni uno strumento 

aggiornato per la classificazione del proprio territorio, introducendo degli intervalli di accelerazione (ag), 

con probabilità di superamento pari al 10% in 50 anni, da attribuire alle 4 zone sismiche. 

 
Zona sismica Accelerazione con probabilità di superamento pari al 10% in 50 anni (ag) 

1 ag > 0,25 

2 0,15 < ag ≤ 0,25 

3 0,05 < ag ≤0,15 

4 ag ≤0,05 

 
Nel rispetto degli indirizzi e criteri stabiliti a livello nazionale, alcune Regioni hanno classificato il 

territorio nelle quattro zone proposte, altre Regioni hanno classificato diversamente il proprio territorio, 

ad esempio adottando solo tre zone e introducendo, in alcuni casi, delle sottozone per meglio adattare le 
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norme alle caratteristiche di sismicità. 

Le Norme Tecniche per le Costruzioni 2008, hanno modificato il ruolo che la classificazione sismica 

aveva ai fini progettuali: per ogni costruzione ci si deve riferire ad una accelerazione di riferimento 

“propria” individuata sulla base delle coordinate geografiche dell’area di progetto e in funzione della vita 

nominale dell’opera. Un valore di pericolosità di base, dunque, definito per ogni punto del territorio 

nazionale, su una maglia quadrata di 5 km di lato, indipendentemente dai confini amministrativi 

comunali. 

L'entrata in vigore della revisione della norma NTC2008 nel 2018 con il Decreto 17 gennaio 2018, segna 

inoltre il definitivo abbandono della metodologia delle Tensioni Ammissibili a favore del metodo 

semiprobabilistico agli Stati Limite, eliminando definitivamente i riferimenti alle zone sismiche. 

Si riportano di seguito le mappe di pericolosità sismica ufficiali. 

 

Figura 7: Mappa di pericolosità sismica 
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5. CALCOLI PRELIMINARI - ANALISI DEI CARICHI - AZIONI SULLE STRUTTURE 
 
5.1. Azione sismica 
 
Per l’azione sismica si veda il precedente capitolo 4. 

 
5.2. Azione del vento 

L’azione del vento è calcolata in conformità a quanto previsto dalle Norme Tecniche per le Costruzioni 

[cap. 3.3]. In particolare è stata valutata l’entità dell’azione del vento gravante sulle strutture di sostegno 

dei moduli fotovoltaici, nella ipotesi di struttura isolata: Zona 2 [Emilia Romagna] 

 

Classe di rugosità del terreno D [Aree prive di ostacoli] 

Nelle fasce entro i 40km dalla costa delle zone 1,2,3,4,5 e 6 la categoria di esposizione è indipendente 

dall’altitudine del sito. 
 

 
 



Pagina 20 di 30 

 

 

Proponente: FERRARA SOLAR S.R.L. Progettazione: SAVESYSTEMS S.R.L. 
Progetto: Definitivo 

 
 PROVVEDIMENTO AUTORIZZATORIO UNICO REGIONALE (PAUR) 

Relazione preliminare delle strutture 

Revisione: 00 

Data: Giugno 2026 Cod. elab: PR04 

  

 
Calcolo della velocità di riferimento del vento 
 

 

 
Pressione cinetica di riferimento 
 

 
Calcolo dei coefficienti Coefficiente dinamico cd=1,00 

 

 
Coefficiente topografico ct=1,00 Coefficiente di esposizione 
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Coefficiente di forma 

 
 
 
 
 

 
Calcolo della pressione del vento 
 

Pressione del vento in direzione tangenziale qtan 8,22 [N/m2] Pressione del vento in 

direzione ortogonale qort ±1,79 [kN/m2] 

5.3. Azione della neve 
 
L’azione della neve è calcolata in conformità a quanto previsto dalle Norme Tecniche per le Costruzioni 

[cap. 3.4]. 

Definizione dei dati: Comune di Ferrara, zona II, 7 m s.l.m.. 
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Calcolo del carico neve al suolo: qsk = 1,00 [KN/m ] 

Calcolo dei coefficienti 

Calcolo dei coefficienti Classe di topografia [normale] cE=1,00 Coefficiente termico ct=1,00 

Coefficiente di forma 
 

Calcolo del carico neve sulle strutture fotovoltaiche: qs = P1 qsk cE ct = 0,48 [KN/m2] 

 
5.4. Carichi variabili 
 
Gli orizzontamenti delle cabine potranno presentare, in funzione delle tipologie di destinazioni 
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d’uso, i seguenti carichi variabili: 

 
B1. Uffici non aperti al pubblico: qk = 2,00 

H1. Coperture e sottotetti accessibili per la sola manutenzione: qk = 0,50 

 
5.5. Carichi permanenti strutturali (pesi propri) e non strutturali 
 
I sovraccarichi permanenti adottati sono i seguenti: 

- solai di copertura piani non praticabili: g = 1,5kN/m2; 
- solai intermedi praticabili: g = 2,5 kN/m2 

Le murature e i parapetti portati genereranno i seguenti sovraccarichi sulle strutture portanti: muratura 

esterna di tamponamento in laterizio forato (s=30 cm): 460 daN/m 

 
 
 
5.6. Caratteristiche del terreno di fondazione 
 
Il terreno di fondazione è caratterizzato da uno strato superficiale di terreno vegetale, al di sotto del quale 

affiorano sabbie da poco a molto addensate con intercalazioni conglomeratiche (cfr. PR03 Relazione 

geologica e geotecnica allegata), caratterizzato da una Vseq media superiore a 360 m/s rientrante nella 

classificazione delle NTC 2018 nella CATEGORIA “B”, che, in base alla nuova definizione fornita dal 

D.M. del 17 gennaio 2018, rientra nella classificazione di “Rocce tenere o depositi di terreni a grana 

grossa fortemente addensati o a grana fina fortemente consistenti”, caratterizzati da valori di Vs30 

compreso tra 360 m/s e 800 m/s..”. 

Pertanto, è stata ipotizzata, in via del tutto cautelativa, la seguente tipologia di terreno di fondazione, i cui 

parametri elasto-meccanici sono stati desunti dall’elaborato PR03 Relazione geologica e geotecnica. 

I parametri elasto-dinamici sono stati ottenuti dall’elaborazione dei dati sismici per lo stendimento 

eseguito; tali parametri sono da intendersi come valori medi del sismo-strato di riferimento ed è 

opportuno precisare che in presenza di un intervallo di variazione dei valori delle Vp e delle Vs si sono 

scelti quei valori che permettono di operare in sicurezza, ossia, si è scelto di riportare quei valori del 

terreno che siano cautelativi per gli obiettivi prefissati. 
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Vista la caratterizzazione geologica del sito e vista la successione stratigrafica determinata attraverso le 

indagini geognostiche ed i risultati della modellazione strutturale, per l'intervento di progetto di 

realizzazione di strutture fotovoltaiche infisse, della tipologia a tracker, si prevedono fondazioni profonde 

costituite da pali metallici direttamente infissi nel terreno. 

Alla base di ciascuno dei telai tridimensionali in acciaio, tracker fotovoltaici, è prevista la realizzazione di 

2 pali infissi, in estremità, per lo scarico degli sforzi al suolo. Dallo studio del modello strutturale si sono 

ricavate le massime sollecitazioni sulle fondazioni per il loro dimensionamento. 

Per la determinazione delle azioni agenti sul palo, e la determinazione della resistenza Rd viene utilizzato 

l’Approccio 2 (A1 + M1 + R3). 

Per le platee di fondazione, riguardanti le cabine elettriche e i fabbricati, si prevede una tipologia di 

fondazione superficiale estesa, a platea. Per il calcolo della portanza di tali fondazioni, è stata utilizzata 

la seguente formula di Terzaghi: 
 

dove: 
 

Per le cabine elettriche, applicando la suddetta formula, si ottiene in media una resistenza ultima pari a 
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circa 225,0 KN/m2 . 

Pertanto, imponendo un coefficiente di sicurezza pari a 3, in via del tutto cautelativa, è stata assunta una 

tensione ammissibile massima del terreno di fondazione pari a circa: 

qamm. = 75,0 kN/m2 

 
Di seguito si riportano le azioni massime provenienti dalla modellazione strutturale, le verifiche di 

resistenza della portanza (GEO) dei pali in termini di compressione e trazione per carichi assiali verticali 

e le verifiche di resistenza (STRU) allo SLU delle sezioni. 

Le azioni che producono le massime sollecitazioni sulle fondazioni sono quelle provenienti dalle 

combinazioni sismiche e vengono ricavate dalle reazioni vincolari del modello di calcolo. 

In particolare visto il sistema fondale adottato, le azioni sismiche mandano alternativamente in 

compressione e trazione ciascuna delle coppie di pali che costituiscono la fondazione di ogni telaio. 

 
Verifiche di portanza del palo in compressione Rd,c ed in trazione Rd,t 

Il calcolo della portanza Rd del sistema terreno più palo di fondazione avviene tramite le indicazioni di 

paragrafi §6.2.4.1.2 e §6.4.3.1 delle NTC 2018. Il calcolo avviene tramite l'Approccio 2. 

 
 
Portata alla base Pb per terreni coesivi in condizioni non drenate Pb = σ’v + 9*Cu 

dove: σ’v = tensione litostatica terreno alla base Cu = coesione non drenata 

Ovviamente tale contributo è nullo in caso di palo in trazione. 

Portata laterale Pl in terreni coesivi 

è data da: Pl = α*Cu*Sl 

dove: 

α = coefficiente adimensionale di portanza 

Cu = coesione non drenata 

Sl = superficie laterale del palo 

In fase esecutiva si confronteranno i valori teorici di progetto, con i risultati delle prove di pull-out, di 

estrazione dei pali infissi, per determinare la reale portanza laterale dei profili, valutati nelle varie zone 



Pagina 26 di 30 

 

 

Proponente: FERRARA SOLAR S.R.L. Progettazione: SAVESYSTEMS S.R.L. 
Progetto: Definitivo 

 
 PROVVEDIMENTO AUTORIZZATORIO UNICO REGIONALE (PAUR) 

Relazione preliminare delle strutture 

Revisione: 00 

Data: Giugno 2026 Cod. elab: PR04 

  
 
 
del campo in costruzione. 

 

 
Le prove comprenderanno la trazione assiale e il carico laterale dei pali “prova” infissi direttamente nel 

terreno. I pali d’acciaio saranno dello stesso tipo di quelli che verranno utilizzati per la costruzione 

dell'impianto agrivoltaico. Attraverso la misurazione delle deformazioni assiali e laterali dei pali, soggetti 

a tensione assiale e carico laterale, si determinano i valori utili per la progettazione esecutiva della 

struttura di supporto dell'impianto agrivoltaico. 

5.7. Qualità dei materiali 

5.7.1. Strutture metalliche portamoduli 
 
Le strutture portamoduli, saranno metalliche, monopalo, costituite da telai bidirezionali, del tipo tracker. 

Acciaio per carpenteria pesante 

Per le strutture metalliche si dovranno utilizzare acciai conformi alle norme armonizzate UNI EN 10025 

(per i laminati), UNI EN 10210 (per i tubi senza saldatura) e UNI EN 10219-1 (per i tubi saldati), recanti la 

Marcatura CE, cui si applica il sistema di attestazione della conformità 2+, e per i quali si 
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rimanda a quanto specificato al punto A del § 11.1. 

A vantaggio di sicurezza, per i valori delle tensioni caratteristiche di snervamento fyk e di rottura ftk da 

utilizzare nei calcoli, si assumono i valori nominali fy= ReH e ft = Rm riportati nelle relative norme di 

prodotto. 

In sede di progettazione si assumono convenzionalmente i seguenti valori nominali delle proprietà del 

materiale: 

- modulo elastico E = 210.000 N/mm2; 

- modulo di elasticità trasversale G = E / [2 (1 + ǌ)] N/mm2; 

- coefficiente di Poisson u = 0,3; 

- coefficiente di espansione termica lineare α= 12 x 10-6 per °C-1 (fino a 100 °C) 

- densità r = 7850 kg/m 

Sempre in sede di progettazione, per gli acciai di cui alle norme EN10025, EN10210 ed EN10219-1, si 

possono assumere nei calcoli i valori nominali delle tensioni caratteristiche di snervamento fyk e di 

rottura ftk riportati di seguito. 

Norme e qualità degli acciai con t . 40 mm (UNI 10025-2) 

fyk (N/mm2) ftk (N/mm2) S235   235 360 

S275    275 430 

La saldatura degli acciai dovrà avvenire con uno dei procedimenti all’arco elettrico codificati secondo la 

norma UNI EN ISO 4063:2001. È ammesso l’uso di procedimenti diversi purché sostenuti da adeguata 

documentazione teorica e sperimentale. 

I bulloni - conformi per le caratteristiche dimensionali alle norme UNI EN ISO 4016:2002 e UNI 5592:1968 

devono appartenere alle sotto indicate classi della norma UNI EN ISO 898-1:2001, associate nel modo 

indicato nella tabella seguente: 

Normali ad alta resistenza 

Le tensioni di snervamento fyb e di rottura ftb delle viti appartenuti alle classi indicate nella precedente 

tabella 11.3.XII.a sono riportate nella seguente tabella: 

Classe 4.6 5.6 6.8 8.8 10.9 

Fyd (N/mm2) 24
0 

300 480 649 900 

Ftb (N/mm2) 40
0 

500 600 800 100
0 

3 

Vite 4.6 5.6 6.8 8.8 10.9 

Dado 4.0 5.0 6.0 8.0 10.0 
 



Pagina 28 di 30 

 

 

Proponente: FERRARA SOLAR S.R.L. Progettazione: SAVESYSTEMS S.R.L. 
Progetto: Definitivo 

 
 PROVVEDIMENTO AUTORIZZATORIO UNICO REGIONALE (PAUR) 

Relazione preliminare delle strutture 

Revisione: 00 

Data: Giugno 2026 Cod. elab: PR04 

  

 
5.7.2. Strutture di elevazione in c.a. 
 
Le strutture di elevazione in c.a. sono costituite dai pannelli prefabbricati delle cabine. 

 
Calcestruzzi per strutture di elevazione 

I calcestruzzi per le strutture di elevazione saranno confezionati con cemento Portland al calcare classe 

“32.5 R” al fine di ridurre gli effetti negativi del ritiro e di assicurare, come implicita conseguenza della 

classe di resistenza imposta da esigenze statiche, un rapporto acqua/cemento assai ridotto, con grande 

vantaggio per la qualità e durabilità delle opere. 

Le prescrizioni relative alla “resistenza”, nonché quelle necessarie per garantire la qualità e durabilità dei 

manufatti, sono le seguenti: 

Classe di resistenza: C28/35 con Rck ≥ 35 N/mm2, su provini cubici Classe di esposizione: XC3 

Max rapporto a/c: 0,55 

Tipo e classe di cemento: CEM II/A-L 32,5 R (Portland al calcare / UNI-ENV 197/1) Dosaggio min. di 

cemento: 320 Kg/m3 

Dimensione max aggregati: 20 mm Classe di consistenza: S4 (UNI EN 206/1) 

Inerti costituiti da ghiaia e sabbia pulita costituiti da elementi non gelivi e non friabili e privi di sostanze 

organiche, limose o argillose, del tipo calcareo-dolomitico nel rispetto dei fusi granulometrici. 

Acqua: limpida, priva di sali (in particolare solfati e cloruri) e non aggressiva. 

 
Acciaio per strutture di elevazione 

Gli acciai prescritti per la realizzazione delle strutture in elevazione in c.a. hanno le seguenti 

caratteristiche prestazionali e qualitative: 
- acciaio tipo Fe B 450 C controllato in stabilimento; 
- nervato ad "alta aderenza" (EN 10080); 
- saldabile (C ≤ 0,24%; Ceq ≤ 0,52%). 

Per quanto concerne reti e tralicci di acciaio elettrosaldati, si fa espresso riferimento al punto 

2.2.5. del D.M. 9 gennaio 96. 

 
5.7.3. Strutture di fondazione 
 
Le strutture di fondazione delle cabine elettriche saranno dirette, del tipo a platea. 
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Il piano di imposta delle strutture di fondazione sarà regolarizzato e bonificato preliminarmente 

mediante uno strato di calcestruzzo magro, spesso almeno 15 cm, di resistenza caratteristica non 

inferiore a Rck 15 N/mm2. 

Calcestruzzi ed armature per strutture di fondazione 

È stato previsto l’uso di cemento Pozzolanico, tipo CEM IV/B 32,5, allo scopo prevenire i modesti rischi di 

aggressione da parte dei terreni e delle acque di infiltrazione; la classe 32,5 consente, inoltre, di ridurre 

gli effetti negativi del ritiro e di assicurare, come implicita conseguenza della classe di resistenza 

imposta da esigenze statiche, un rapporto acqua/cemento assai ridotto, con grande vantaggio per la 

qualità e durabilità delle opere. 

Le caratteristiche prestazionali meccaniche e qualitative di composizione, prescritte per i calcestruzzi 

relativi alle fondazioni, sono le seguenti: 

Calcestruzzo 

Classe di resistenza:  C25/30 con Rck ≥ 30 N/mm2, su provini cubici Classe di 

esposizione: XC2 

Max rapporto a/c: 0,60 

Tipo e classe di cemento: CEM IV/B 32,5 R (Pozzolanico/UNI-ENV 197/1) Dosaggio min. di cemento: 300 

Kg/m3 

Dimensione max aggregati: 30 mm 

Classe di consistenza: S4 (UNI EN 206/1) 

Inerti costituiti da ghiaia e sabbia pulita costituiti da elementi non gelivi e non friabili e privi di sostanze 

organiche, limose o argillose, del tipo calcareo-dolomitico nel rispetto dei fusi granulometrici. 

Acqua: limpida, priva di sali (in particolare solfati e cloruri) e non aggressiva. 

Acciaio 

Gli acciai prescritti per la realizzazione delle strutture di fondazione in c.a. hanno le seguenti 

caratteristiche prestazionali e qualitative: 

- acciaio tipo Fe B 44 K controllato in stabilimento; 

- nervato ad "alta aderenza" (EN 10080); 

- saldabile (C ≤ 0.24%; Ceq ≤ 0.52%). 
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