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1. Premessa

La scelta della tipologia di fondazione da impiegare nellambito della realizzazione di un impianto agro-fotovoltaico &
dettata da diversi fattori:

®=  dimensione ed importanza dell'impianto;

. caratteristiche geotecniche del sito;

. posizionamento ed accessibilita dello stesso;

. tempistiche di realizzazione dell'impianto;

. rispetto requisiti ambientali

In via del tutto generale, un impianto agro-fotovoltaico NON necessitera di alcuna fondazione cementizia in quanto le
strutture saranno ancorate al suolo a mezzo infissione di pali in acciaio con sistema battipalo, in grado di poter essere

facilmente rimossa o addirittura riutilizzata una volta terminato il ciclo di vita utile del sito.

In linea generale gli impianti fotovoltaici a terra, per loro estesa superficie e la struttura leggera, sono fortemente soggetti
all'azione dovuta al vento. | carichi verticali sono invece relativamente modesti e pertanto le sollecitazioni ribaltanti sono

dimensionanti per le fondazioni.

Aggiungendo a queste considerazioni il fatto che molto spesso tali impianti vengono a realizzarsi in ambiti rurali in tempi
relativamente brevi, dato il forte grado di prefabbricazione degli elementi che li costituiscono ed i rapidi tempi di posa in
opera, siritiene che una scelta ottimale per le fondazioni sia quella che prevede I'impiego di pali infissi o a vite, soprattutto

per gli impianti a terra.

La presente relazione illustra le strutture che andranno a sostenere i pannelli fotovoltaici che compongono I'impianto

agro-fotovoltaico in Progetto.
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2. Presentazione del progetto
2.1 Descrizione del progetto
L'impianto agro-fotovoltaico in progetto prevede un impianto per la produzione di energia elettrica con tecnologia
fotovoltaica, combinato con I'attivita di coltivazione agricola. L'impianto avra una potenza complessiva installata di circa

28.854 kWp, energia che sara immessa nella Rete di Trasmissione Nazionale (RTN).

La societa richiedente il 08 Gennaio 2024 ha ottenuto dal gestore di rete TERNA SPA la soluzione tecnica minima generale

(STMG) come per legge al fine di connettere I'impianto alla rete di trasmissione nazionale.

La societa proponente ha ricevuto in data 08.01.2024 la Soluzione Tecnica Minima Generale dal gestore di rete Terna S.p.a.;
questa prevede che la stazione venga collegata in antenna a 36 kV con una nuova stazione elettrica (SE) di trasformazione a
150/36 kV della RTN da inserire in doppio entra- esce alle due linee RTN 150 kV “Buseto Palizzolo - Fulgatore” e “Buseto Palizzolo

— Castellammare Golfo” previa:

- realizzazione di un nuovo elettrodotto RTN a 150 kV di collegamento tra la SE Buseto e la Cabina Primaria di Ospedaletto, presso

la quale dovra essere realizzato uno stallo 150 kV;
- realizzazione del nuovo elettrodotto RTN 220 kV “Fulgatore — Partinico”, di cui al Piano di Sviluppo Terna;
- ampliamento della SE RTN 220/150 kV di Fulgatore.

A seguito del ricevimento della STMG e stato possibile definire puntualmente le opere progettuali da realizzare, che
si possono cosi sintetizzare:

- campo agro-fotovoltaico, sito nel comune di Trapani (TP);

- stazione di consegna nel comune di Buseto Palizzolo (TP);

- cavidotto di collegamento che attraversa i comuni di Trapani, Erice e Buseto Palizzolo.

La superficie a disposizione per la realizzazione dell'impianto & pari a 66,49 Ha (664.919 m?), di cui solo una parte effettivamente
occupata dai moduli e cabine. Nella fattispecie, la reale occupazione in termini di superficie fotovoltaica (pannelli, cabine di

campo e di consegna) é circa 11,96 Ha.
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Legenda

- Nuova stazione di trasformazione 150/36 kV "Buseto2"
= e e Percorso cavidotto di progetto 36kV

= Area di progetto

Figura 1 - Ubicazione area impianto (Ortofoto Satellitare — Google Earth)
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Da un punto di vista catastale, I'impianto di produzione interessera le particelle di seguito riepilogate:

Foglio 194 Particelle 199,200,201,202,203,204,205,238,34,208,209,196.
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------- Percorso cavidotto di progetto 36kV

Figura 2 —Inquadramento catastale
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2.2 Caratteristiche generali del progetto

La societa V-RIDIUM SOLAR SICILIA 7 S.r.l., titolare del progetto, si propone di realizzare un impianto agro-fotovoltaico con
consegna alla rete dell’energia prodotta, curando in proprio tutte le attivita necessarie. |l proponente intende realizzare nel
comune di Trapani (TP) un impianto agro-fotovoltaico ad inseguimento monoassiale per la produzione di energia elettrica.

L'impianto che la societa presenta in autorizzazione & composto da:
e  Campo agro-fotovoltaici, sito nel comune di Trapani (TP);
e  Stazione di consegna nel comune di Buseto Palizzolo (TP);

. Cavidotto di collegamento che attraversa i comuni di Trapani, Erice e Buseto Palizzolo.
Il progetto prevede la realizzazione di un impianto da circa 28.854 kWp per la produzione di energia elettrica mediante
tecnologia fotovoltaica, opere di connessione e infrastrutture annesse da cedere alla Rete di Trasmissione Nazionale (RTN)
secondo quanto previsto dalla Legge 9/91 “Norme per l'attuazione del nuovo Piano energetico nazionale” e successive
disposizioni legislative in materia tariffaria, in particolare dal D. Lgs 16 marzo 1999, n° 79 (decreto Bersani).
L'impianto, denominato “Erice 57”, e di tipo ad inseguitore monoassiale, con sistema ad inseguitore solare monoassiale, con
allineamento dei moduli in direzione nord-sud e tilt di est - ovest variabile da -55°a +55° sull’orizzontale, montati su apposite
strutture metalliche.
Per I'impianto & prevista la soluzione con installazione a terra “non integrata” con pannelli fotovoltaici, del tipo Canadian
Solar Bifacciali Monocristallino con una potenza di picco di 690 Wp, disposti su strutture ad inseguimento monoassiale.
Tali supporti, saranno in acciaio zincato e saranno opportunamente distanziatisia per evitare I'ombreggiamento reciproco,
sia per avere lo spazio necessario al passaggio dei mezzi nella fase di lavorazione delle attivita agricole annesse. Tale
soluzione permette di ottimizzare I'occupazione del territorio massimizzando al contempo la produzione di energia elettrica da

fonte rinnovabile.

Figura 3 - Particolare strutturale
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3. Caratteristiche tecniche

3.1 Strutture di supporto

Per la realizzazione dell'impianto si sono scelte strutture in acciaio al carbonio galvanizzato, resistente alla corrosione,
costituite da un palo verticale e collegati a profilati in orizzontale che costituiscono la superficie di alloggiamento dei
pannelli fotovoltaici. La lunghezza dei pali € commisurata alle condizioni di carico specifiche dell'impianto (carichi di neve
e vento) e alle caratteristiche di portanza del terreno interessato. L’altezza media dell’asse di rotazione delle strutture
e di circa 2,2 metri dal suolo, opportune prove di estrazione e carico preventive potranno poi essere realizzate in sito ai
fini della progettazione esecutiva dell'impianto.

Ciascun palo sara equipaggiato con un ritto verticale in acciaio zincato di lunghezza adeguata al fine di consentire la posa
di profili metallici diagonali, inclinati sull’orizzontale dell’angolo di tilt di progetto, sui quali posare i binari metallici
longitudinali di supporto dei pannelli fotovoltaici. | pannelli saranno ancorati ai binari tramite opportuni morsetti di
fissaggio.

Sulla base delle caratteristiche geotecniche dei terreni si € scelto di adottare pali a vite, ad infissione, ricoperti con uno strato
adeguato di zincatura contro la corrosione, tramite battitura/rotazione con apposita macchina battipalo in modo da
ridurre al minimo I'impiego di opere in calcestruzzo ed evitare il rilascio nell’ambiente di qualsiasi residuo di lavorazione.
Il sistema strutturale composto da pali infissi e ritti superiori di altezza e posizione variabile, permette anche di compensare
eventuali dislivelli del terreno mantenendo costante l'allineamento e riducendo potenziali problemi di ombreggiamento tra
gli impianti.

Le altre parti meccaniche che completano la struttura saranno quindi fissate mediante viteria, bulloni e staffaggio al palo, cosi

come gli stessi modulifotovoltaici.

3.2 Moduli fotovoltaici

Nelle verifiche riportate di seguito si sono comunque considerati pannelli aventi dimensioni B¥H= 1.303*2.384 (mm) con
un peso proprio di circa 37,8 (kg). | pannelli hanno carcassa in alluminio e il collegamento al supporto avviene mediante
staffe in alluminio o acciaio AISI 304, tasselli plastici scorrevoli di tipo rinforzato e bulloneria in acciaio inox equivalente

per caratteristiche alle Classi 8.8.
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MORE POWER
Module power up to 715 W Enhanced Product Warranty on Materials
Module efficiency up to 23.0 % and Workmanship*®
Up to 85% Power Bifadality, B Limear Power Performance Warranty™
mare power from the back side

1" year power degradation no more than 1%

Excellent anti-LeTID & anti-PID performance. Subsequent annual power degradation no more than 0.4%
Low power degradation, high energy yield

=Aceanding o tha applicable Canadian Sclar Umited \Warranty Stabemant.

= Lower temperature coefficient (Pma): -0.29%~C,

= ) . MAMAGEMENT SYSTEM CERTIFICATES™
increases energy yield in hot cimate

150 3001: 2015 § Quality management system

150 14001: 2015 / Standards for ervironmental management system

150 25001 2018/ International standards for ocoupational health & safety
1EC 62541: 201% / Phatovoltaic madule manufacturing quality system
Lower LOOE & system cost

PRODUCT CERTIFICATES™
[EC 81215 7 [EC 81730/ CE / INMETRO / MICS J/ UKCA / G
CEC listed {US Califarnia) / FSEC (US Florida)
MORE RELIABLE LA 617207 [EC 81700 7 [BC 62716 / [EC S0088-2-54
LI 9177 Beaction to Fire- Class 1/ Takeseaway

Minimizes micro-crack impacts @ ﬁulc € . EE @ ‘;EHE .

& This sgebc e cortificates applicable vo Sferern rodubs typas and markets wil wny,
and tharafore not all of the canificatiens lted harsln will simultanecusly apply to the

Heawy snow load up to 5400 Pa, TSRS oU GTEST o LSh. PHASH S5aEst your local CansSan Solar sales rapresantative
wind load up to 2400 Pa* ‘i confinm ghe spacific certificates avallabibe for your Froduct and applicable In the regicns:
Iy wiiichs thes produces will B used.

C5I Solar Co., Ltd. is committed to providing high quality solar
photovoltaic modules, solar energy and battery storage solu-
tions to customers. The company was recognized as the Mo. 1
madule supplier for guality and performancefprice ratio in the
IHS Module Customer Insight Survey. Ower the past 22 years,
it has successfully defivered over 110 GW of premium-guality

“For e 42 tha Inptalation solar modules across the world.

CSI Solar Co., Litd.
199 Lushan Road, SMD, Suzhou, Jiangsw, China, 215129, www.csisolar.com, support@csisolar.com
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ELECTRICAL DATA | STC* ELECTRICAL DATA | NMOT*
Mominal = Opt Opt. Open  Short Nominal  Opt.  Opt.Ope- Open Shirt
Max. Operating ing Circuit Circuit Module Mane timg rating  Crowit  Cinouit
Power 'u'olta_n,ﬁe rrent  Violtage Current Efficiency Powier Current \%{I%aae Current
(Pmax}  [Vmp {Irmip} (Isc) (Prmax] (Vg {Irmip) {I=c)
C5TN-GESTB-AG GESW 394V 1739A 473V 1B34A 21%  CSTNGESTB-AG SIBEW 373V 1391A 448V 14794
Bifaciay 2% 719W AV 18I6A 473V 1926A Z31% CSINGOOTB-AG S2W 374V 1394A 450V 14E3A
Gaer 10% F5SAW 394V 1913A 473V PDITA 2A3%  (SINGOSTB-AG S26W 376V 1397 A 452V 1AETA
20% BXIW 384V 2087A A3V XI0NA S copy.700TB-AG S79W 378V 1400A 454V 14914
C5TN-GO0TB-AG &30W 396V 17434 475V 1B39A 22 7% CSTN-TOSTB-AG 533 W 380V 1403A 455V 1495 A
Bifacal o JHW. IEV. 1BIA 4TSV 1831A BI%  CoNTITEAG S3/W 382V 14.06A 457V 1499A
Gaint= 10% TSOW  BEV. 19.17A 475V N23A A% CoNTISTBAG SH1W 384V 1409A 459V 15.03A
0% B2EW 396V 20.92A ATSV F20TA  F6TM v inder Mominal Module Dperating Temperature [NMOT), iradiance of 500 Winv spec-
CSTN-GASTE-AG G95W  J9BV  1747A 477V 1BAAA  774%  tumaM 15 ambient temperature 20°C, wind sgsted § mis
.. 5% TIOW AV 1B3A 47TV 19364 F35%
Bifadal 10% 765W 9BV 1922A 477V 20IBA  246%
20% EMW 9BV 096A 477V 2213A g%  MECHANICAL DATA
CSIMN-TOOTE-AG 7OOW 400V 1751A 470V 18494 J20%  Specification Data
. 5% TIBW 400V 1B39A 479V 19d41A 737%  Cell Type TOPCon cells
Bifadal 10% 770W 400V 19364 479V F034A 248%  Cell Amangement 132 [2x (11 x6]]
20% BAOW  ADOV 101 A 479V 2219A F70%  Dimensions 7384 x 1303 x 33 mm (33.9x 51 3x 130 in)
CSTM-TOSTB-AG 705W 402V 1755A 4B1V 1E54A 727%  Weight 37.8 kg (B33 Ihs)
5% FADW 402V 18434 4RIV 19474 8% 2.0 mm heat strengthened glass with anti-
Bifacial 10w 776W DIV 1931A 4RIV 2039A 0% LT Oes reflective coating
20% BA6W D2V 1064 4RIV FEISA H 7% BackGlass 2.0 mm heat strengthened glass
C5IN-TIOTB-AG 710W 404V 1759A 4B3V 1B59A 729%  Frame Anodized aluminium alloy
5% 7A6W 404V 1BA7A  AB3IV 19524 0%  JBox IP&E, 3 bypass diodes
Bifacal 10 781w A04V  1935A 483V 2045A B51%  Cable 4.0 mer? (EC), 12 AWG UL}
20% BRAW 404V 2111A 4B3V Z2NA VAWM Cable ngéh A0 mm (161 “;ml 750 mm (9.8 in) () or
C5IN-TISTE-AG 715W 406V 17634 4BGV 16RAA  730%  (Incduding Connector) customized len
5% 75IW 406V 1B51A ABSV 1957A 7% Connecor Té or MCA-EVO? or MCA-EVOZA
Hifadal 10w 787W 406V 1939A 485V J050A  Z53%  PerPallet 33 pieces
20% BSEW D6V P116A ABRV F23TA 6% i 594 pieces or 495 pieces [only for US &
* Uneer Standard Test Conditions (STC) of irradiance of 1000 W/TY, secinm AM 1.5 and cell Per Container (A0 HQ) Fonads)
reimgseratune of 25°C. * For detaled information, pleass contad your kecal Canadian Solar sakes and techiical
** Eifacial Gain: The additional gain froe the back side compansd 1o the power of the front side at T et
thit standand pest corition. It depends on mounting (sinecune, hight, ik angle o) and al=sdo of
e groud
ELECTRICAL DATA TEMPERATURE CHARACTERISTICS
Operating Temperature  -40"C ~ +85°C Specification Data
Max_ System Voltage 1500V [IEC/UL) or 1000 V [IECAULY - :
Module Fire Performance TYPE 29 (UL &1730) or CLASS C (IECE1 730 Temperature Coefficient (Pmax) DS/
Max. Series Fuse Rating 35 A Temperature Cuefﬁc!ml (Vi) 025 S *C
Application Classification Class A Temperature Coefficent {lsc) 0.05 %/ °C
Power Tolerance D~+10wW MNominal Module Operating Temperature 41 + 3°C
Power Bifacialing* B0 %
* Poweer Silacaliny = Pras,_ / Frias, _, both Penas_ ared Friax,_ are temed under 5TC, Bilacialin
Tolerance: £ 5%

* The specifications and key leatures contained in this datashest may deviate slightly from our adu-
&l prosduces due o e On-goirg innowation and produc enhancemens. OS50 Solar Co, L, resenes |
The Fight o make Fecestary adjusterent b e inlormation described Feren a any Cie without
Turther notos.

Prhease ket kindly advised that Py modules shoid be handled and installed by quatiied people who
haree professional skils and pleace canelully reed the salety and installathon irctructions before

using cur PV mesdules.

CSI Solar Co., Ltd.
188 Lushan Road, SHD, Surhou, fiangsu, China, 215129, www.csisolar.com, supporb@csisolar.oom

Figura 4 — Caratteristiche tecniche dei moduli fotovoltaici
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4. Normative di riferimento
Le verifiche strutturali preliminari sono state eseguite in accordo alle seguenti normative nazionali:

= D.M.17 Gennaio 2018: "Norme tecniche per le Costruzioni" (NTC);

. Circolare 21 Febbraio 2019 n.7: "Istruzioni per |'applicazione delle Norme Tecniche per le Costruzioni di cui al

D.M. 17.01.2018";

A titolo di supporto, si richiamano di seguito i testi normativi pregressi di riferimento:

. Legge n.1086 05.11.1971 “Norme per la disciplina delle opere di conglomerato cementizio armato, normale e
precompresso ed a struttura metallica”;

- Legge 02/02/1974 n. 64, Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le zone sismiche;

= Circolare Min. LL. PP. Del 14/02/1974 n. 11951;

] D.M. LL.PP. 14.02.1992 “Norme tecniche per I'esecuzione delle opere in cemento armato normale e precompresso e
per le strutture metalliche” e relativa Circ. Min. LL.PP n° 37406/STC del 24.06.1993;

= D.M. LL.PP. 09.01.1996 “Norme tecniche per il calcolo, I'esecuzione ed il collaudo delle strutture in cemento
armato, normale e precompresso e per le strutture metalliche” e relativa Circ. Min. LL.PP n° 252 AA.GG./S.T.C. del
15.10.1996;

] D.M. LL.PP. 16.01.1996 “Norme tecniche relative ai Criteri generali per la verifica di sicurezza delle costruzioni e dei
carichi e dei sovraccarichi” e relativa Circ. Min. LL.PP. n° 156AA.GG./STC del 04.07.1996;

= Circolare Min. LL.PP. 04/07/1996, n. 156 AA.GG./STC. “Istruzioni per lI'applicazione delle “Norme tecniche relative ai
Criteri generali per |a verifica di sicurezza delle costruzioni e dei carichi e dei sovraccarichi” di cui al D.M. 16/01/1996;

. Circolare del 10/04/1997 n. 65 del Ministero dei LL.PP., Istruzioni per I'applicazione delle Norme Tecniche per le
costruzioni in zone sismiche di cui al D.M. 16/01/1996.

= ORDINANZA P.C.M. N:3274 del 02/05/2003 (G.U. 08/05/2003, n. 105 suppl.) modificata ed integrata ai sensi
della ORDINANZA P.C.M. N. 3316 del 02/10/2003 (G.U. 10/10//2003, n. 236) e della ORDINANZA P.C.M. N.
3431del 03/05/2005 (G.U. 10-5- 2005, n. 107 -suppl.): 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.P.C.M. n° 3685 del 21/10/03, G.U. n° 252, del29/10/03;

. Presidenza del Consiglio dei Ministri, Dipartimento della Protezione Civile, Ufficio Servizio Sismico Nazionale,
29/03/04: Elementi informativi sull’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” (G.U. n. 105 del 8.5.2003);

. D.M. Infrastrutture e Trasporti del 14-09-2005 “Norme tecniche per le costruzioni.” (G.U. n. 222 del 23/9/2005
- Suppl. Ordinario n.159);

] 0.P.C.M. n° 3519 del 28/04/06, G.U. n° 108, del 11/05/06;
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Coerentemente con quanto riportato nelle norme attualmente in vigore (NTC del 14/01/2008) e solo se non in

contrasto con le stesse, possono essere presi a riferimento i seguenti codici internazionali:

. UNI EN 1991-1-3: 2004 "Eurocodice 1 - Azioni sulle strutture - Parte 1-3: Azioni in generale - Carichi da Neve";
. UNI EN 1991-1-4: 2005. Eurocodice 1 — Azioni sulle strutture — parte 1-4: Azioni in generale — Azioni del vento;
] UNI EN 1993-1-3:2007 "Eurocodice 3 - Progettazione delle strutture di acciaio — Parte 1-3: Regole generali -

Regole supplementari per l'impiego dei profilati e delle lamiere sottili piegati a freddo".

5. Caratteristiche geologiche, geomorfologiche ed idrogeologiche

L’abitato di Trapani rientra nel complesso geologico della Sicilia occidentale, caratterizzato da tratto di Catena Maghrebide
Auct. affiorante nella Sicilia occidentale, il quale si € strutturato tra il Miocene ed il Pliocene mediante la sovrapposizione di
tre gruppi principali di unita tettoniche con geometrie di tipo ramp-flat generalmente vergenti verso i quadranti

meridionali..

Il piu basso dei suddetti gruppi deriva dalla deformazione di successioni carbonatiche e silicoclastiche meso-cenozoiche con
caratteristiche di piattaforma carbonatica, riferibili al Dominio Trapanese Auct., quello intermedio dalla deformazione di
successioni carbonatiche meso-cenozoiche con caratteristiche di piattaforma carbonatica, di margine di piattaforma e
terrigene di scarpata, riferibili al Dominio Panormide Auct., mentre quello pilu elevato dalla deformazione di successioni
carbonatiche e silicoclastiche cretacico-mioceniche con caratteristiche di bacino e di margine di piattaforma, riferibili al

Dominio Prepanormide Auct.

L'area in studio e costituita dai terreni appartenenti alle Successioni Meso-Cenozoiche del dominio Prepanormide, in

particolare dai depositi clastico-carbonatici, costituiti di marne, calcari, biocalcareniti con passaggi ad intervalli arenacei.

Depositi recenti ed attuali si rinvengono, invece, nelle aree di fondovalle rappresentati da depositi alluvionali.

Secondo I'ordine di sovrapposizione stratigrafica la serie dei terreni presenti nel territorio di interesse, dal basso verso I'alto,
€ data da:

e Litofacies marnose-calcaree-arenacee: Si tratta di marne e calcilutiti, con intercalazioni di arenarie, banchi di
calcareniti e calciruditi glauconifere e bioclastiche a base generalmente erosiva. Il contenuto fossilifero
(foraminiferi planctonici tra cui Globigerina binaiensis, Globorotalia opima nana, Globorotalia opima opima...) &
indicativo dell’'intervallo Oligocene Superiore — Miocene Medio. Ambiente deposizionale compreso tra piattaforma

esterna e la base della scarpata.

e Depositi alluvionali: Comprendono i depositi alluvionali attuali, ubicati lungo gli alvei dei corsi d’acqua principali, i
depositi alluvionali recenti terrazzati siti poco al di sopra degli attuali alvei principali. Si tratta di rocce
prevalentemente sciolte costituite di limo, limo sabbioso, sabbia, sabbia limosa e ghiaia poligenica a spigoli

arrotondati con giacitura sub-orizzontale ed assetto lenticolare embricato.

In particolare, nell’area di stretto interesse |'area ricade in una formazione formata da depositi alluvionali recenti terrazzati.
La coltre superficiale che intereressa il volume significativo progettuale, come dimostrano i sondaggi effettuati, e

rappresentata prevalentemente da una coltre limo argillosa a luoghi debolmente sabbiosa.
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Figura 5 — Stralcio Carta Geologica d’ltalia Foglio N°257 “CASTELVETRANO” 1:100.000.
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In linea generale, la configurazione geomorfologica dell’ambito territoriale in cui ricade il sito € contraddistinta da pochi e
semplici elementi morfotipici: modeste distese alluvionali pianeggianti corrispondenti agli alvei, ondulazioni collinari che

delimitano le litologie marnoso- arenacee e che si elevano generalmente nell’ordine di qualche centinaia di metri.

| processi morfodinamici prevalenti nell’area in studio vedono come agente dominante I'acqua, sia per quanto riguarda i
processi legati all’azione del ruscellamento ad opera delle acque selvagge, che per i processi di erosione e/o sedimentazione
operate dalle acque incanalate. Sono essenzialmente i processi fluviali e quelli di versante, quindi, quelli che hanno esplicato

e tutt’ora esplicano un ruolo fondamentale nell’evoluzione geomorfologica dell’area.

Per quanto i processi fluviali, il reticolato idrografico risulta organizzato in maniera abbastanza indipendente da
discontinuita iniziali, con un pattern molto articolato di tipo dendritico, come desumibile dal rilievo aerofotogrammetrico.
Tale quadro é indicativo, infatti, di una prevalente presenza di materiali fini omogenei ed, in genere, impermeabili, tenuto

conto che le linee di drenaggio si sviluppano in massima parte su terreni di natura argillosa.

Le incisioni fluviali presentano una sezione trasversale a V piuttosto allargata essendo preponderanti i fenomeni di versante

rispetto all’erosione di fondo.

L'area in esame & praticamente subpianeggiante caratterizzata da una pendenza di circa 2- 3%, tale caratteristica conferisce
una totale stabilita idrogeologica e geomorfologica, infatti, I’area risulta stabile , anche dalla cartografia reperita (Fig.10-11)
e non é classificata a rischio idraulico e a rischio frane; i processi morfogenetici si limitano solo all’azione erosiva di tipo
areale esercitata dalle acque meteoriche, le quali, vengono drenate e convogliate nei recapiti naturali e dai canali presenti

su tutta la zona circostante.

Tuttavia, durante le precipitazioni gli orizzonti pelitici superficiali possono generare accumuli freatici modificando le
caratteristiche geotecniche dei terreni superficiali, per cui, si consiglia di realizzare un adeguato sistema di regimazione
delle acque intorno a tutte le strutture di progetto con canali e drenaggi affinche le acque possono essere convogliate nei

reticoli principali di deflusso naturale.

Baghe Rizro

» E Aree con frane superficiali diffuse

L]
- Colamento lento

Figura 6 — Stralcio piattaforma italiana sul dissesto idrogeologico — Carta Inventario Fenomeni Franosi IFFI

e
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Con il Piano per I'Assetto Idrogeologico ¢ stata avviata, nella Regione Siciliana, la pianificazione di bacino, intesa come lo
strumento fondamentale della politica di assetto territoriale delineata dalla legge 183/89, della quale ne costituisce il primo
stralcio tematico e funzionale.

Il Piano Stralcio per I’ Assetto Idrogeologico, di seguito denominato Piano Stralcio o Piano o P.A.l., redatto ai sensi dell’art.
17, comma 6 ter, della L. 183/89, dell’art. 1, comma 1, del D.L. 180/98, convertito con modificazioni dalla L. 267/98, e
dell’art. 1 bis del D.L. 279/2000, convertito con modificazioni dalla L. 365/2000, ha valore di Piano Territoriale di Settore ed
e lo strumento conoscitivo, normativo e tecnico-operativo mediante il quale sono pianificate e programmate le azioni, gli
interventi e le norme d’uso riguardanti la difesa dal rischio idrogeologico del territorio siciliano.

Cosi con il P.A.l. viene effettuata la perimetrazione delle aree a rischio, in particolare, dove la vulnerabilita si connette a
gravi pericoli per le persone, le strutture ed infrastrutture ed il patrimonio ambientale e vengono altresi definite le norme
di salvaguardia. Tutto cio al fine di pervenire ad una puntuale definizione dei livelli di rischio e fornire criteri e indirizzi
indispensabili per I'adozione di norme di prevenzione e per la realizzazione di interventi volti a mitigare od eliminare il
rischio.

Dal rilevamento geologico e dalle consultazioni delle carte del PAI Sicilia si evince che I'area indagata appartiene al bacino
idrografico del fiume Birgi e, nello specifico, dove saranno disposti i moduli fotovoltaici, non & classificata ad alto rischio
idrogeologico e gli interventi, di modesta entita, non andranno a modificare I'attuale equilibrio idrogeologico non rientra

in nessun rischio o pericolosita da frana e/o idraulico.

Bacino Idrografico del Fiume Birgi (051)

Dalla consultazione della cartografia delle aree a rischio idrogeologico si evince che |'area di progetto non ricade in nessun

rischio e/o pericolosita sia da frana che idraulico.
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L’interpretazione delle prove penetrometriche ha permesso di individuare, dunque, nell’lambito del volume di terreno

investigato (volume significativo), i relativi profili litostratigrafici di seguiti descritti

Per la caratterizzazione geotecnica dei terreni, il profilo penetrometrico € stato suddivido in tratti a carattere omogenei
distinti e, per ciascun tratto, sono state valutate le rispettive caratteristiche fisico-meccaniche valutando i parametri desunti
dall’elaborazione dei dati acquisiti.

La coltre di terreno vegetale arato non e stato considerato nei calcoli ed € inglobato nel primo strato.
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Durante i sondaggi i clasti rocciosi hanno mostrato numeri di colpi elevati, ma sono stati esclusi nella media stratigrafia

NSPT.

SONDAGGIO PENETROMETRICO P1

STRATO 1 0,00 —3.20

Limo argilloso con presenza di strati limo argillosi debolmente

sabbiosi

STRATO 2 3.20—3.80

Sabbia

eterometrica

in matrice limosa con ghiaia poligenica ed

STIMA DEI PARAMETRI GEOTECNICI P1

NSPT Spessore Gam Gams Fi c cu Ey Ed .
STRATO . Ni
Media (m) [t/m’ | [t/m®] [l | [Kg/ecm?] | [Kg/em?] | [Kg/cm?] | [Kg/cm?]
1 5.66 3.20 1.79 1.88 27.2 0.14 0.28 56.60 59.52 0.38
2 16.27 0.80 2.08 2.29 314 0.03 0.06 162.70 167.74 0.31
SONDAGGIO PENETROMETRICO P2
Limo argilloso con presenza di strati limo argillosi debolmente
STRATO 1 0,00-3.20 -
sabbiosi
Sabbia in matrice limosa con ghiaia poligenica ed
STRATO 2 3,20-4.40 .
eterometrica
STIMA DEI PARAMETRI GEOTECNICI P2
NSPT Spessore Gam Gams Fi c cu Ey Ed .
STRATO . Ni
Media (m) [t/m’ | [t/m®] [l | [Kg/em?] | [Kg/em?] | [Kg/cm?] | [Kg/cm?]
1 6.26 3.20 1.82 1.89 28 0.16 0.31 62.60 65.64 0.37
2 22.48 1.20 2.11 2.16 335 0.02 0.05 224.80 231.07 0.30

SONDAGGIO PENETROMETRICO P3

STRATO 1 0,00 —5.20

Limo argilloso con presenza di strati limo argillosi debolmente sabbiosi

STRATO 2 5,20-—7.40

ete

Sabbia

rometrica

in matrice limosa con ghiaia poligenica ed
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STIMA DEI PARAMETRI GEOTECNICI P3

NSPT Spessore Gam Gams Fi c cu Ey Ed .
STRATO . Ni
Media (m) [t/m’] | [t/m’] [l | [Kg/cm?] | [Kg/ecm?] | [Kg/em?] | [Kg/cm?]
1 5.65 5.20 1.79 1.88 24 0.14 0.28 56.50 59.42 0.39
2 11.24 2.20 2.00 2.20 29.3 0.04 0.08 112.40 116.43 | 0.33
SONDAGGIO PENETROMETRICO P4
Limo argilloso con presenza di strati limo argillosi de- bolmente
STRATO 1 0,00-4.20 .
sabbiosi
Sabbia in matrice limosa con ghiaia poligenica ed
STRATO 2 4.20 —6.00 .
- eterometrica
STIMA DEI PARAMETRI GEOTECNICI P4
NSPT Spessore Gam Gams Fi c cu Ey Ed .
STRATO . Ni
Media (m) [t/m’] | [t/m’] [l | [Kg/cm?] | [Kg/ecm?] | [Kg/ecm?] | [Kg/cm?]
1 7.57 4.20 1.88 1.90 25.4 0.19 0.38 75.70 79.00 0.37
2 14.58 1.80 2.06 2.27 30.7 0.03 0.06 145.80 150.50 | 0.32
SONDAGGIO PENETROMETRICO P5
Limo argilloso con presenza di strati limo argillosi de- bolmente
STRATO 1 0,00 —3.60 .
sabbiosi
Sabbia in matrice limosa con ghiaia poligenica ed
STRATO 2 3.60—5.00 .
eterometrica
STIMA DEI PARAMETRI GEOTECNICI P5
NSPT Spessore Gam Gams Fi (o cu Ey Ed .
STRATO . Ni
Media (m) [t/m’] | [t/m’] [1 | [Ke/em?] | [Kg/em?] | [Kg/em?] | [Kg/cm?]
1 6.12 3.60 1.82 1.89 254 0.15 0.31 61.20 64.21 0.37
2 12.08 1.40 2.02 2.22 29.7 0.04 0.08 120.80 125.00 0.33

Il territorio nazionale & suddiviso in aree caratterizzate da un comune rischio sismico; tale classificazione & rimasta

esclusivamente per aspetti statistici e amministrativi. Con la normativa entrata in vigore nel 2009 (NTCO08), all'indomani
del terremoto che interesso la citta dell'Aquila, ai fini della progettazione antisismica, si usa una nuova metodologia di
calcolo basata su un approccio statistico puntiforme, secondo cui ogni punto del territorio € caratterizzato da un preciso

valore di accelerazione al suolo (PGA o Accelerazione di picco al suolo) in funzione di un tempo di ritorno (ossia un valore

probabilistico).

DEVELOPMENT

MR WIND S.r.l.
Via Alessandro Manzoni n. 31 — 84091 Battipaglia (SA)
www.mrwind.it www.mrwind.eu info@mrwind.it



http://www.mrwind.it/
http://www.mrwind.eu/
mailto:info@mrwind.it

In tale ottica, si individuano 4 zone sismiche caratterizzati da valori di PGA differenti:

e  Zona 1: sismicita alta (PGA oltre 0,25 g);
e Zona 2: sismicita medio-alta (PGA fra 0,15 e 0,25 g);
e  Zona 3: sismicita medio-bassa (PGA fra 0,05 e 0,15 g);

e Zona 4: sismicita bassa (PGA inferiore a 0,05 g).

Il territorio comunale di Trapani (TP) ricade in zona sismica (nuova classificazione) “zona 2” cosi come risulta dalla carta
della macrozonazione sismica indicata nell'Ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri n. 3274/2003, aggiornata con

la Delibera della Giunta Regionale della Campania n. 5447 del 7.11.2002.

ZONA SISMICA 2 Zona con pericolosita sismica media dove possono verificarsi forti
ag=0.25g terremoti

| criteri per I'aggiornamento della mappa di pericolosita sismica sono stati definiti nell'Ordinanza del PCM n. 3519/2006,
che ha suddiviso l'intero territorio nazionale in quattro zone sismiche sulla base del valore dell'accelerazione orizzontale

massima (ag) su suolo rigido o pianeggiante, che ha una probabilita del 10% di essere superata in 50 anni.

La stima della pericolosita sismica, intesa come accelerazione massima orizzontale su suolo rigido (Vs30>800 m/s), viene
definita mediante un approccio "sito dipendente" e non pil tramite un criterio "zona dipendente". La mappa del territorio
nazionale per la pericolosita sismica, disponibile on-line sul sito dell'INGV di Milano, redatta secondo le Norme Tecniche
per le Costruzioni, indica che il territorio comunale di Trapani rientra nelle celle contraddistinte da valori di ag di

riferimento compresi tra 0.075 e 0.100 (punti della griglia riferiti a: parametro dello scuotimento ag; probabilita in 50 anni

10%; percentile 50).

G ISTITUTO NAZIONALE DI GEOFISICA E VULCANOLOGIA
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Per la determinazione della categoria di sottosuolo & stata elaborata la sismografia dello stendimento sismico M.A.S.W.

effettuata in sito, calcolando la velocita delle onde Vs che adesso si chiama Vs,eq vale a dire la velocita equivalente di

propagazione delle onde di taglio e non piu come si chiamava prima Vs30 la quale era la velocita media di propagazione di

tali onde nei primi 30 metri del sottosuolo.

Categoria
di suolo

Caratteristiche della superficie topografica

A

Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da valori di velocita delle onde
di taglio superiori a 800 m/s, eventualmente comprendenti in superficie terreni di caratteristiche
meccaniche piu scadenti con spessore massimo paria 3 m.

Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fina molto con-
sistenti, caratterizzati da un miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita e da va-
lori di velocita equivalente compresi tra 360 m/s e 800 m/s.

Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina mediamente consi-
stenti con profondita del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un miglioramento delle
proprieta meccaniche con la profondita e da valori di velocita equivalente compresi tral80 m/s e
360 m/s.

Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni a grana fina scarsamente
consistenti, con profondita del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un miglioramento
delle proprieta meccaniche con la profondita e da valori di velocita equivalente compresi tra 100
e 180 m/s.

Terreni con caratteristiche e valori di velocita equivalente riconducibili a quelle definite per le cate-
gorie C o D, con profondita del substrato non superiore a 30 m.

Categorie di Suoli di fondazione (D.M. 17 gennaio 2018)

Categoria topografica T1 = Superficie pianeggiante, pendii e rilievi isolati con inclinazione media i < 15°.
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6. Materiali
Ai fini delle verifiche e dei calcoli preliminari, per I'acciaio costituente le membrature della struttura di supporto dei

pannelli fotovoltaici, si utilizza il seguente:

Acciaio tipo:

Tensione caratteristica di snervamento: §275 JR 275 MPa
Tensione caratteristica di rottura: 430 Mpa
Modulo Elastico: E =210.000 Mpa
Coefficiente di Poisson: Uu=0.3
Coefficiente di Dilatazione Tecnica: a=1.210-5°C-1
Densita p= 7850kg/m3

7. Analisi dei carichi
| carichi sono funzione della tipologia costruttiva, oltre che dell’azione del vento e della neve.

7.1 Carichi permanenti

Si considera il peso proprio di un pannello fotovoltaico adottato in fornitura pari a 0,109 kN/m?.

7.2 Carichi variabili

7.2.1 Neve

Il carico provocato dalla neve sulle coperture sara valutato mediante la seguente espressione:

& =Hids Ty

dove:

g £il carico neve sulla copertua;

pi £il coefficiente di forma della copertura, fornito al successivo § 3.4.5;

gy € 1 walore caratteristico di niferimento del carico neve al suolo [kamz], fornito al successivo §
3.4 2 perun periodo di gtorno di 50 anni;

Cg &1l coefiiciente di esposizione di cwi al § 3.4.3;

¢ eil coeficdenteternmco dicuial § 344

oiipotizza che il carico agisca in direzmione werticale elo & riferisce alla proiezione ozzontale della
superficie della copertura.

Considerando che:

e |l comune di Trapani, appartenente alla provincia di Trapani, ricade in zona lll

e |l sito & posto a quota media paria 160 m <200 m sim

o |l coefficiente di esposizione ct & paria 1,0 (zona con classe di esposizione normale)
e |l coefficiente di forma cp pari a 0,8 (pendenza < 30°)

e  Coefficiente termico C: = 1,0 per le tipologie di attivita svolte
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In definitiva:

Zona III

Agrigento, Brindisi, Cagliari, Caltanissetta, Carbonia-Iglesias, Caserta, Catania, Catanzaro, Cosenza, Crotone, Enna, Grosseto, Latina,
Lecce, Livorno, Matera, Medio Campidano, Messina, Napoli, Nuoro, Ogliastra, Olbia-Tempio, Oristano, Palermo, Pisa, Potenza,
Ragusa, Reggio Calabria, Roma, Salerno, Sassari, Siena, Siracusa, Taranto, Terni, Trapani, Vibo Valentia, Viterbo:

ez = 0,60 kN/m? a. =200 m
[3.45]
Qux = 0,51 [1 + (a,/481)?] KN/m? a,>200m

gsk = 0,60 kN/m2
gs= 0,60 x 0,8 x 1,0 = 0,48 kN/m?

7.2.2 Vento

La pressione del vento, secondo il DM 17.01.18 al punto 3.3.4, e data dall’espressione:
P =(Qr Ce Cp Cd

dove
gr € la pressione cinetica di riferimento;
ce €il coefficiente di esposizione;

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;

cd € il coefficiente dinamico con cui si tiene conto degli effetti riduttivi associati alla non contemporaneita delle
massime pressioni locali e degli effetti amplificativi dovuti alle vibrazioni strutturali.

Considerando che la struttura del tracker puo essere assimilata a quella di una tettoia a falda singola si fa riferimento al

C3.3.8.2.1 della circolare 7/2019.

| valori dei coefficienti di forza sono espressi in funzione del grado di bloccaggio che nella fattispecie, trattandosi di una

serie di moduli posti a distanza seppur ravvicinata ma sufficiente a creare le condizioni di passaggio della raffica.
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Figura C3.3.21 - Coefficienti di pressione complessiva per tettoie a semplice falda

Tabella (33 XV - Coefficienti di forza per tettole a sentplice falda (o i <)

| Valon positvi T s vabori di @ o=+ 02+ @30
x e a=0 cr==0%=1 3o
g=1 ar==14

6=0

Da cui, per a=55°
Cp=-0,5-1,3*a/30 =-2,88
Cp =+0,2+0a,/30 = + 2,03

Per quanto riguarda il coefficiente di esposizione Ce
topografia del terreno e dalla categoria di esposizi

calcolato come segue:

, questo dipende dall’altezza z sul suolo del punto considerato, dalla

one del sito ove sorge la costruzione; tale coefficiente puo essere

c.(z) =K, In(z/z,)[ T+, In(z/z,)] perzzz,

C. [Z) =C, [me)

dove

[3.3.7]

PETZ<Z

k;, Zo Zmm  SOMNO assegnati in Tab. 3.3.I1 in funzione della categoria di esposizione del sito ove sorge la costruzione;

G & il coefficiente di topografia.

Tab. 3.3.I1 - Faranetri per la definizione del coefficiente di esposizione

Categoria di esposizione del sito K zg [ml Zmin [ml
I 0,17 0,01 2
i 0,19 0,05 4
| jiii 0,20 0,10 5 |
v i) 0,30 g
v 0,23 0,70 12
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Per determinare la categoria di esposizione del sito, si consideri che la Sicilia ricade in zona 4 e, nella fattispecie del

progetto in esame, il sito dista dalla costa 15 km. Considerando inoltre una classe di rugosita del terreno pari a C (aree

con ostacoli diffusi) ed un’altezza sul livello del mare di 160 m, la categoria di esposizione ¢ la lll.

ZOME 12,345

75
cocta - I:‘g:l pu _'7I'I'I "!-/-4

L~ | ——
2km |10 km |30 km_

A - - 3 I W W 3
B - - I I I I I
o - - * I Il I I
D

| 1l 1 Il 1] o=

+ Categoria ll in zona 1,.2,.3.4
Categoria lll in zona S

Categoria lll in zona 2,3,4,5
Categoria IV in Zona 1

k1

Essendo z > zmin il coefficiente di esposizione sara pari a:

Ce=4,52

La pressione cinetica di riferimento g € pari a:

ab=1/2 *p * v = 1/2 *p * (vo * ¢)? = 1/2 * 1,25 * 282 = 490 N/m?

per cui la pressione del vento sara pari a:

p =490 * (-2,88) * 4,52 = -6,38 kN/m? (ribaltante)

p =490 * (+2,03) * 4,52 = +4,49 kN/m? (compressione)
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8. Verifiche

Di seguito si riporta la verifica di infissione del palo.

e Infissione Palo

r.=0, tano=K-0,-tano=p0-0,

L applicazione dell’Eq. (17.7) per il calcolo delle ten-
Tabella 17.7 - Profondita critica, . p_p o q ( . )P . i -
. _ . sioni tangenziali d’attrito di un palo in terreno sabbio-
Z. in funzione dello stato di cee ;
addensamento della sabbia so porta ad assumere una crescita lineare di 15 con la
tensione verticale efficace. e quindi con la profondita.
Stato di addensamento Zc/D  che non é in realta verificata. Probabilmente a causa di
fenomeni d’arco (effetto silo), la tensione efficace o-

Sabbia molto sciolta . ] . 5
rizzontale nel terreno a contatto con il palo o’y . e

Sabbia sciolta 10 T ]
Sabbia media 14 quindi anche 7, crescono meno che linearmente con la
Sabbia densa 16 profondita e tendono a stabilizzarsi ad una profondita
Sabbia molto densa 20 critica dipendente dal diametro del palo e dallo stato di
addensamentao del terreno (Tabella 17.7).
UTENTE
METODO B - TERRENI INCOERENTI - PALO ACCIAIO BATTUTO AUTOMATICO

0,7 48,375 0,36

Y 19,35 KN/m3
Diametro (C 0,2 m

Z¢/D 10
H palo 2,5 m

Tabella 17.6.: Valori di K e di tanS per pali di medio diametro in terreno incoerente

Valori di K
Tipo di palo per stato di addensamento Valori di tand
sciolto denso
o brofilato in acciaio 0.7 1.0 tan20° = 0.36
S tubo d’acciaio chiuso 1.0 2.0
= . =
3 cls. prefabbpcato 1.0 2.0 tan(0.75¢")
cls. gettato in opera 1.0 3.0 tang’
trivellato 0.4 0.5 tang’
trivellato-pressato con elica continua 0.7 0.9 tang’
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9. Sintesi sollecitazioni

da 15000 a 12500

da 12500 a 10000

da 10000 a 7500

da 7500 a 5000

da 5000 a 2500

da2500a0

da 0a-2500

da-2500 a-5000

da-5000 a-7500

da -7500 a -10000

Momento Max

da 1403120

da120a 100

da100a 80

daB0a60

da60a 40

dad0az0

da20ag

da0a-20

da-20a-40

da -40 a 60

Taglio Max

Reazioni Max
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