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PROGETTO DEFINITIVO PER LA REALIZZAZIONE DELL'IMPIANTO AGRO-FOTOVOLTAICO INTEGRATO CON
ALLEVAMENTO OVI-CAPRINO, DI POTENZA PARIA 49,912 MWP, E SISTEMA DI ACCUMULO DI ENERGIA
ELETTRICA DI 25MW/50MWH, CON POTENZA COMPLESSIVA Al FINI DELLA CONNESSIONE PARI A 75
MW, su TERRENI CON VINCOLO ZVN (ZONE A VULNERABILITA DA NITRATI - D.G.R. N. 1408 DEL
06/09/2016), COME PROGRAMMA DI RICONVERSIONE TEMPORANEA E MIGLIORAMENTO BIO-
STRUTTURALE DEI SUOLI OGGETTO DELL’INTERVENTO E DELLE FALDE SOTTERRANEE, FINALIZZATO AL
RECUPERO DEL LORO VALORE AGRONOMICO, NONCHE DELLE OPERE CONNESSE E DELLE INFRASTRUTTURE
INDISPENSABILI ALLA COSTRUZIONE E ALL'ESERCIZIO DELL'IMPIANTO.

RELAZIONE SULLA VERIFICA AL RIBALTAMENTO SOTTO L’AZIONE DEL
VENTO DELLE STRUTTURE A SOSTEGNO DEI PANNELLI FOTOVOLTAICI
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o ' (} e vincolo ZVN (zone a vulnerabilita da nitrati - d.g.r. n. 1408 del 06/09/2016), come programma di
-%f((#y f”n’(leﬂ.u riconversione temporanea e miglioramento bio-strutturale dei suoli oggetto dell’intervento e
delle falde sotterranee, finalizzato al recupero del loro valore agronomico, nonché delle opere
connesse e delle infrastrutture indispensabili alla costruzione e all'esercizio dell'impianto.

1. PREMESSA

In riferimento all’Art. 29 del D.P.R. n. 207 del 05 ottobre 2010 “Regolamento di esecuzione ed attuazione del
decreto legislativo 12 aprile 2006, n. 163, recante «Codice dei contratti pubblici relativi a lavori, servizi e
forniture in attuazione delle direttive 2004/17/CE e 2004/18/CE»”, la presente relazione tecnica esplicita le
assunzioni di progetto finalizzate al rispetto dei seguenti punti estratti dal sopracitato articolo 29:

1. | calcoli delle strutture e degli impianti devono consentire di determinare tutti gli elementi
dimensionali, dimostrandone la piena compatibilita con I’aspetto architettonico ed impiantistico e pit
in generale con tutti gli altri aspetti del progetto. | calcoli delle strutture comprendono i criteri di
impostazione del calcolo, le azioni, i criteri di verifica e la definizione degli elementi strutturali
principali che interferiscono con I’aspetto architettonico e con le altre categorie di opere.

2. | calcoli degli impianti devono permettere, altresi, la definizione degli eventuali volumi tecnici
necessari e, per quanto riguarda le reti e le apparecchiature degli impianti, anche la specificazione
delle caratteristiche.

3. I calcoli di dimensionamento e verifica delle strutture e degli impianti devono essere sviluppati ad un
livello di definizione tale che nella successiva progettazione esecutiva non si abbiano significative
differenze tecniche e di costo. Nel caso di calcoli elaborati con I'impiego di programmi informatizzati,
la relazione di calcolo specifica le ipotesi adottate e fornisce indicazioni atte a consentirne la piena
leggibilita.

La presente relazione di calcolo preliminare ha lo scopo di definire e verificare la geometria degli elementi
strutturali di sostegno dei pannelli fotovoltaici per la realizzazione di un impianto integrato fotovoltaico-
agricolo-pastorale finalizzato sia alla produzione di energia elettrica tramite la tecnologia solare fotovoltaica
Il presente documento costituisce la Relazione Descrittiva del Progetto Definitivo di un impianto agro-
fotovoltaico denominato “Panetteria del Conte” integrato con allevamento ovi-caprino , avente potenza di
picco pari a 49,9126 MWp e potenza ai fini della connessione pari a 75 MW sito nel Comune di Manfredonia
(FG) in localita “Panetteria del Conte" , nonché delle opere connesse e delle infrastrutture indispensabili alla
costruzione e all'esercizio dell'impianto.

Resta inteso che le effettive strutture saranno opportunamente verificate in sede di progettazione esecutiva
e che la tipologia individuata potra essere sostituita con altra similare sempre nel rispetto di dimensioni e
sistema di inseguimento solare.

Le strutture utilizzate sono quindi rappresentate da inseguitori solari monoassiali con sopra ancorati i moduli

fotovoltaici le cui caratteristiche dimensionali e geometriche sono meglio rappresentate nelle allegate tavole

STUDIO INGEGNERIA ELETTRICA

V E GA LANDSCAPE ECOLOGY MEZZINA dott. ing. Antonio
Via T. Solis, 128 - 71016 San Severo (FG)
1 SdS & URBAN PLANNING B, VA 02037530718

! via delli Carri, 48 - 71121 Foggia - Tel. 0881.756251 - Fax 1784412324 1 0882-228072/ & OBE2Z-143651
mail: i -website: i . 5: info®studiomezzina.net
Pag. 3 di 41




LUCKY WIND SpA - Piazza Cesare Battisti, 27 - FOGGIA Pagina 4 di 41
Progetto definitivo per la realizzazione dell' impianto agro-fotovoltaico integrato con
\ allevamento ovi-caprino, di potenza pari a 49,912 MWp, sistema di accumulo di energia elettrica
\ di 25MW/50MWh, potenza complessiva ai fini della connessione pari a 75 MW, su terreni con
o ' (} 7 vincolo ZVN (zone a vulnerabilita da nitrati - d.g.r. n. 1408 del 06/09/2016), come programma di
r%f((#{/ fa'f(/‘,,_,, riconversione temporanea e miglioramento bio-strutturale dei suoli oggetto dell’intervento e
delle falde sotterranee, finalizzato al recupero del loro valore agronomico, nonché delle opere
connesse e delle infrastrutture indispensabili alla costruzione e all'esercizio dell'impianto.

grafiche. Tali strutture vengono infisse nel terreno mediante battitura dei montanti e senza utilizzo di
calcestruzzo o altro materiale, oppure avvitate nel terreno, a seconda della scelta definitiva da effettuarsi
solo in fase esecutiva.

Relativamente alle altre strutture presenti nel progetto, quali elementi prefabbricati, vani tecnici, recinzione
metallica, cancelli di ingresso e sistemi di illuminazione/videosorveglianza, vengono di seguito esplicitate le
modalita di verifica richiamate al punto 3 dell’art. 29 del DRP 207/2010 rinviando quindi alla fase di
progettazione esecutiva il calcolo e la verifica strutturale con relativi grafici e disegni esecutivi delle opere. A
tal proposito si precisa che trattasi di elementi prefabbricati e/o accessori funzionali pre-assemblati forniti e
posati in opera da ditte specializzate e quindi accompagnati da idonea certificazione di conformita anche

sotto il profilo strutturale.

2. NORMATIVA DI RIFERIMENTO

a) D.Min. Infrastrutture Min. Interni e Prot. Civile 17 Gennaio 2018 e allegate "Norme tecniche per le
costruzioni".

b) D.Min. Infrastrutture Min. Interni e Prot. Civile 14 Gennaio 2008 e allegate "Norme tecniche per le
costruzioni".

c) D.Min. Infrastrutture e trasporti 14 Settembre 2005 e allegate "Norme tecniche per le costruzioni".

d) D.M. LL.PP. 9 Gennaio 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) D.M.LL.PP. 16 Gennaio 1996 "Norme tecniche relative ai <<Criteri generali per la verifica di sicurezza
delle costruzioni e dei carichi e sovraccarichi>>".

f) D.M. LL.PP. 16 Gennaio 1996 "Norme tecniche per le costruzioni in zone sismiche".

g) Circolare 4/07/96, n.156AA.GG./STC. istruzioni per |'applicazione delle "Norme tecniche relative ai
<<Criteri generali per la verifica di sicurezza delle costruzioni e dei carichi e sovraccarichi>>" di cui al
D.M. 16/01/96.

h) Circolare 10/04/97, n.65AA.GG. istruzioni per I'applicazione delle "Norme tecniche per le costruzioni
in zone sismiche" di cui al D.M. 16/01/96.

i) D.M. LL.PP. 20 Novembre 1987 "Norme tecniche per la progettazione, esecuzione e collaudo degli
edifici in muratura e per il loro consolidamento".

j) Circolare 4 Gennaio 1989 n. 30787 “Istruzioni in merito alle norme tecniche per la progettazione,

esecuzione e collaudo degli edifici in muratura e per il loro consolidamento”.
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k) D.M. LL.PP. 11 Marzo 1988 “Norme tecniche riguardanti le indagini sui terreni e sulle rocce, la
stabilita dei pendii naturali e delle scarpate, i criteri generali e le prescrizioni per la progettazione,
I'esecuzione e il collaudo delle opere di sostegno delle terre e delle opere di fondazione”.

[) D.M. LL.PP. 3 Dicembre 1987 “Norme tecniche per la progettazione, esecuzione e collaudo delle
costruzioni prefabbricate”.

m) UNI 9502 - Procedimento analitico per valutare la resistenza al fuoco degli elementi costruttivi di
conglomerato cementizio armato, normale e precompresso - edizione maggio 2001.

n) Ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri n. 3274 del 20 marzo 2003 “Primi elementi in
materia di criteri generali per la classificazione sismica del territorio nazionale e di normative tecniche
per le costruzioni in zona sismica” e successive modificazioni e integrazioni.

o) Eurocodice 3 UNI ENV 1993-1-1:1994;

p) Eurocodice 3 UNIEN 1993-1-1:2014 Luglio 2014;

g) Eurocodice 3 UNIENV 1993-1-3:2000;

r) Eurocodice 3 UNI EN 1993-1-3:2007 Gennaio 2007,

s) Eurocodice 3 EN 1993-1--8:2005;

t) CIRCOLARE 21 gennaio 2019, n. 7 C.S.LL.PP. Istruzioni per l'applicazione dell'«Aggiornamento delle

"Norme tecniche per le costruzioni"

3. ASPETTI GEOTECNICI

Il territorio del comune di Manfredonia si estende su di una superficie di 352 Kmq, con differenze di quota
che vanno dal livello del mare sino a quote di circa 604 m sIm. nella zona garganica. Esso da un punto di vista
morfografico & suddivisibile nell’'unita morfologica del Gargano e quella della piana costiera.

Quest’ultima rappresenta I'area di specifico interesse del progetto dell'impianto fotooltaico, rientrante nel
Tavoliere, che puo ritenersi la naturale continuazione verso settentrione della cosiddetta Fossa Bradanica,
piu precisamente corrisponde all’area compresa fra i Monti della Daunia ad ovest, il Promontorio del Gargano
a nord e I’Altopiano delle Murge a sud.

Durante il Pliocene medio, dalla catena appenninica in rapido sollevamento, potenti colate gravitative, in
facies di flysch, congiuntamente alle spinte appenniniche, vanno a raccorciare la parte interna dell’avanfossa,
colmandola. Verso I'esterno si hanno aree ove prevale la subsidenza caratterizzata da riempimenti torbiditici

sabbioso-argillosi.
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Il Pliocene superiore segna il culmine della tettonica trasversale, che portera alla separazione dell’avanfossa

IM

in pit bacini distinti. A questa fase tettonica si deve far risalire 'approfondimento del “Graben del Tavoliere
delle Puglie”, con orientazione antiappenninica che si interpone fra Murge e Gargano.

La subsidenza dell’avanfossa presumibilmente continud per tutto il Pleistocene inferiore-medio. La
cessazione delle spinte appenniniche e le successive compensazioni di tipo isostatico consentirono
I’emersione dal mare, movendo da ovest, della futura piana del Tavoliere.

Dal punto di vista geologico dell’area in esame affiorano sedimenti clastici plio quaternari sui quali si
estendono grandi manti alluvionali pleistocenici ed olocenici. La costituzione litologica del Tavoliere puo
essere cosl riassunta: una formazione argillosa, con orizzonti e livelli lentiformi di argille sabbiose (complesso
delle argille azzurre pliocenico-calabriane), indicativa di una facies neritica, originatasi in un bacino
lentamente subsidente. La formazione argillosa di base & coperta da sedimenti ghiaioso-sabbiosi, in lenti
molto stirate ed appiattite; si tratta di ghiaie ad elementi di varie dimensioni, essenzialmente di natura
calcarea e di provenienza appenninica, a luoghi alternate con orizzonti di calcarenite, altrove con subordinati
letti di sabbie fini piu 0 meno calcaree. Questa copertura postcalabriana, di facies deltizia e/o fluvio-lacustre,
poggia in discordanza sui sottostanti depositi marini, lungo una superficie debolmente inclinata verso mare,
la cui regolarita e pil volte interrotta da poco elevati gradini, probabilmente prodotti da fasi di stazionamento
del livello del mare durante il Quaternario. Questa unita presenta al tetto, ed a varie altezze, frequenti e

spessi orizzonti di crostoni di carbonato di calcio (caliche) di origine chimica.

Subsintema dell’Incoronata
Unita costituente un sistema deposizionale di piana alluvionale ad ovest, passante verso
est ad ambiente da lagunare ad infralitorale. La parte continentale & costituita da sabbie,
silt, argille, con rare intercalazioni ghiaiose e locali strati di arenaria. Nell'angolo sud
RPL, occidentale del foglio, in localita Passo Breccioso, I'unita & prevalentemente ghiaiosa con
intercalazioni di sabbie e silt. La parte marina, non affiorante, & costituita da sabbie
giallastre, sabbie argillose o siltose grigiastre, argille e silt grigio-azzurri, in cui & presente
una bioerma a Cladocora caespitosa (LINNEO) situata a circa -22 m s...m. Lo spessore
massimo, in perforazione, e dicirca 35 metri.
Datazioni con il metodo della racemizzazione degli amminoacidi su ostracodi e con il
metodo “C su gasteropodi continentali hanno restituito, per questa unita, un'eta compresa
tra 134156 e 1644 kaBP (MIS5-3).

PLEISTOCENE SUPERIORE
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Progetto definitivo per la realizzazione dell' impianto agro-fotovoltaico integrato con
) allevamento ovi-caprino, di potenza pari a 49,912 MWop, sistema di accumulo di energia elettrica
k di 25MW/50MWh, potenza complessiva ai fini della connessione pari a 75 MW, su terreni con
vincolo ZVN (zone a vulnerabilita da nitrati - d.g.r. n. 1408 del 06/09/2016), come programma di
,_2?(((5415/ (}f}(}f({:ﬂ.«. riconversione temporanea e miglioramento bio-strutturale dei suoli oggetto dell’intervento e
delle falde sotterranee, finalizzato al recupero del loro valore agronomico, nonché delle opere
connesse e delle infrastrutture indispensabili alla costruzione e all'esercizio dell'impianto.

RN £PpPE

Frazione del«Com.e
di. S: Marco in Lamis

Fig. 1. Carta Geologica (CARG) dell’area

Secondo le indagini geologiche si ritiene che i terreni dell’area d’intervento siano ascrivili alla Formazione

delle Sabbie fini intervallate a peliti sottilmente stratificati.

4, CARATTERISTICHE GEOMETRICHE DEI TRACKER

I moduli fotovoltaici previsti nel sito di progetto hanno dimensioni di 1050 mm x 2070 mm e sono montati su
strutture di sostegno ad inseguimento solare mono assiale. | moduli sono montati sulla struttura lungo il lato
lungo su una sola fila, per una superficie radiante cadauno di circa 2,18 mq; i moduli hanno la possibilita di
ruotare nella direzione Est-Ovest in modo da ottimizzare la produzione di energia elettrica.

Le file di inseguitori (TRACKER) saranno collocate ad una interdistanza mutua pari a 7.20, distanze
determinate in relazione alla tipologia di integrazione con I'uso dei terreni a prato pascolo sottostante ai fini
dell’allevamento di ovini. L'interdistanza scelta costituisce I'optimum tra le esigenze di massimizzare la
producibilita specifica (all’'aumentare della distanza si riducono gli ombreggiamenti reciproci) e I'esigenza di

massimizzare la potenza di picco installata.
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Progetto definitivo per la realizzazione dell' impianto agro-fotovoltaico integrato con

\ allevamento ovi-caprino, di potenza pari a 49,912 MWp, sistema di accumulo di energia elettrica

di 25MW/50MWh, potenza complessiva ai fini della connessione pari a 75 MW, su terreni con
. ' (} e vincolo ZVN (zone a vulnerabilita da nitrati - d.g.r. n. 1408 del 06/09/2016), come programma di

f%z«?{«;/ {U/(lvm riconversione temporanea e miglioramento bio-strutturale dei suoli oggetto dell’'intervento e
delle falde sotterranee, finalizzato al recupero del loro valore agronomico, nonché delle opere
connesse e delle infrastrutture indispensabili alla costruzione e all'esercizio dell'impianto.

La scelta progettuale e caduta sull’inseguitore monoassiale TRJ prodotto dalla CONVERT che, rispetto ad

analoghi sistemi concorrenti, possiede strutture che consentono una elevata modularita, con blocchi ad
inseguimento di limitata lunghezza particolarmente adatti a siti con andamento del terreno non
perfettamente pianeggiante. L'installazione dei moduli fotovoltaici pud avvenire con il lato maggiore

perpendicolare all’asse, oppure in due file parallele all’asse.

Fig.2. Vista frontale tipo del tracker

CONFIGURAZIONE D’'IMPIANTO
Interdistanza (I) [m] 7,2m
Lunghezza blocco ad inseguimento (L) [m] 38,30 e 25,70
Altezza dal terreno (Dmin) [m] Min 1,30
Altezza al top dal terreno (Dmax) [m] Max. 4,70m
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Progetto definitivo per la realizzazione dell' impianto agro-fotovoltaico integrato con
) allevamento ovi-caprino, di potenza pari a 49,912 MWp, sistema di accumulo di energia elettrica
k di 25MW/50MWh, potenza complessiva ai fini della connessione pari a 75 MW, su terreni con
O, (} s vincolo ZVN (zone a vulnerabilita da nitrati - d.g.r. n. 1408 del 06/09/2016), come programma di
,_%((6545/ f”f(lma. riconversione temporanea e miglioramento bio-strutturale dei suoli oggetto dell’intervento e
delle falde sotterranee, finalizzato al recupero del loro valore agronomico, nonché delle opere
connesse e delle infrastrutture indispensabili alla costruzione e all'esercizio dell'impianto.

Fig.3. Configurazione schematica dei tracker

La struttura di sostegno ad inseguimento utilizzata, in relazione alle dimensioni del modulo fotovoltaico
utilizzato, determina un’altezza massima da terra di 4,70 m e minima di 1.30 che si determina ovviamente
nella posizione di massima inclinazione di £55°.

La fondazione della struttura di sostegno dei pannelli fotovoltaici sara costituita da profili in acciaio infissi nel
terreno per una profondita minima di 1,60 m e comunque tale da garantire la stabilita della “vela” costituita
dall'insieme dei pannelli e della struttura a sostegno.

Come mostrato negli elaborati di progetto, si € proceduto considerando uno “schema tipo”, che presenta
caratteristiche tecnico-costruttive analoghe a quelle desumibili dai prodotti commerciali piu comunemente
utilizzati per impianti FV simili a quello in oggetto.

Lo schema statico utilizzato per le verifiche risulta essere il seguente:
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Progetto definitivo per la realizzazione dell' impianto agro-fotovoltaico integrato con
allevamento ovi-caprino, di potenza pari a 49,912 MWp, sistema di accumulo di energia elettrica
di 25MW/50MWh, potenza complessiva ai fini della connessione pari a 75 MW, su terreni con

) vincolo ZVN (zone a vulnerabilita da nitrati - d.g.r. n. 1408 del 06/09/2016), come programma di

n%(((%gf (}f}(/f(f_w,_ riconversione temporanea e miglioramento bio-strutturale dei suoli oggetto dell’intervento e

delle falde sotterranee, finalizzato al recupero del loro valore agronomico, nonché delle opere
connesse e delle infrastrutture indispensabili alla costruzione e all'esercizio dell'impianto.

Fig.4. Schema Statico. Vista posteriore
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Fig.5. Particolare palo di fondazione in acciaio
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Progetto definitivo per la realizzazione dell' impianto agro-fotovoltaico integrato con

\ allevamento ovi-caprino, di potenza pari a 49,912 MWp, sistema di accumulo di energia elettrica

di 25MW/50MWh, potenza complessiva ai fini della connessione pari a 75 MW, su terreni con
o ' (} 7 vincolo ZVN (zone a vulnerabilita da nitrati - d.g.r. n. 1408 del 06/09/2016), come programma di

r%f((#{/ f.w(/‘,,_,, riconversione temporanea e miglioramento bio-strutturale dei suoli oggetto dell’intervento e
delle falde sotterranee, finalizzato al recupero del loro valore agronomico, nonché delle opere
connesse e delle infrastrutture indispensabili alla costruzione e all'esercizio dell'impianto.

7. AZIONI ESTERNE AGENTI SULLE STRUTTURE E PARAMETRI DI CALCOLO

Il dimensionamento preliminare del plinto di sostegno € svolto applicando le combinazioni allo SLU (statica
e sismica), previste nel DM 17 gennaio 2018 “Norme tecniche per le costruzioni” (NTC 2018), alle
sollecitazioni presenti sulla struttura, in particolare dei carichi variabili dovuti al vento (azione di carico
variabile principale) e alla neve (azione di carico variabile secondaria) e all’azione sismica definita mediante

il metodo pseudostatico.

7.2 Azione del vento

Le azioni statiche del vento sono costituite da pressioni e depressioni agenti normalmente alle superfici, sia
esterne che interne, degli elementi che compongono la costruzione.

L'azione del vento sul singolo elemento viene determinata considerando la combinazione pil gravosa della
pressione agente sulla superficie esterna e della pressione agente sulla superficie interna dell’elemento.

Nel caso di costruzioni o elementi di grande estensione, si deve inoltre tenere conto delle azioni tangenti
esercitate dal vento. L’azione d’insieme esercitata dal vento su una costruzione e data dalla risultante delle
azioni sui singoli elementi, considerando come direzione del vento, quella corrispondente ad uno degli assi
principali della pianta della costruzione; in casi particolari, come ad esempio per le torri a base quadrata o
rettangolare, si deve considerare anche I'ipotesi di vento spirante secondo la direzione di una delle diagonali.
Il vento, la cui direzione si considera generalmente orizzontale, esercita sulle costruzioni azioni che variano
nel tempo e nello spazio provocando effetti dinamici.

Per le costruzioni tali azioni sono generalmente ricondotte alle azioni statiche equivalenti descritte in seguito.

Velocita di riferimento

La determinazione dell’azione del vento sulla costruzione parte dall'individuazione della velocita di
riferimento vb, definita come il valore caratteristico della velocita misurata a 10 metri dal suolo su un
intervallo di tempo di 10 minuti del vento; tale velocita corrisponde ad un periodo di ritorno di T = 50 anni.
Otterremo quindi, dai dati forniti dalla tabella relativa i parametri di macrozonazione per il vento, tratta dalle
“Norme tecniche per le costruzioni”, il seguente valore:

e vp=27m/s (valore perla ZONA 3)
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— Progetto definitivo per la realizzazione dell' impianto agro-fotovoltaico integrato con

\\ allevamento ovi-caprino, di potenza pari a 49,912 MWp, sistema di accumulo di energia elettrica

di 25MW/50MWh, potenza complessiva ai fini della connessione pari a 75 MW, su terreni con
o ' (} 7 vincolo ZVN (zone a vulnerabilita da nitrati - d.g.r. n. 1408 del 06/09/2016), come programma di

,%{((7{{/ fﬂf(lvm riconversione temporanea e miglioramento bio-strutturale dei suoli oggetto dell’intervento e
delle falde sotterranee, finalizzato al recupero del loro valore agronomico, nonché delle opere
connesse e delle infrastrutture indispensabili alla costruzione e all'esercizio dell'impianto.
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l\__}
Zona Descrizione Vi [mS] a, [m] k, [1/s]
Valle d’Aosta, Piemonte, Lombardia, Trentino Alto Adige, Veneto,
1 2 T . : G i 25 1000 0,010
Friuli Venezia Giulia (con ’eccezione della provincia di Trieste)
2 Emilia Romagna 25 750 0,015
3 Toscana, Marche, Umbria, Lazio, Abruzzo, Molise, Puglia, Campania. 27 500 0.020
Basilicata, Calabria (esclusa la provincia di Reggio Calabria) - £
4 | Sicilia e provincia di Reggio Calabria 28 500 0,020
5 S.ardegm_a (zona a oriente della retta congiungente Capo Teulada con 28 750 0.015
I'Isola di Maddalena)
6 S‘ardegn{i (zona a occidente della retta congiungente Capo Teulada con 58 500 0.020
I'Isola di Maddalena)
Liguria 28 1000 0,015
Provincia di Trieste 30 1500 0,010
9 | Isole (con’eccezione di Sicilia e Sardegna) e mare aperto 31 500 0,020

Per altitudini superiori a 1500 m sul livello del mare si potra fare riferimento alle condizioni locali di clima e di
esposizione. | valori della velocita di riferimento possono essere ricavati da dati supportati da opportuna
documentazione o da indagini statistiche adeguatamente comprovate. Fatte salve tali valutazioni, comunque
raccomandate in prossimita di vette e crinali, i valori utilizzati non dovranno essere minori di quelli previsti per
1500 m di altitudine.
Coefficiente di esposizione (microzonazione)

Il coefficiente di esposizione ce dipende dall’altezza z sul suolo del punto considerato, dalla topografia del
terreno, e dalla categoria di esposizione del sito ove sorge la costruzione. In assenza di analisi specifiche che
tengano in conto la direzione di provenienza del vento e I'effettiva scabrezza e topografia del terreno che

circonda la costruzione, per altezze sul suolo non maggiori di z =200 m, esso & dato dalla formula:
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Progetto definitivo per la realizzazione dell' impianto agro-fotovoltaico integrato con

Q\ allevamento ovi-caprino, di potenza pari a 49,912 MWp, sistema di accumulo di energia elettrica
di 25MW/50MWh, potenza complessiva ai fini della connessione pari a 75 MW, su terreni con

o ' (} 7 vincolo ZVN (zone a vulnerabilita da nitrati - d.g.r. n. 1408 del 06/09/2016), come programma di

,%{((9{{/ fﬂf(lvm riconversione temporanea e miglioramento bio-strutturale dei suoli oggetto dell’intervento e
delle falde sotterranee, finalizzato al recupero del loro valore agronomico, nonché delle opere
connesse e delle infrastrutture indispensabili alla costruzione e all'esercizio dell'impianto.

Ce(z)= k’c In (z/z0) [T+ ¢, In (z/20)] per Z 2 Zyin

Ce (Z) =Ce (Zmin) Pef z< Zmin

dove kr, z0 e zmin sono assegnati nella seguente tabella:

Categoria di esposizione |k 20 Zmin(M)

del sito (m)
| 0,17 0,01 2

I 0,19 0,05 4
[ 0,20 0,10 |5
v 0,22 0,30 8
\Y 0,23 0,70 12

Tabella 2 — Parametri per la definizione del coefficiente di esposizione
In mancanza di analisi specifiche, la categoria di esposizione e assegnata in funzione della posizione
geografica del sito ove sorge la costruzione e della classe di rugosita del terreno. Nelle fasce entro i 40 km
dalla costa delle zone 1, 2, 3, 4, 5 e 6, la categoria di esposizione € indipendente dall’altitudine del sito.
Il coefficiente di topografia ct & posto generalmente pari a 1, sia per le zone pianeggianti sia per quelle
ondulate, collinose e montane.
Quindi per stabilire la categoria di esposizione del sito, bisogna dapprima definire in che classe di rugosita del

terreno ci troviamo, tramite la tabella seguente:

Classe di rugosita del terreno Descrizione

i Aree urbane in cui almeno il 15% della superficie sia coperto da edifici la cui
altezza media superii 15m
Aree urbane (non di classe A), suburbane, industriali e boschive

C Aree con ostacoli diffusi (alberi, case, muri, recinzioni,....); aree con rugosita non
riconducibile alle classi A, B, D

D Aree prive di ostacoli (aperta campagna, aeroporti, aree agricole, pascoli, zone
paludose o sabbiose, superfici innevate o ghiacciate, mare, laghi.....)

L’assegnazione della classe di rugositd non dipende dalla conformazione orografica e topografica del terreno. Affinché
una costruzione possa dirsi ubicata in classe A o B ¢ necessario che la situazione che contraddistingue la classe
permanga intorno alla costruzione per non meno di 1 km e comunque non meno di 20 volte 1’altezza della costruzione.
Laddove sussistano dubbi sulla scelta della classe di rugosita, a meno di analisi dettagliate, verra assegnata la classe pil
sfavorevole.

Poi servendoci degli schemi di seguito si riesce a stabilire la categoria di esposizione di appartenenza, infatti
a seconda della zona di esposizione, cosi come precedentemente definita, avremo una variazione della

classe di esposizione al variare della altezza sul livello medio del mare, e sulla distanza dalla costa, infatti:
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Progetto definitivo per la realizzazione dell' impianto agro-fotovoltaico integrato con
allevamento ovi-caprino, di potenza pari a 49,912 MWop, sistema di accumulo di energia elettrica
di 25MW/50MWh, potenza complessiva ai fini della connessione pari a 75 MW, su terreni con
vincolo ZVN (zone a vulnerabilita da nitrati - d.g.r. n. 1408 del 06/09/2016), come programma di
riconversione temporanea e miglioramento bio-strutturale dei suoli oggetto dell’intervento e
delle falde sotterranee, finalizzato al recupero del loro valore agronomico, nonché delle opere
connesse e delle infrastrutture indispensabili alla costruzione e all'esercizio dell'impianto.
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Progetto definitivo per la realizzazione dell' impianto agro-fotovoltaico integrato con
\ allevamento ovi-caprino, di potenza pari a 49,912 MWp, sistema di accumulo di energia elettrica
\ di 25MW/50MWh, potenza complessiva ai fini della connessione pari a 75 MW, su terreni con
o ' (} 7 vincolo ZVN (zone a vulnerabilita da nitrati - d.g.r. n. 1408 del 06/09/2016), come programma di
r%f((#{/ fa'f(/‘,,_,, riconversione temporanea e miglioramento bio-strutturale dei suoli oggetto dell’intervento e
delle falde sotterranee, finalizzato al recupero del loro valore agronomico, nonché delle opere
connesse e delle infrastrutture indispensabili alla costruzione e all'esercizio dell'impianto.

Prendendo atto che il sito € caratterizzato da classe di rugosita D e in prossimita della costa, per la Zona 3 le
tabelle delle “Norme tecniche per le costruzioni” ci indicano, per 'area di progetto, una categoria di
esposizione di classe Il.
Dalle curve per il calcolo del coefficiente di esposizione contenute nelle “Norme tecniche per le
costruzioni” si giunge quindi alla conclusione che Ce risultera pari a 1,801 lungo tutta la struttura.

Coefficiente dinamico
Il coefficiente dinamico tiene in conto degli effetti riduttivi associati alla non contemporaneita delle massime
pressioni locali e degli effetti amplificativi dovuti alla risposta dinamica della struttura.
Esso puo 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 puo essere determinato
mediante analisi specifiche o facendo riferimento a dati di comprovata affidabilita.
\Per il dimensionamento della pressione esercitata dal vento la struttura é stata considerata come un corpo
cilindrico cosi come definito al paragrafo 3.3.10.6 della Circolare 21/01/19. Quindi come un corpo cilindrico
a sezione circolare di diametro e altezza definiti.

Coefficiente di forma
In assenza di valutazioni pil precise, suffragate da opportuna documentazione o prove sperimentali in
galleria del vento, per il coefficiente di forma si assumono i valori riportati ai punti seguenti, con I'avvertenza
che si intendono positive le pressioni dirette verso I'interno delle costruzioni.
In assenza di valutazioni piu precise, suffragate da opportuna documentazione o prove sperimentali in
galleria del vento, per il coefficiente di forma si assumono i valori riportati ai punti seguenti, con I'avvertenza
che si intendono positive le pressioni dirette verso I'interno delle costruzioni.
Tettoie e pensiline isolate
Per tettoie o pensiline isolate ad uno o due spioventi, per le quali il rapporto tra la totale altezza sul suolo e |a
massima dimensione in pianta non e maggiore di uno, si assumeranno i valori del coefficiente cp di seguito
riportati, scegliendo sempre nelle formule il segno che da luogo alla combinazione piu sfavorevole.
Nel caso di pannello fotovoltaico, essendo ad unica inclinazione, € assoggettabile ad una pensilina ad uno
spiovente piano, quindi il coef. di forma cp, sara pari a:

¢, = 1,21 +
sina)

Considerando la posizione geografica, I'altezza del manufatto e I'inclinazione del modulo fotovoltaico, avremo

i seguenti dati
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Progetto definitivo per la realizzazione dell' impianto agro-fotovoltaico integrato con

allevamento ovi-caprino, di potenza pari a 49,912 MWop, sistema di accumulo di energia elettrica
di 25MW/50MWh, potenza complessiva ai fini della connessione pari a 75 MW, su terreni con
vincolo ZVN (zone a vulnerabilita da nitrati - d.g.r. n. 1408 del 06/09/2016), come programma di
riconversione temporanea e miglioramento bio-strutturale dei suoli oggetto dell’intervento e
delle falde sotterranee, finalizzato al recupero del loro valore agronomico, nonché delle opere

connesse e delle infrastrutture indispensabili alla costruzione e all'esercizio dell'impianto.

- Zonaclimatica:

- Distanza dalla costa:

- Rugosita terreno:

3
10-30 km
D

- Categoria di esposizione: Il

- Altezza edificio:

- Inclinazione modulo fotovoltaico:
Con tali dati di input, avremo una pressione statica equivalente, applicata al baricentro del modulo

fotovoltaico, pari + 187,296 kg/m?, cosi come descritto nello specchietto seguente, in corrispondenza di un

cpparia £2,24

3

m

60°

AZI ONE DEL VENTO

Zona 3 Distanza dalla costa 10-30 km
Rugosita D
Categoria di
esposizione I z - altezza edificio 3.0m
Vb 27 m/s Velocita di riferimento
qb 46.461 Kg/mq Pressione cinetica di riferimento
Ct 1 Coefficiente di topografia
kr 0.19
Zo 0.05m Parametri per la definizione del coefficiente di
Zmin 4m .
esposizione
Ce 1.80 Coefficiente di esposizione
Cd 1 Coefficiente dinamico

Pressione del vento: P = qp Ce Cp Cd

con [cp = 1] 84 N/ mq

Costruzioni aventi una parete con aperture di superficie < 33% di quella totale

> 173% 59.97 ° pendenza falda
Tettoie e pensiline
Due spioventi piani con displuvio
Direzione
del vento [1 M 12
Cp==08(1+sinw) ) Ce= -06
Uno spiovente piano Due spioventi piami con impluvio

Cp=212(1+sino)

o o o
Cp=x08(1+sina) Ce= 06

cp [+ 1.49 124.864 Kg/mq
cp [1F -1.49 -124.864 Kg/mq
cp [2] -0.60 -50.193 Kg/mq
cp B3+ 2.24 187.296 Kg/mq
cp 3} -2.24 -187.296 Ka/mg
cp [4] 0.60 50.193 Kg/mq
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— Progetto definitivo per la realizzazione dell' impianto agro-fotovoltaico integrato con
\\ allevamento ovi-caprino, di potenza pari a 49,912 MWp, sistema di accumulo di energia elettrica
| di 25MW/50MWh, potenza complessiva ai fini della connessione pari a 75 MW, su terreni con
o ' (} 7 vincolo ZVN (zone a vulnerabilita da nitrati - d.g.r. n. 1408 del 06/09/2016), come programma di
,%{((7{{/ fﬂf(lvm riconversione temporanea e miglioramento bio-strutturale dei suoli oggetto dell’intervento e
delle falde sotterranee, finalizzato al recupero del loro valore agronomico, nonché delle opere
connesse e delle infrastrutture indispensabili alla costruzione e all'esercizio dell'impianto.

Il coefficiente d forma Cp e stato determinato considerando che la vela puo essere & assimilata a una tettoia

o pensilina ad un solo spiovente piano con angolo di inclinazione pari a 60°.
Cp=+1.2 (1+sena)
Esso, nel caso in oggetto, puo essere assunto pari a +2,24.
Pressione cinetica di riferimento

La pressione cinetica di riferimento qb e data dall’espressione:
b= p*(w)?
2

dove:
- welavelocita di riferimento del vento [m/s]
- peéladensitadell’aria che puo essere assunta paria 1,25 Kg/m?

Nel nostro caso avremo gb = 455,63 N/mg.
Pressione del vento

La pressione del vento é data dall’espressione:
P =qb *ce*cp* cd
dove:
- b ¢ lapressione cinetica di riferimento [N/m?]
- ce eilcoefficiente di esposizione
- cd eilcoefficiente dinamico
- ¢ eilcoefficiente di forma

Nel nostro caso avremo un valore p = + 4,56 kN/m2.
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— Progetto definitivo per la realizzazione dell' impianto agro-fotovoltaico integrato con
\\ allevamento ovi-caprino, di potenza pari a 49,912 MWp, sistema di accumulo di energia elettrica
| di 25MW/50MWh, potenza complessiva ai fini della connessione pari a 75 MW, su terreni con
o ' (} 7 vincolo ZVN (zone a vulnerabilita da nitrati - d.g.r. n. 1408 del 06/09/2016), come programma di
,%{((7{{/ fﬂf(lvm riconversione temporanea e miglioramento bio-strutturale dei suoli oggetto dell’intervento e
delle falde sotterranee, finalizzato al recupero del loro valore agronomico, nonché delle opere
connesse e delle infrastrutture indispensabili alla costruzione e all'esercizio dell'impianto.

Azioni statiche equivalenti

Le azioni statiche del vento sono costituite da pressioni e depressioni agenti normalmente alle superfici, sia

esterne che interne, degli elementi che compongono I'impianto.

L'azione del vento sul singolo elemento, scomposta secondo la direzione verticale e orizzontale, viene
determinata considerando la condizione pil gravosa della pressione agente sulla superficie esterna o della

pressione agente sulla superficie interna dell’elemento incrementando la pressione esercitata dal vento.

7.2 Combinazioni delle azioni sulla costruzione
Le azioni definite come al paragrafo 2.5.1 delle NTC 2018, dovranno essere combinate in accordo a quanto

definito al paragrafo 2.5.3 delle stesse NT, applicando i seguenti coefficienti di combinazione:

Categoria/Azione variabile YOj | Y1 |Y2j
Categoria A Ambienti ad uso residenziale 0,7 05 |03
Categoria B Uffici 0,7 0,5 |03
Categoria C Ambienti suscettibili di affollamento 0,7 |0,7 |0,6
Categoria D Ambienti ad uso commerciale 0,7 0,7 |0,6

Categoria E Biblioteche, archivi, magazzini e ambienti ad uso
1 0,9 |08
industriale

Categoria F Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso . 30 kN) 0,7 [0,7 |06

Categoria G Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso>30kN) |0,7 |0,5 |0,3

Categoria H Coperture 0 0 0
Vento 0,6 0,2 |0
Neve (a quota . 1000 m s.l.m.) 05 |02 |0
Neve (a quota > 1000 m s.I.m.) 0,7 |05 |0,2
Variazioni termiche 0,6 05 |0

Tabella 1: Valori dei coefficienti di combinazione (Tabella 2.5.1 del D.M. 2018)
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Progetto definitivo per la realizzazione dell' impianto agro-fotovoltaico integrato con

\ allevamento ovi-caprino, di potenza pari a 49,912 MWp, sistema di accumulo di energia elettrica

di 25MW/50MWh, potenza complessiva ai fini della connessione pari a 75 MW, su terreni con
o ' (} 7 vincolo ZVN (zone a vulnerabilita da nitrati - d.g.r. n. 1408 del 06/09/2016), come programma di

r%f((#{/ f.w(/‘,,_,, riconversione temporanea e miglioramento bio-strutturale dei suoli oggetto dell’intervento e
delle falde sotterranee, finalizzato al recupero del loro valore agronomico, nonché delle opere
connesse e delle infrastrutture indispensabili alla costruzione e all'esercizio dell'impianto.

| valori dei coefficienti parziali di sicurezza yGi e yQj da utilizzare nelle calcolazioni sono definiti nelle NTC
2018 al paragrafo 2.6.1- Tab. 2.6.1.
Le prestazioni attese nei confronti delle azioni sismiche dovranno essere verificate agli stati limite, sia di
esercizio che ultimi individuati riferendosi alle prestazioni della costruzione nel suo complesso, includendo
gli elementi strutturali, quelli non strutturali e gli impianti.
Gli stati limite di esercizio sono:

- Stato Limite di Operativita (SLO);

- Stato Limite di Danno (SLD).

- Gli stati limite ultimi sono:

- Stato Limite di salvaguardia della Vita (SLV);

- Stato Limite di prevenzione del Collasso (SLC).
Le NTC 2008 indicano che I'azione sismica sia caratterizzata da 3 componenti traslazionali, due orizzontali
contrassegnate da X ed Y ed una verticale contrassegnata da Z, considerate tra di loro indipendenti, ed in
funzione del tipo di analisi adottata, mediante una delle seguenti rappresentazioni:

- accelerazione massima attesa in superficie;

- accelerazione massima e relativo spettro di risposta attesi in superficie;

- accelerogramma.
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Progetto definitivo per la realizzazione dell' impianto agro-fotovoltaico integrato con
\ allevamento ovi-caprino, di potenza pari a 49,912 MWp, sistema di accumulo di energia elettrica

di 25MW/50MWh, potenza complessiva ai fini della connessione pari a 75 MW, su terreni con
o ' (} 7 vincolo ZVN (zone a vulnerabilita da nitrati - d.g.r. n. 1408 del 06/09/2016), come programma di
r%f((#{/ f.w(/‘,,_,, riconversione temporanea e miglioramento bio-strutturale dei suoli oggetto dell’intervento e
delle falde sotterranee, finalizzato al recupero del loro valore agronomico, nonché delle opere
connesse e delle infrastrutture indispensabili alla costruzione e all'esercizio dell'impianto.
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Fig.9. Parametri di pericolosita simica del sito di intervento

L'azione in superficie dovra essere assunta come agente su tali piani. Le due componenti ortogonali

indipendenti che descrivono il moto orizzontale saranno caratterizzate dallo stesso spettro di risposta.

L’accelerazione massima e lo spettro di risposta della componente verticale attesa in superficie, in assenza

di documentazione potranno essere determinati sulla base dell’accelerazione massima e dello spettro di

risposta delle due componenti orizzontali.

Per la definizione delle forme spettrali (spettri elastici e spettri di progetto), in conformita ai dettami del NTC

2018 § 3.2.3. vanno definiti i seguenti termini:
- Vita Nominale;
- Classe d’Uso IV
- Categoria del suolo;
- Coefficiente Topografico;

- Latitudine e longitudine del sito oggetto di edificazione;
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Progetto definitivo per la realizzazione dell' impianto agro-fotovoltaico integrato con

\ allevamento ovi-caprino, di potenza pari a 49,912 MWp, sistema di accumulo di energia elettrica

di 25MW/50MWh, potenza complessiva ai fini della connessione pari a 75 MW, su terreni con
o ' (} 7 vincolo ZVN (zone a vulnerabilita da nitrati - d.g.r. n. 1408 del 06/09/2016), come programma di

r%f((#{/ f.w(/‘,,_,, riconversione temporanea e miglioramento bio-strutturale dei suoli oggetto dell’intervento e
delle falde sotterranee, finalizzato al recupero del loro valore agronomico, nonché delle opere
connesse e delle infrastrutture indispensabili alla costruzione e all'esercizio dell'impianto.

- Fattore di struttura q.

Tali valori sono stati utilizzati da apposita procedura informatizzata che, a partire dalle coordinate del sito

oggetto di intervento (sistema di coordinate UTM WGS 84 geografiche) fornisce i parametri di pericolosita

sismica da considerare ai fini del calcolo strutturale.
Nel caso in esame |'analisi & stata svolta in prossimita della Cabina Primaria. Le verifiche delle prestazioni
saranno effettuate per le azioni derivanti dalla neve, dal vento e dalla temperatura secondo quanto previsto
al cap. 3 del DM 17.01.18 e della Circolare del Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti del 21 gennaio
2019 n. 7 per un periodo di ritorno coerente alla classe della struttura ed alla sua vita utile (vita di riferimento
> 100 anni, struttura Classe d’uso IV — Edifici strategici cfr DGR Puglia nr 1214/10).
Nel caso in specie trattandosi di opere di classe d’uso 4, gli stati limite da verificare ed il tipo di verifica da
effettuare secondo norma sono i seguenti:

- Stato Limite di Operativita (SLO) con controllo degli spostamenti;

- Stato Limite di Danno (SLD) con controllo degli spostamenti;

- Stato Limite di Danno (SLD) con controllo degli spostamenti + verifiche di resistenza;

- Stato Limite di Salvaguardia (SLV) con verifica di resistenza.

7.3 Destinazione d’uso e sovraccarichi variabli dovuto alle azioni antropiche
Per la determinazione dell’entita e della distribuzione spaziale e temporale dei sovraccarichi variabili si dovra
fare riferimento alla tabella del D.M. 14.01.2008 in funzione della destinazione d’uso.
| carichi variabili comprendono i carichi legati alla destinazione d’'uso dell’opera; i modelli di tali azioni
possono essere costituiti da:

- carichi verticali uniformemente distribuiti gk [kN/m?]

- carichi verticali concentrati Qk [kN]

- carichi orizzontali lineari Hk [kN/m]
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Progetto definitivo per la realizzazione dell' impianto agro-fotovoltaico integrato con
allevamento ovi-caprino, di potenza pari a 49,912 MWop, sistema di accumulo di energia elettrica
di 25MW/50MWh, potenza complessiva ai fini della connessione pari a 75 MW, su terreni con
vincolo ZVN (zone a vulnerabilita da nitrati - d.g.r. n. 1408 del 06/09/2016), come programma di
riconversione temporanea e miglioramento bio-strutturale dei suoli oggetto dell’intervento e
delle falde sotterranee, finalizzato al recupero del loro valore agronomico, nonché delle opere
connesse e delle infrastrutture indispensabili alla costruzione e all'esercizio dell'impianto.

; o H
Cat Ambienti [IL\"]'I;n!] [}?_\L—I [IL\_.'km]
Ambienti ad uio rezidenziale.

A Seono compres: 1o questa categena 1 locali di abitazione e 100 100 1.00
relativi servizi, gl alberghi. (ad esclusicne delle aree K i :
suscettibill di affollamento)

Tffici
B Cat. Bl Uffici non apert al pubblico 200 2,00 1,00
Cat. B2 Uffici apert al pubblico 3,00 2,00 1,00
Ambienti suscettibili di affollamento
Cat. C1 Ospedali nistoranti, caffe, banche, scuole 3.00 2.0 1,00
Cat. C2 Balcom, ballatol e scale comumi, sale convegni, 4.00 4.00 2,00
cinema, teatrl, chiese, nbune con post fiss
c Cat. C3 Ambienti privi di ostacell per il libero 3,00 3,00 3,00
movimento delle persone, quali musel, sale per
esposiziont, stazieni ferroviarie. sale da balle,
palestre, tribune lbere, edifici per event
pubblict, sale da concerto, palazzeth per lo sport
e relative tribune
Ambienti ad uzo commerciale.
D Cat. D1 Negozi 4,00 4.00 2,00
Cat. 12 Centri commercizli, mercati, grandi magazzimi, 5,00 3,00 2,00
librerie. ..
Biblioteche, archivi, magazzini e ambienti ad uso
indusiriale.
E Cat. E1 Biblicteche, archrvi, magazzimi, depesiti | =600 6,00 1,00*
laboraton manifathurien
Cat. E2 Ambienti ad uso industriale, da walutarsi caso == - e
per caso
Rimesze e parcheggi
Cat. F E.ime:»:el a ;:-ardmggl per il transito _ di 2,50 1% 10.00 100
FG alrfum.ezu dipesoa pienn catico frm:: a30kN .
Cat. & Fimezze e parchezgi per transito di automerzi
di peso 2 pieno carico superiore 2 30 kN: da o N SEd
valutars: caso per cazo
Coperture & sottofetti
Cat. HIl Coperture e softotemnn  accessibii per seola 0,50 1,20 1,00
H . manutenzione o
Cat. H2 Coperture praticabili secondo categoria di appartenenza
Cat. H3 Coperture speciali (impianti, eliports. alti) da
valutara caso per cazo o i 2=
*  non comprende le azioni orizzontzli eventualmente esercitate dai matenali immagazzinat
*¥* per 1 soli parapeth o pariziom nelle zone pedonalh. Le aziom sulle bamiere esercitate dagh
automerzl dovranno essere valutate caso per caso

Tabella 2: Valori dei carichi di esercizio per le diverse categorie di edifici (Tabella 3.1.11 del D.M. 2008)

50 x 50 mm.

7.4 Modello Di Calcolo

particolare:

I valori nominali e/o caratteristici gk, Qk ed Hk di riferimento sono riportati nella Tab. 3.1.1l. delle NTC 2018.
In presenza di carichi verticali concentrati Qk essi sono stati applicati su impronte di carico appropriate

all’utilizzo ed alla forma dell’orizzontamento, in generale con forma dell’'impronta di carico quadrata pari a

I modelli di calcolo da utilizzare saranno quelli esplicitamente richiamati nel D.M. 17.01.2018 ed in

' VEGA sas
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Progetto definitivo per la realizzazione dell' impianto agro-fotovoltaico integrato con

\ allevamento ovi-caprino, di potenza pari a 49,912 MWp, sistema di accumulo di energia elettrica

\ di 25MW/50MWh, potenza complessiva ai fini della connessione pari a 75 MW, su terreni con
o ' (} 7 vincolo ZVN (zone a vulnerabilita da nitrati - d.g.r. n. 1408 del 06/09/2016), come programma di

r%f((#{/ fa'f(/‘,,_,, riconversione temporanea e miglioramento bio-strutturale dei suoli oggetto dell’intervento e
delle falde sotterranee, finalizzato al recupero del loro valore agronomico, nonché delle opere
connesse e delle infrastrutture indispensabili alla costruzione e all'esercizio dell'impianto.

- analisi elastica lineare per il calcolo delle sollecitazioni derivanti da carichi statici;
- analisi dinamica modale con spettri di progetto per il calcolo delle sollecitazioni di progetto dovute
all’azione sismica;
- analisi degli effetti del 2° ordine quando significativi;
- verifiche sezionali agli s.l.u. per le sezioni in c.a. utilizzando il legame parabola rettangolo per il
calcestruzzo ed il legame elastoplastico incrudente a duttilita limitata per I’acciaio.
Per quanto riguarda le azioni sismiche ed in particolare per la determinazione del fattore di struttura, dei
dettagli costruttivi e le prestazioni sia agli SLU che allo SLD si fara riferimento al D.M. 17.01.18 e alla circolare
del Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti del 21 gennaio 2019, n. 67 che é stata utilizzata come norma

di dettaglio.

7.5 Durabilita

Per garantire la durabilita delle strutture saranno prese in considerazione opportuni stati limite di esercizio
(SLE) in funzione dell’'uso e dell’ambiente in cui le strutture dovranno essere utilizzate limitando sia gli stati
tensionali che, nel caso delle opere in calcestruzzo, 'ampiezza delle fessure.

Inoltre per garantire la durabilita, cosi come tutte le prestazioni attese, sara posta adeguata cura nelle
previsioni sia nell’esecuzione che nella manutenzione e gestione della struttura prevedendo tutti gli
accorgimenti utili alla conservazione delle caratteristiche fisiche e dinamiche dei materiali e delle strutture.

La qualita dei materiali e le dimensioni degli elementi sono stati previsti in coerenza con tali obiettivi.

7.6 Misura Della Sicurezza

Il metodo di verifica della sicurezza adottato sara quello degli Stati Limite (SL) prevedendo due insiemi di
verifiche rispettivamente per gli stati limite ultimi SLU e gli stati limite di esercizio SLE.

La sicurezza sara quindi garantita progettando i vari elementi resistenti in modo da assicurare che la loro

resistenza di calcolo sia sempre maggiore della corrispondente domanda in termini di azioni di calcolo.

7.7 Schematizzazione Della Struttura

La struttura sara modellata con il metodo degli elementi finiti utilizzando vari elementi di libreria specializzati
per schematizzare i vari elementi strutturali.

In particolare le travi ed i pilastri saranno schematizzate con elementi trave a due nodi deformabili

assialmente, a flessione e taglio utilizzando funzioni di forma cubiche di Hermite, modello finito che ha la
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caratteristica di fornire la soluzione esatta in campo elastico lineare per cui non necessita di ulteriore
suddivisioni interne degli elementi strutturali.

Gli elementi finiti a due nodi possono essere utilizzati in analisi di tipo non lineare potendo modellare non
linearita sia di tipo geometrico che meccanico con i seguenti modelli:

Matrice geometrica per gli effetti del II° ordine;

Non linearita meccanica per comportamento assiale solo resistente a trazione o compressione:

Non linearita meccanica di tipo elasto-plastica con modellazione a plasticita concentrata e duttilita limitata
con controllo della capacita rotazionale ultima delle cerniere plastiche.

Per gli elementi strutturali bidimensionali (pareti a taglio, setti, nuclei irrigidenti, piastre o superfici
generiche) si utilizzera un modello finito a 3 0 4 nodi di tipo shell che modella sia il comportamento
membranale (lastra) che flessionale (piastra). Tale elemento finito di tipo isoparametrico sara modellato con
funzioni di forma di tipo polinomiale che rappresentano una soluzione congruente ma non esatta nello spirito
del metodo FEM.

Il metodo ¢ efficiente per il calcolo degli spostamenti nodali ed & sempre rispettoso dell’equilibrio a livello
nodale con le azioni esterne. Le verifiche saranno effettuate sia direttamente sullo stato tensionale ottenuto,
per le azioni di tipo statico e di esercizio. Per le azioni dovute al sisma (ed in genere per le azioni che
provocano elevata domanda di deformazione anelastica), le verifiche saranno effettuate sulle risultanti (forze
e momenti) agenti globalmente su una sezione dell’oggetto strutturale (muro a taglio, trave accoppiamento,
etc..).

Nel modello si terranno in conto i disassamenti tra i vari elementi strutturali schematizzandoli come vincoli
cinematici rigidi.

La presenza di orizzontamenti sara tenuta in conto o con vincoli cinematici rigidi o con modellazione della
soletta con elementi SHELL.

L'analisi delle sollecitazioni sara condotta in fase elastica lineare tenendo conto eventualmente degli effetti
del secondo ordine.

Le sollecitazioni derivanti dalle azioni sismiche saranno ottenute sia con da analisi statiche equivalenti che
con da analisi dinamiche modali. | vincoli tra i vari elementi strutturali e con il terreno saranno modellati in
maniera congruente al reale comportamento strutturale.

Il modello di calcolo terra conto dell’interazione suolo-struttura schematizzando le fondazioni superficiali
(con elementi plinto, trave o piastra) su suolo elastico alla Winkler.

Per le verifiche sezionali saranno utilizzati i seguenti legami:
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Fig. 10. Legame costitutivo di progetto del calcestruzzo

Il valore ecu2 nel caso di analisi non lineari & stato valutato in funzione dell’effettivo grado di confinamento

esercitato dalle staffe sul nucleo di calcestruzzo.
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Fig. 11. Legame costitutivo di progetto del acciaio per c.a.

I modello di calcolo da utilizzare & rappresentativo della realta fisica per la configurazione finale anche in

funzione delle modalita e sequenze costruttive.
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7.8 Combinazione Di Calcolo
Le combinazioni di calcolo da considerare sono quelle previste dal D.M. 17.01.2018 per i vari stati limite e
per le varie azioni e tipologie costruttive.
In particolare, ai fini delle verifiche degli stati limite, sono state definite le seguenti combinazioni delle azioni
(Cfr. al § 2.5.3 NTC 2018):
- Combinazione fondamentale, generalmente impiegata per gli stati limite ultimi (SLU) (2.5.1);
- Combinazione caratteristica (rara), generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE)
irreversibili, da utilizzarsi nelle verifiche alle tensioni ammissibili di cui al § 2.7(2.5.2);
- Combinazione frequente, generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) reversibili
(2.5.3);
- Combinazione quasi permanente (SLE), generalmente impiegata per gli effetti a lungo termine(2.5.4);
- Combinazione sismica, impiegata per gli stati limite ultimi e di esercizio connessi all’azione sismica E
(v. § 3.2 form. 2.5.5);
- Combinazione eccezionale, impiegata per gli stati limite ultimi connessi alle azioni eccezionali di
progetto Ad (v. § 3.6 form. 2.5.6).
Nelle combinazioni per SLE, saranno omessi i carichi Qkj dal momento che hanno un contributo favorevole
ai fini delle verifiche e, se del caso, i carichi G2.
Altre combinazioni saranno considerate in funzione di specifici aspetti (p. es. fatica, ecc.), ove nelle formule
il simbolo “+” & da intendersi “combinato con”.
| valori dei coefficienti parziali di sicurezza yGi e yQj sono stati desunti dalle norme (Cfr. § 2.6.1, Tab. 2.6.1).

Per le combinazioni sismiche:

Nel caso delle costruzioni civili e industriali le verifiche agli stati limite ultimi o di esercizio devono essere
effettuate per la combinazione dell’azione sismica con le altre azioni (Cfr. § 2.5.3 form. 3.2.16 delle NTC 2008)
Gli effetti dell'azione sismica saranno valutati tenendo conto delle masse associate ai carichi gravitazionali
(form. 3.2.17).

| valori dei coefficienti y2 j saranno desunti dalle norme (Cfr. Tabella 2.5.1) La struttura sara progettata cosi
che il degrado nel corso della sua vita nominale, con manutenzione ordinaria, non pregiudichi le sue
prestazioni in termini di resistenza, stabilita e funzionalita, portandole al di sotto del livello richiesto dalle
presenti norme.

Le misure di protezione contro 'eccessivo degrado sono stabilite con riferimento alle previste condizioni

ambientali.
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di 25MW/50MWh, potenza complessiva ai fini della connessione pari a 75 MW, su terreni con
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La protezione contro I'eccessivo degrado si otterra con un’opportuna scelta dei dettagli, dei materiali e delle
dimensioni strutturali, con l'utilizzo, ove necessario, dell’applicazione di sostanze o ricoprimenti protettivi,
nonché con I'adozione di altre misure di protezione attiva o passiva.

Per le azioni eccezionali, che si presentano in occasione di eventi quali incendi, esplosioni ed urti, ove
richiesto da specifiche esigenze di destinazione d’uso, saranno considerate nella progettazione, con calcolo

e verifica delle suddette azioni, determinate sulla base delle indicazioni di cui al § 3.6.1 delle NTC.

7.9 Azioni Agenti Sulle Fondazioni
Per la valutazione preliminare delle azioni di progetto (Ed) in fondazione si sono utilizzate due combinazioni
delle azioni:

Per quanto riguarda le azioni verticali:

- SLU (combinazione fondamentale):

- Ed=yGil*G1

- SLU + SISMA (combinazione sismica) SLV:
- Ed=E+G1=G1*kv+Gl1

Per quanto riguarda le azioni orizzontali:

- combinazione sismica SLV(taglio sismico)
- Ed=G1*khi
In cui:
- Ed azione di progetto
- G1 peso proprio degli elementi strutturali
- yG1 coefficiente parziale di sicurezza (A1, A2 - punto 2.6.1 delle NTC 2018 e tab.2.6.1)
- E azione sismica
- Kv ordinata dello spettro di progetto delle componenti verticali in corrispondenza del periodo
fondamentale T1
- Khi ordinata dello spettro di progetto delle componenti orizzontali in corrispondenza del periodo
fondamentale T1
Considerando solo le fondazioni principali e di dimensioni rilevanti si ottiene la tabella 6 riportante i carichi
unitari sulle fondazioni.
Per le combinazione delle azioni Ed di cui sopra si € utilizzato I’Approccio normativo 2 (punto 2.6.1 delle NTC

2008):
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(A1+M1+R3) - (STR + GEO)

Con:

- A =Azioni yF (oppure yE oppure yG)

- M =resistenza dei materiali (terreno) yM

- R =resistenza globale del sistema yR
Inoltre per le azioni sismiche E, dagli spettri di progetto dell’allegato 2 si sono calcolati i valori di kv e khi con
le seguenti assunzioni:

- Fattore di struttura q = 1

- Altezza media delle strutture =3 m

- Periodo fondamentale T1=0,17s

7.10 Parametri sismici

Sotto l'aspetto sismo-tettonico, anche se I'area non e direttamente interessata da lineamenti strutturali
visibili sulla superficie del suolo, ha subito influenze distruttive durante gli eventi sismici passati, i cui epicentri
si sono localizzati in aree limitrofe. Essa infatti risente della vicinanza delle strutture sismo-genetiche
dell’Appennino Dauno, i cui effetti hanno avuto ripercussioni sulla stabilita del territorio sin da tempi storici.
Oltre al terremoto dell’lrpinia (1980) I'ultimo evento significativo, in ordine temporale, & stato il terremoto
del 31/10/2002, con epicentro in Molise; la magnitudo di questo evento & stata stimata pari a 5.4 della scala
Richter, un valore che comporta effetti fino al grado VIl della scala Mercalli.

Ad ogni modo, il territorio del Comune di Manfredonia, secondo la classificazione sismica (O.P.C.M.

20.03.2003 e succ. mod. ed integr.) ricade in Zona 2, come di seguito riportato:

Codice ISTAT 2001 Classificazione 2003

071043 Zona 2

Dove: PGA (g)=accelerazione orizzontale di picco del terreno (estimatore dello scuotimento alle alte
frequenze), valore atteso con una probabilita di superamento del 10% in 50 anni (periodo di ritorno di 457
anni); I=intensita macrosismica (MCS) valore di intensita MCS atteso con una probabilita di superamento del

10% in 50 anni (periodo di ritorno di 475 anni); g=981 cm/sec2 (accelerazione di gravita).
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Inoltre con il metodo MASW (basato sulla relazione geologica) e stata parametrizzata la velocita delle onde
Vs in profondita ricavando un “modello di velocita del sottosuolo” correlabile con i diversi litotipi presenti in
profondita.

In base al valore della VS30 si ottiene che il terreno di diretto interesse dell'impianto rientra nella categoria

IIDII.

Tabella 3.2.11 — Categorie di sottosuolo

Categoria Descrizione

Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi carattenizzati da valori di V; 3, superiori a 800 m/s,

eventualmente comprendenti in superficie uno strato di alterazione, con spessore massimo paria 3 m.

Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fina molto consistenti
con spessori superiori 2 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprieta meccaniche
con la profonditd e da valori di V, 5, compresi tra 360 m/s e 800 m/s (ovvero Nogr 5o = 50 nei terreni a

grana grossa e ¢, 3p = 250 kPa nei terreni a grana fina).

Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina mediamente consisten
con spessor superiori @ 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprieta meccanich
con |a profondita e da valor di Y, 3 compresi tra 180 m/s e 360 m/s (ovvero 15 < Nser 3p < 50 nei terreni
grana grossa e 70 < ¢, 3 = 250 kPa nei terreni a grana fina).

Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni a grana fina scarsamente
consistenti, con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprieta
meccaniche con la profondita e da valori di V; 5 inferiori a 180 m/s {ovvero Nspr 35 < 15 nei terreni a grana
grossa e g < 70 kPa nei terreni a grana fina).

Terreni dei sottosuoli di tipo C o D per spessore non superiore a 20 m, posti sul substrato di nferimento
{con V, > 800 m/s).

Fig. 12. Classificazione sismica terreno

8. ANALISI DEI CARICHI STRUTTURE - TRACKER

Un’accurata valutazione dei carichi & un requisito imprescindibile di una corretta progettazione, in particolare
per le costruzioni realizzate in zona sismica.

Essa, infatti, & fondamentale ai fini della determinazione delle forze sismiche, in quanto incide sulla
valutazione delle masse e dei periodi propri della struttura dai quali dipendono i valori delle accelerazioni
(ordinate degli spettri di progetto).

La valutazione dei carichi e dei sovraccarichi & stata effettuata in accordo con le disposizioni del Decreto
Ministero Infrastrutture Trasporti 17 gennaio 2018 (“Norme tecniche per le Costruzioni”).

La valutazione dei carichi permanenti e effettuata sulle dimensioni definitive. Le analisi effettuate, corredate

da dettagliate descrizioni, verranno riportate nei tabulati di calcolo nella relativa sezione.

STUDIO INGEGNERIA ELETTRICA
VEG A LANDSCAPE ECOLOGY . ﬁ_ﬂlr;sdv;ﬁc:rg-;nt:nio o
SAS & URBAN PLANNING <00 Wa 030375507 Lna | 16
J!ag d

Via delli Carri, 48 - 71121 Foggia - Tel. 0881.756251 - Fax 1784412324 10882-228072/ & OEE
mail: i -website: i ' 5: info®studiomezzina.net

Pag. 29 di 41




LUCKY WIND SpA - Piazza Cesare Battisti, 27 - FOGGIA Pagina 30 di 41

Progetto definitivo per la realizzazione dell' impianto agro-fotovoltaico integrato con

Q\ allevamento ovi-caprino, di potenza pari a 49,912 MWp, sistema di accumulo di energia elettrica
di 25MW/50MWh, potenza complessiva ai fini della connessione pari a 75 MW, su terreni con

o ' (} 7 vincolo ZVN (zone a vulnerabilita da nitrati - d.g.r. n. 1408 del 06/09/2016), come programma di

,%{((9{{/ fﬂf(lvm riconversione temporanea e miglioramento bio-strutturale dei suoli oggetto dell’intervento e
delle falde sotterranee, finalizzato al recupero del loro valore agronomico, nonché delle opere
connesse e delle infrastrutture indispensabili alla costruzione e all'esercizio dell'impianto.

8.1 Localizzazione dell’intervento
Provincia: FOGGIA

Regione: PUGLIA

Coordinate GPS:

Latitudine : 41°29'28.25"N (coordinate impianto di Manfredonia che occorre calcolare | parametri di vento
e neve)

Longitudine: 15°42'55.09"E

Altitudine s.I.m.: 20 m

8.2 Calcolo delle azioni della neve
Il carico provocato dalla neve sui pannelli sara valutato mediante la seguente espressione:
qs = %i* qsk * CE * Ct
dove:
e s eilcarico neve sulla copertura
o %i eil coefficiente di forma della copertura
e gsk e il valore caratteristico di riferimento del carico neve al suolo [kN/mq] per un periodo di ritorno
e di50anni
e CE e il coefficiente di esposizione

e Ct el coefficiente termico

1.1 a; (altitudine sul livello del mare): 20 [m]

1.2 zona: || fona ll -

Si ipotizza che il carico neve agisca in direzione verticale e lo si riferisce alla proiezione orizzontale della
superficie della copertura. Per la determinazione del carico neve si fa riferimento ai seguenti valori, indicativi
per la zona nella quale ricade I'area di progetto che nel caso specifico € uguale a lll Ce (coeff. di esposizione
al vento) = 1,00

Valore caratteristico del carico al suolo = gsk Ce = 100 da N/m?
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— Progetto definitivo per la realizzazione dell' impianto agro-fotovoltaico integrato con
\}\ allevamento ovi-caprino, di potenza pari a 49,912 MWp, sistema di accumulo di energia elettrica
| di 25MW/50MWh, potenza complessiva ai fini della connessione pari a 75 MW, su terreni con
o ' (} 7 vincolo ZVN (zone a vulnerabilita da nitrati - d.g.r. n. 1408 del 06/09/2016), come programma di
m%{((?{{/ {0?(1.‘/».« riconversione temporanea e miglioramento bio-strutturale dei suoli oggetto dell’intervento e
delle falde sotterranee, finalizzato al recupero del loro valore agronomico, nonché delle opere
connesse e delle infrastrutture indispensabili alla costruzione e all'esercizio dell'impianto.

3.1.1 Classe di topografia: " Battuta dai venti ||

Il coefficiente di esposizione vale: | Ce 0,90 |

3.2 Coefficiente di forma

3.21 Inclinazione della falda o (1) (l 35 [deg] [

3.2.2 Inclinazione della falda o (2) ( 35 [deg] 7

3.2.3 Legqge di variazione del coefficiente di forma:

[ 7 —— My

il () 0,67
i (o) 0,67

=
W

12 () 1,60
- - b - -
0 15° 0" 45" &0 =
0" 2oz 200 307 =o=E0m c=EB0
il () 0,50 0.8(60-a)f30 0,00
2 (o) 0.58+05 af30 1,60 0,00

8.3 Calcolo delle azioni del vento
Il vento, la cui direzione si considera generalmente orizzontale, esercita sulle costruzioni azioni che variano
nel tempo e nello spazio provocando effetti dinamici. Per le costruzioni tali azioni sono generalmente

ricondotte alle azioni statiche equivalenti descritte in seguito.
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Progetto definitivo per la realizzazione dell' impianto agro-fotovoltaico integrato con
\ allevamento ovi-caprino, di potenza pari a 49,912 MWp, sistema di accumulo di energia elettrica
\ di 25MW/50MWh, potenza complessiva ai fini della connessione pari a 75 MW, su terreni con
o ' (} e vincolo ZVN (zone a vulnerabilita da nitrati - d.g.r. n. 1408 del 06/09/2016), come programma di
-%f((#y f”n’(leﬂ.u riconversione temporanea e miglioramento bio-strutturale dei suoli oggetto dell’intervento e
delle falde sotterranee, finalizzato al recupero del loro valore agronomico, nonché delle opere
connesse e delle infrastrutture indispensabili alla costruzione e all'esercizio dell'impianto.

Descrizione Zona |w,,[mis]| ag[m] | k;[1/s]
1 'l.l'aller d’.ﬁtni.ta, Piemonte, I._c'rnbardia, Trerntil.'u:n F.'.Itn:t Adige, Veneto, Friuli 1 o5 1000 0090
Venezia Giulia [con Feccezione della provincia di Trieste]
21Fmilia Pomanns el 25 TE0 L1715
3l Tazcana, Marche, Umbria, Lazio, Abruzza, Malize, Puglia, Campania,
3 27 S00 0.0z20

Easilicata, Calabria [esclusala provincia di Beggio Calabria)
4] Sicilia & provincia di Fegagio Calabria 4 28 500 0.0z0
5l Sardn.z-gna [zoma aariente della retta congiungente Capo Teulada con 5 25 750 0.015
PPlzola di Maddalena)
g] Sardllegna [zona a occidente della retta congiungents Capo Teulada con g 25 500 0,020
Plzola di Maddalenal
T1Liguria T 28 000 0.ms
Z1 Provincia di Trieste g 30 1500 0.0
9 lsole [con Pecoezione di Sicilia & Sardegnal @ mare aperto 3 i a0a 0.0za

De=crizione Clasze dirugosita

&) Aree urbane in cui almeno il 153 della superficie sia coperta da edificila cui i

altezza media superii 15m

B] Aree urbane [non di classe /), suburbane, industriali e boschive B

C] Aree con ostacali diffusi [alberi, case, muri, recinzioni,....]; aree con rugosita ©

Tior o onducibe alle class B, B, 1

0] Aree prive di ostacoli [aperta campagna, asroporti, aree agricale, pascoli, 0

zone paludose o sabbiose, superficiinnevate o ghiacciate, mare, laghi.....]

Categaotia di esposiziones del sito k, zy[m] Zmin M)
| 017 007 2
I 013 0.0s 4
m 0.2 i g
% 0.2z 0.3 g
W 0.23 0.7 12

Pressione cinetica di riferimento, gb = 46 daN/m?

Coefficiente di forma, Cp = 2,24

Coefficiente dinamico, Cd = 1,00

Coefficiente di esposizione, Ce = 1,780
Coefficiente di esposizione topografica, Ct = 1,00

Altezza dell'edificio,h =4 m
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Progetto definitivo per la realizzazione dell' impianto agro-fotovoltaico integrato con

\ allevamento ovi-caprino, di potenza pari a 49,912 MWp, sistema di accumulo di energia elettrica

di 25MW/50MWh, potenza complessiva ai fini della connessione pari a 75 MW, su terreni con
o ' (} 7 vincolo ZVN (zone a vulnerabilita da nitrati - d.g.r. n. 1408 del 06/09/2016), come programma di

r%f((#{/ f.w(/‘,,_,, riconversione temporanea e miglioramento bio-strutturale dei suoli oggetto dell’intervento e
delle falde sotterranee, finalizzato al recupero del loro valore agronomico, nonché delle opere
connesse e delle infrastrutture indispensabili alla costruzione e all'esercizio dell'impianto.

Pressione del vento, p = gb Ce Cp Cd = 81 daN/m?

TEMPERATURA DELL’ARIA ESTERNA

Zona: Il
T min = -8.48° [NTC 3.5.5]
8.4 Valutazione dell’azione sismica
L’azione sismica sulle costruzioni & valutata a partire dalla “pericolosita sismica di base”, in condizioni ideali
di sito di riferimento rigido con superficie topografica orizzontale.
Allo stato attuale, la pericolosita sismica su reticolo di riferimento nell’intervallo di riferimento e fornita dai
dati pubblicati sul sito http://essel.mi.ingv.it/. Per punti non coincidenti con il reticolo di riferimento e
periodi di ritorno non contemplati direttamente si opera come indicato nell’ allegato alle NTC
(rispettivamente media pesata e interpolazione).
L’ azione sismica viene definita in relazione ad un periodo di riferimento Vr che si ricava, per ciascun tipo di
costruzione, moltiplicandone la vita nominale per il coefficiente d’uso (vedi tabella Parametri della struttura).
Fissato il periodo di riferimento Vr e la probabilita di superamento Pver associata a ciascuno degli stati limite
considerati, si ottiene il periodo di ritorno Tr e i relativi parametri di pericolosita sismica (vedi tabella
successiva):

Categoria sottosuolo: D

Classe d’uso IV
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Progetto definitivo per la realizzazione dell' impianto agro-fotovoltaico integrato con
allevamento ovi-caprino, di potenza pari a 49,912 MWop, sistema di accumulo di energia elettrica
di 25MW/50MWh, potenza complessiva ai fini della connessione pari a 75 MW, su terreni con
vincolo ZVN (zone a vulnerabilita da nitrati - d.g.r. n. 1408 del 06/09/2016), come programma di
riconversione temporanea e miglioramento bio-strutturale dei suoli oggetto dell’intervento e
delle falde sotterranee, finalizzato al recupero del loro valore agronomico, nonché delle opere
connesse e delle infrastrutture indispensabili alla costruzione e all'esercizio dell'impianto.

Parametri e punti dello spettro di risposta orizzontale per lo stato limisLY

Parametri indipendenti Punti dello spettro di risposta
0.000 0.380
Teu 0.245 0774
T 0.734 0.774
0.826 0.687
0.915 0.615
1.011 0.562
1.103 0.515
1.135 0.475
1288 0441
Parametri dipendenti 1.380 0.41
1472 0.385
1.565 0.363
1.657 0.342
1743 0.324
1.8d42 0.308
1.9354 0.233
2027 0.280
Espressioni dei parametri dipendenti 213 0.268
221 0.257
§=S..§, (NTC-08 Eq. 3.2.5 2.304 0.246
2,396 0.237
n= 10055 20,55 n=1/g (NTC-D8Eq. 3.2.6; § 3.2.3.5) 2,458 0.228
2.581 0.220
L=T./3 (MTC-07 Eq. 3.2.8) T 2673 0.212
2. 736 0.203
=G 'I; [MTC-0TEq. 3.2.7) 2,739 0134
2863 0.185
Ty=40.a,/g+16 {(NTC-07Eq. 3.2.9) 2,926 0177
2,989 0.170
3.052 0163
Espressioni dello spettro di risposta (NTC-08Eq. 3.2.4) 3.115 0.156
3178 0.150
T 1/ TV 3,242 0.1dd
0=T<Tg | §,(T)=a,5n E"[TJrﬁ'.l_E} 3.305 0.133
= -E 3.363 0.134
L =T<T; &(Tl=a:-3n-E 3.931 0.123
_,];.‘ 3.434 0.124
c 3.558 0.120
L=T<ly 8.(D=a; S E’".fj 3621 0116
.-*QTDW 3.684 0.112
=T 8T)=a,-8-m-F | = | 3747 0108
R 3.810 0,104
Lo spettra di progetto S,(T1 per le verifiche agli Stati Limite Ultimi & 3.6874 0.1
ottenuto dalle espressioni della spettro elastico 5,(T] sostituendaon 3.937 0,098
con g, dove q & il fattare di struttura, [NTC-058 5 3.2.3.5) 4000 0.095
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Progetto definitivo per la realizzazione dell' impianto agro-fotovoltaico integrato con
\ allevamento ovi-caprino, di potenza pari a 49,912 MWp, sistema di accumulo di energia elettrica
\ di 25MW/50MWh, potenza complessiva ai fini della connessione pari a 75 MW, su terreni con
o ' (} 7 vincolo ZVN (zone a vulnerabilita da nitrati - d.g.r. n. 1408 del 06/09/2016), come programma di
r%f((#{/ fa'f(/‘,,_,, riconversione temporanea e miglioramento bio-strutturale dei suoli oggetto dell’intervento e
delle falde sotterranee, finalizzato al recupero del loro valore agronomico, nonché delle opere
connesse e delle infrastrutture indispensabili alla costruzione e all'esercizio dell'impianto.

Spettri di risposta (componenti orizz. e vert.) per lo stato limite: SLV

Salg] ¢ I I
Componente or zzontale
Componente verticale
0a =
07

0.5 \

0.4 \

03 l.ﬁ. N
8

2l | N

0.1 ——

9. METODI E PARAMETRI DI CALCOLO DEI TRACKER

Diversi studi hanno dimostrato che alcuni standard del codice di progettazione del vento applicati agli
inseguitori solari non sono sufficienti per progettare queste strutture in modo affidabile, in quanto non
considerano gli effetti del secondo ordine prodotti dall'azione del vento sul localizzatore. Al fine di prevenire

i relativi problemi di instabilita strutturale, & necessario trovare nuove metodologie di analisi che migliorino
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Progetto definitivo per la realizzazione dell' impianto agro-fotovoltaico integrato con
\ allevamento ovi-caprino, di potenza pari a 49,912 MWp, sistema di accumulo di energia elettrica
\ di 25MW/50MWh, potenza complessiva ai fini della connessione pari a 75 MW, su terreni con
o ' (} 7 vincolo ZVN (zone a vulnerabilita da nitrati - d.g.r. n. 1408 del 06/09/2016), come programma di
r%f((#{/ fa'f(/‘,,_,, riconversione temporanea e miglioramento bio-strutturale dei suoli oggetto dell’intervento e
delle falde sotterranee, finalizzato al recupero del loro valore agronomico, nonché delle opere
connesse e delle infrastrutture indispensabili alla costruzione e all'esercizio dell'impianto.

la progettazione di strutture tracker affidabili quantificando la loro risposta agli effetti del vento del secondo
ordine.

Allo scopo, per le strutture di sostegno di che trattasi, sono stati effettuati alcuni calcoli preliminari di secondo
ordine utilizzando un metodo innovativo, sviluppato da consulenti eolici RWDI in collaborazione con Soltec.
Tale metodo denominato Dy-WIND consiste in un’analisi dinamica completa del design della struttura, che
tiene conto della disposizione a file continue e quindi dell’azione dinamica di scia del vento che si origina su
una fila quando esso lascia la fila precedente. Con 15 anni di esperienza specialistica, Soltec ha incorporato

questo metodo nella progettazione di inseguitori.

9.1 Il Metodo di studio

Nella progettazione di inseguitori solari diversi sono i fattori che influenzano la loro risposta agli effetti
dinamici del vento. L’equazione del moto presenta la seguente forma:

I-@d+k-a+c-a=MSE+ MBUFF

Al fine di studiare gli effetti del vento sulla struttura del tracker devono essere considerati diversi fenomeni
come la fluttuazione del vento e la turbolenza. La parte di fluttuazione dei carichi del vento & dovuta alla
turbolenza del vento e alla risposta dinamica della struttura. | carichi inerziali dovuti alla vibrazione risonante
possono aumentare in modo significativo i carichi fluttuanti del vento.

L'approccio sviluppato i combina i risultati dei test in galleria del vento con I'analisi numerica per studiare

I'influenza dei principali meccanismi che causano vibrazioni o instabilita nel tracker.

9.2 Vibrazione di risonanza

La vibrazione di risonanza & causata dal generatore wind buffer o dall’effetto di risonanza della scia causato
dalla turbolenza generata dalle file sopravento di un campo tracker. Questo meccanismo € studiato con i dati
sulla pressione in galleria del vento e I'amplificazione del carico & rappresentata da un metodo ibrido di
dinamici fattori di amplificazione (DAF) e metodo di analisi del buffer (BAM) utilizzando i dati della galleria

del vento come input.

9.3 Flutter torsionale
Flutter e un’instabilita aerodinamica autoeccitata in cui le forze aerodinamiche dipendono dalla rotazione
della velocita angolare della struttura stessa, e puo portare ad ampiezze molto ampie in moto torsionale o

movimento torsionale e verticale accoppiato. Per inseguitori che fanno affidamento su un tubo di torsione
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Progetto definitivo per la realizzazione dell' impianto agro-fotovoltaico integrato con
) allevamento ovi-caprino, di potenza pari a 49,912 MWp, sistema di accumulo di energia elettrica
k di 25MW/50MWh, potenza complessiva ai fini della connessione pari a 75 MW, su terreni con
O, (} s vincolo ZVN (zone a vulnerabilita da nitrati - d.g.r. n. 1408 del 06/09/2016), come programma di
,_%((6545/ f”f(lma. riconversione temporanea e miglioramento bio-strutturale dei suoli oggetto dell’intervento e
delle falde sotterranee, finalizzato al recupero del loro valore agronomico, nonché delle opere
connesse e delle infrastrutture indispensabili alla costruzione e all'esercizio dell'impianto.

centrale guidato da una singola posizione, viene creata una modalita di vibrazione a torsione da una forma
di vibrazione generalmente iniziata alle estremita della fila. Flutter torsionale caratterizza I'’elevato angolo di

inclinazione.

Wind Greater Turbulence Minor Turbulence

Fig. 13. Azione e distribuzione dei vortici di vento

Buffeting effect
Torsional galloping

Fig. 14. Effetti torsionali dovuti ai vortici di vento

9.4 Galoppo torsionale

Questa instabilita dipende dalla rotazione della struttura e pud portare a grandi risposte nella stessa a causa
delle vibrazioni nel momento di beccaggio aerodinamico. All’inizio, il crescente movimento di beccaggio
riduce la rigidita strutturale complessiva, determinando torsioni unidirezionali della struttura o movimenti
oscillatori a seconda della rigidita residua della struttura. Con I'aumentare della velocita del vento & probabile
che questa instabilita causera un guasto una volta superata la resistenza. Questa instabilita € indicata come

“Torsional Galloping”, che caratterizza il comportamento dell’angolo di inclinazione basso.
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Progetto definitivo per la realizzazione dell' impianto agro-fotovoltaico integrato con
\ allevamento ovi-caprino, di potenza pari a 49,912 MWp, sistema di accumulo di energia elettrica
\ di 25MW/50MWh, potenza complessiva ai fini della connessione pari a 75 MW, su terreni con
o ' (} 7 vincolo ZVN (zone a vulnerabilita da nitrati - d.g.r. n. 1408 del 06/09/2016), come programma di
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Due analisi numeriche sono implementate per affrontare i meccanismi 2 e 3:
- Fluttering Analysis Method (FAM): predice la massima velocita del vento consentita prima
che si verifichi l'instabilita;
- Buffeting Analysis Method (BAM): predice la risposta del tracker (carico a deflessione) a
causa dell’azione del vento per gli array a pit righe nel dominio del tempo.
Per eseguire queste analisi numeriche € fondamentale condurre due tipi di test in galleria del vento. | dati
sperimentali ottenuti nella galleria del vento sono combinati con metodi numerici per ottenere ciascun
metodo (DAF-BAM, FAM e BAM).
Il test convenzionale della pressione in galleria del vento utilizza modelli rigidi e puo prevedere la forza del
vento su ciascuna fila tenendo conto della scia del flusso d’aria dietro ogni fila. Questo funziona per
determinare i fattori di amplificazione dinamica (DAF) per coprire l'intervallo di velocita del vento di progetto
e tutte le direzioni del vento. Anche le misurazioni della velocita del vento con questo modello sono
necessarie come input in FAM e BAM per gli array a pil righe.
Il test dinamico della galleria del vento utilizza modelli aeroelastici per catturare la risposta e inoltre
prevedere il comportamento della struttura in funzione della velocita del vento e del tempo. Questo funziona

per determinare i coefficienti FAM e BAM.

9.5 Pressione del vento in galleria e test di velocita (modelli rigidi + DAF)

| coefficienti di carico statico del vento sono ottenuti dalle prove di pressione nella galleria del vento. Questi
coefficienti non includono una tolleranza per il caricamento risonante causato da vibrazioni risonanti o
buffering indotto dal risveglio. | fattori dinamici di amplificazione (DAF) rappresentano I'amplificazione del
circuito dovuta a questi effetti, in base alla frequenza naturale di vibrazione del sistema strutturale, alla
velocita del vento, alla lunghezza della corda e allo smorzamento nel sistema. Sono inoltre necessarie
misurazioni della velocita del vento che forniscono il relativo cambiamento di velocita attraverso un array
utilizzando il modello rigido come input in FAM e BAM.

E importante notare che questi coefficienti si basano su test in galleria del vento utilizzando modelli rigidi e,
pertanto, non includono effetti di interazione fluido-struttura (o effetti aeroelastici). Questi effetti sono
calcolati utilizzando i dati della pressione del tunnel del vento misurati come input per I’analisi del buffer del
dominio del tempo. Questo approccio ibrido di Dynamic Amplification Factors e Buffeting Analysis Method
consente una previsione completa del carico su array multi-fila su tutte le velocita del vento e le direzione

del vento. Questo metodo mostra che le prime due righe esterne in un campo di tracker sono le piu colpite.
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Oltre la seconda fila, le file di inseguitori hanno un effetto di riparo e le forze del vento sulle file interne sono

notevolmente ridotte.

9.6 Test dinamici della galleria del vento

Per studiare gli effetti aeroelastici associati alle instabilita, devono essere affrontati FAM e BAM. Il primo
passo per eseguire questi due metodi & quello di ottenere i derivati aerodinamici dai test dinamici della
galleria del vento e quindi implementare metodi e simulazioni numerici.

Per fare cio, una sezione del tracker viene modellata su una scala appropriata, quindi viene esaminata nella
galleria del vento progettata per questo scopo. Implementando un sistema di sospensione a molla e
utilizzando lo smorzamento a correnti parassite, la rigidita torsionale, l'inerzia e il coefficiente di
smorzamento vengono replicati, consentendo la rotazione del modello.

Una volta ottenuti i derivati aerodinamici (per la rigidita e lo smorzamento) nella galleria del vento, vengono
sviluppati due diversi modelli numerici per implementare gli studi FAM e BAM:

- FAM: utilizza un modello numerico, misurazioni della velocita del vento da matrici a pit righe e i derivati
aerodinamici per prevedere la velocita massima del vento a posizioni di angolo di inclinazione variabile
prima che il localizzatore diventi instabile e si verifichi il galoppo/flutter torsionale.

- BAM: utilizza un modello numerico, misurazioni della velocita del vento e della pressione da matrici
multiple, i derivati aerodinamici e le fluttuazioni del vento per prevedere la deflessione torsionale del
localizzatore. Questo modello numerico pud anche essere utilizzato per estrarre le forze autoeccitate,

le forze inerziali e le forze del vento che agiscono sul tracker per la progettazione.

9.7 Flutter Analysis Method (FAM)

La stabilitd del tracker viene analizzata per valutare la sua risposta alle azioni dinamiche del vento. E
importante che i fenomeni di instabilita, come il galoppo torsionale e il flutter torsionale, siano presi in
considerazione quando si progettano i tracker e si predice il loro comportamento.

| risultati di questa analisi forniscono la variazione dello smorzamento totale (strutturale + aerodinamico) in
funzione della velocita del vento. L'instabilita & definita come il punto in cui lo smorzamento totale € inferiore
a 0. Questo studio &€ molto rilevante in quanto contrassegna la velocita del vento critico prima che il tracker
vada in un’instabilita.

Questo metodo puo essere applicato a matrici a piu file mediante I'applicazione di misurazioni della velocita

del vento a diversi angoli di inclinazione del localizzatore e mostra come la rigidita torsionale del sistema
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(strutturale + aerodinamica) diminuisca con I'aumentare della velocita del vento. Questa influenza ha
associato ad essa una perdita di frequenza naturale, quindi il tracker tende ad essere piu suscettibile alle

azioni di buffeting del vento quando la velocita del vento aumenta per gli angoli di inclinazione bassi.

9.8 Metodo di analisi del buffer (BAM)

L'applicazione di questo metodo predice meglio il comportamento di un array tracker multi-fila sotto I'azione
del vento, fornendo al contempo flessibilita nel processo di progettazione generalmente non pratico
attraverso il test completo del modello aeroelastico. Questo metodo puo simulare sia I'intero spettro delle
fluttuazioni della turbolenza del vento sia la risposta del tracker a causa di forze auto-eccitazione e di
buffeting. La forzatura dinamica & amplificata dal movimento strutturale e potrebbe produrre problemi
strutturali con velocita del vento al di sotto della velocita di insorgenza critica per un’instabilita aerodinamica.
BAM e¢ il metodo raccomandato per tenere conto dell’intero spettro delle fluttuazioni del picco del vento. Cio
significa che il momento massimo o la massima rotazione del tracker saranno calcolati dalla velocita massima
del vento di picco, che rappresenta il carico del caso peggiore. Questo & fondamentale nelle regioni prossime
alla massima velocita del vento consentita prima che si verifichi instabilita.

Con questo metodo, i momenti massimi e la forza dovuta alle azioni del vento possono essere analizzati in
ogni membro del tracker, quindi la progettazione di ciascuna di queste parti € piu affidabile rispetto a
qualsiasi altro metodo.

| risultati dell’analisi del buffer nelle serie temporali della rotazione del tracker e queste risposte possono
essere utilizzate per prevedere la risposta massima del momento indotta dal vento, i picchi di fluttuazione
del vento, i carichi inerziali e le forze autoeccitate. Se lo smorzamento complessivo nel sistema é negativo, la
soluzione numerica per il localizzatore sara instabile (oltre la velocita massima consentita del vento indicata

nell’analisi del flutter).

9.9 Confronto tra carichi di vento statici e dinamici

L'effetto maggiore prodotto dal vento & il momento torsionale. Questo momento di torsione influisce sul
tubo di torsione e sul gruppo di supporto del motore. E notevolmente aumentato dagli effetti dinamici
descritti in questo documento. Nelle tabelle seguenti c'é€ un confronto tra i momenti statici e quelli dinamici
che influenzerebbero ciascuno dei componenti del tracker per diverse velocita del vento secondo ASCE 7 ed

Eurocode.
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13. CONCLUSIONI

Vista la natura dell’opera le azioni significative per il pre-dimensionamento delle strutture di sostegno degli
inseguitori solari sono rappresentate dalla distribuzione dei carichi derivanti dalle azioni del vento. Altre azioni
minori e certamente non dimensionanti, sono rappresentate dal peso proprio delle strutture, dal carico da neve
e dalle azioni dinamiche indotte dalle sollecitazioni sismiche.

Le sollecitazioni derivanti da dette azioni risultano secondarie all’analisi strutturale rispetto alle azioni dinamiche
indotte dal vento, visto soprattutto la trascurabile massa dei moduli che ricopre un ruolo determinante nelle
verifiche statiche e dinamiche da sisma. Inoltre, vista la posizione dell’area di intervento i carichi da neve risultano
marginali.

Per cio che riguarda le restanti componenti minori quali container, cabinet, recinzioni, cancelli e pali di
illuminazione, trattandosi di elementi standard si rimanda alla fase di progettazione esecutiva per le specifiche
verifiche della sicurezza strutturale essendo comunque valutata, in via preliminare, la compatibilita strutturale
delle opere in progetto.

Rinviando alla progettazione esecutiva la verifica strutturale delle opere secondo i dettami delle NTC2018,
considerando quindi I'analisi dei carichi rigorosa e la combinazione delle azioni sui vari elementi strutturali, dalle
verifiche svolte € evidente la piena compatibilita dell’opera per come pre-dimensionata, sotto I'aspetto statico e

dinamico.

San Severo-Foggia, Dicembre 2020
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