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1. INTRODUZIONE 

Stantec S.p.A., in qualità di Consulente Tecnico, è stata incaricata da Enel Green Power Italia 
Srl (“EGP Italia”) di redigere il progetto definitivo per il potenziamento dell’esistente impianto 
eolico ubicato nel Comune di Gangi (PA), costituito da 32 turbine eoliche (WTG), di potenza 
0,85 MW ciascuna, per un totale di 27,2 MW installati. 

L’energia prodotta dagli aerogeneratori dell’impianto viene convogliata tramite cavidotto 

interrato MT, alla Sottostazione di trasformazione MT/AT ubicata in adiacenza della Stazione 
E-distribuzione “Monte Zimmara”, collegata alla linea 150 kV “Petralia – Nicosia”.  

La soluzione di connessione che verrà adottata per il nuovo impianto in progetto ricalcherà 

l’esistente, prevedendo dunque una connessione in AT alla Stazione elettrica di AT Monte 
Zimmara, riadeguando l’infrastruttura esistente alla nuova taglia dell’impianto. 

L’intervento in progetto prevede l’integrale ricostruzione dell’impianto, tramite l’installazione 
di nuove turbine eoliche, in linea con gli standard più alti presenti sul mercato, che consente 

di ridurre il numero di macchine da 32 a 7, diminuendo in questo modo l’impatto visivo, in 
particolare il cosiddetto “effetto selva”. Inoltre, la maggior efficienza dei nuovi aerogeneratori 
comporta un aumento considerevole dell’energia specifica prodotta, riducendo in maniera 
proporzionale la quantità di CO2 equivalente. 

 

1.1. DESCRIZIONE DEL PROPONENTE 

Enel Green Power Italia Srl., in qualità di soggetto proponente del progetto, è una società del 
Gruppo Enel che si occupa dello sviluppo e della gestione delle attività di generazione di 
energia da fonti rinnovabili facente capo a Enel Green Power Spa. 

Il Gruppo Enel, tramite la controllata Enel Green Power Spa, è presente in 28 Paesi nei 5 
continenti con una capacità gestita di oltre 46 GW e più di 1200 impianti.  
In Italia, il parco di generazione di Enel Green Power è rappresentato dalle seguenti 

tecnologie rinnovabili: idroelettrico, eolico, fotovoltaico, geotermia. Attualmente nel Paese 
conta una capacità gestita complessiva di oltre 14 GW. 

 

1.2. CONTENUTI DELLA RELAZIONE 

La presente relazione ha l’obiettivo di illustrare il pre-dimensionamento delle strutture delle 
apparecchiature elettriche presenti nella Sottostazione di trasformazione MT/AT. 

2. INQUADRAMENTO TERRITORIALE 

Il sito si trova nella provincia di Palermo ed interessa il territorio del comune di Gangi. 

L’area è identificata dalle seguenti coordinate geografiche: 

▪ Latitudine: 37°45'45.92"N 

▪ Longitudine: 14°14'22.77"E 

L’impianto in progetto ricade all’interno dei seguenti fogli catastali: 

• Comune di Gangi: n° 51, n° 55, n° 63, n° 64 

L’area di progetto ricade all’interno del foglio I.G.M. in scala 1:25.000 codificato 260-II-NO, 
denominato “Gangi”. 

Di seguito è riportato l’inquadramento territoriale dell’area di progetto e la posizione degli 
aerogeneratori su ortofoto. 
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Figura 2-1: Inquadramento generale dell’area di progetto 

 

 

Figura 2-2: Configurazione proposta su ortofoto 

Si riporta invece in formato tabellare un dettaglio sulla localizzazione delle WTG di nuova 
costruzione, in coordinate WGS84 UTM fuso 33 N: 
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Tabella 1: Coordinate aerogeneratori 

ID Comune Est [m] Nord [m] Altitudine [m s.l.m.] 

G01 Gangi 433594,19 4179907,20 1199  

G02 Gangi 434083,00 4179721,00 1234 

G03 Gangi 434593,00 4179671,00 1279 

G04 Gangi 435122,00 4179478,00 1302 

G05 Gangi 435621,29 4179298,27 1300 

G06 Gangi 436466,97 4179171,98 1248 

G07 Gangi 436058,00 4178560,00 1301 

 

3. NORMATIVA E FONTI DI RIFERIMENTO CONSULTATE 
 

1. Di seguito sono elencati i principali riferimenti Normativi a cui si farà riferimento nella 
presente relazione. 

2. D.M. 17/01/2018 “Aggiornamento delle «Norme tecniche per le costruzioni»” 

3. Circolare n.7 Reg. Atti Int. CONSUP del 21.01.2019 “Istruzioni per l’applicazione dello 
“Aggiornamento delle «Norme tecniche per le costruzioni»” di cui al decreto 

ministeriale 17 gennaio 2018 

4. CNR-DT 207/2008: “Istruzioni per la valutazione delle azioni e degli effetti del vento 

sulle costruzioni” 

5. UNI EN 1990. Criteri generali di progettazione strutturale. 

6. UNI EN 1991-1-1 Parte 1-1: Azioni in generale - Pesi per unità di volume, pesi propri 
e sovrac-carichi per gli edifici 

7. UNI EN 1991-1-3 Parte 1-3: Azioni in generale - Carichi da neve 

8. UNI EN 1991-1-4 Parte 1-4: Azioni in generale - Azioni del vento 

9. UNI EN 1991-1-6 Parte 1-6: Azioni in generale - Azioni durante la costruzione 

10. UNI EN 1997-1 Parte 1: Progettazione geotecnica. Regole generali 

11. UNI EN 1997-2 Parte 2: Progettazione geotecnica. Indagini e prove nel sottosuolo 

12. UNI EN 1998-1 Parte 1: Progettazione delle strutture per la resistenza sismica. 
Regole generali, azioni sismiche e regole per gli edifici 

13. UNI EN 1992-1-1 Parte 1-1: Progettazione delle strutture di calcestruzzo. Regole 
generali e regole per gli edifici 

 

4. DESCRIZIONE DELLE OPERE 

Le opere in progetto sono costituite dalle strutture per le apparecchiature elettromeccaniche 

presenti nella Sottostazione di trasformazione MT/AT. Le apparecchiature elettromeccaniche 
oggetto di pre-dimensionamento sono le seguenti: 

• Sostegni; 

• Scaricatore; 

• TA; 

• Interruttore; 

• TV; 
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• Sezionatore; 

• Scaricatore + cavo AT. 

Si riporta la planimetria elettromeccanica e le relative sezioni estratte dall’elaborato 
“GRE.EEC.D.74.IT.W.09317.16.002.00 - PLANIMETRIA ELETTROMECCANICA 
SOTTOSTAZIONE MT/AT”.  

 

Figura 2-3: Planimetria elettromeccanica 

 

Figura 2-4: Sezione elettromeccanica A-A 
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Figura 2-5: Sezione elettromeccanica B-B 

 

5. MATERIALI 
 

5.1. ACCIAIO  

L’acciaio impiegato per le strutture deve essere di tipo S235 e presentare le seguenti 

caratteristiche: 

fy 235 MPa Resistenza a snervamento 

fu 360 MPa Resistenza ultima a rottura 

E 210000 MPa Modulo elastico 

ν 0.3 Coefficiente di Poisson 

G = E/2 (1+ ν ) 80769 MPa Modulo di elasticità tangenziale 

α 12 x 10-6 1/K Costante di dilatazione 

γ 7580 kg/mc Densità di massa 

 

6. CARICHI GENERALI 
 

6.1. CARICHI PERMANENTI (G1 + G2) 
 

I carichi permanenti si dividono in strutturali e non strutturali e comprendono il peso proprio 
degli elementi e i carichi aggiuntivi dei componenti delle apparecchiature elettromeccaniche 
installate sulla struttura. 
 

6.2. SOVRACCARICHI (Q) 
 

6.2.1. AZIONE DEL VENTO  
 

L’azione del vento viene calcolata sulla base di quanto riportato nelle norme D.M. 17/01/2018 
“Aggiornamento delle «Norme tecniche per le costruzioni»” e CNR-DT 207/2008: “Istruzioni 
per la valutazione delle azioni e degli effetti del vento sulle costruzioni”.  
Nota la posizione geografica e l’altezza sul livello del mare del sito dove sorge la costruzione 
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si procede alla determinazione della pressione di picco del vento, comune per tutte le 

strutture successivamente analizzate. 
 

 
 

6.2.2. AZIONE SISMICA 
 
L’azione sismica è stimata determinando gli spettri in accelerazione di progetto, il sito di 
progetto è determinato tramite le coordinate geografiche: 
 
             Est: 432777.397 [m] 
             Nord: 4180557.928 [m] 
 

Le opere sono da considerarsi di tipo “ordinario”, la vita nominale VN è assunta pari a 50 anni. 
L’opera è ritenuta di classe d’uso IV, corrisponderà quindi un coefficiente CU = 2. La vita di 
riferimento è pari a: 
 
VR= VN· CU = 50 · 2 = 100 anni 
 
Da cui ne deriveranno i periodi di ritorno determinati nella seguente figura. 

 

DM 2018 - Capitolo 3.3 Azione del vento

ZONA

aS  m 965 quota sul livello del mare (in m) del sito ove sorge la costruzione

a0  m 500 quota s.l.m. di riferimento

vb,0 m/s 28 velocità di riferimento del vento

kS  0.36

ca  1.3348 coefficiente d'altitudine

vb ca  vb,0 37.3744 velocità di riferimento del vento per TR = 50 anni

TR anni 50 periodo di ritorno di progetto dell'azione del vento

aR 0.75 · [1-0.2 ·ln(-ln(1-1/TR))]
0.5

1.00 coefficiente legato al periodo di ritorno di progetto

vr aR vb m/s 37.37 velocità di riferimento del vento associata al tempo di ritorno di progetto

r kg/m³ 1.25 densità dell'aria

qp ½ r · v
2

r kN/m² 0.87 pressione cinetica di picco 

CLASSE DI RUGOSITÀ DEL TERRENO D Aree prive di ostacoli

CATEGORIA DI ESPOSIZIONE DEL SITO II

kr  0.19 fattore di terreno

z0  m 0.05 altezza di rugosità

zmin m 4 altezza minima

ct 1 coefficiente di topografia

ce,min (z) ce (zmin)   1.801 coefficiente di esposizione per z <zmin

4_Sicilia e provincia di Reggio Calabria
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Per il sito di progetto si ottengono i seguenti parametri sismici: 

 

Dalla relazioni geologica e geotecnica è stato rilevato che la Categoria di Sottosuolo che 
interessa il sito di progetto è la B mentre la Categoria Topografica è T2. 
 
Si riportano di seguito le espressioni ed i parametri caratterizzanti lo spettro di risposta 
orizzontale allo SLV: 
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7. SOFTWARE UTILIZZATO PER L’ANALISI 
 
L’analisi e le verifiche strutturali sono state condotte con l’ausilio del software MIDAS Gen 

2021 (v.3.1). 
In base a quanto richiesto al par. 10.2 delle NTC2018 si dichiara che il software utilizzato per 
le analisi è MIDAS Gen 2021 (v.3.1) distribuito da HARPACEAS s.r.l. (www.harpaceas.it) e di 

estesa commercializzazione.  

 

La documentazione fornita è costituta dal manuale d’uso che riporta le indicazioni relative ai 
comandi del programma, alle funzioni implementate, all’interpretazione dei dati di input e dei 

risultati. 
Il distributore espone la relazione riguardante il solutore numerico e, più in generale, la 
procedura di analisi di MIDAS/Gen. Si fa presente che sul sito www.MidasUser.com è 
disponibile sia il manuale teorico del solutore, sia il documento comprendente i numerosi 
esempi di validazione. Essendo tali documenti (formati da centinaia di pagine) di pubblico 
dominio, si rimanda al sito del distributore per un’analisi più approfondita della 

documentazione. 

Il motore di calcolo adottato da MIDAS/Gen è un programma ad elementi finiti che permette 
l’analisi statica e dinamica in ambito lineare e non lineare, con estensioni per il calcolo degli 
effetti del secondo ordine. 
 

8. PRE-DIMENSIONAMENTO  
 

8.1. SOSTEGNI, TA, TV, SCARICATORE, SCARICATORE + TA 
 

8.1.1. DESCRIZIONE DELLE STRUTTURE 
 

Per le sopracitate opere si prevede di utilizzare come struttura di sostegno un colonnino 
singolo costituito da un profilo sottile in acciaio di forma circolare cavo formato a freddo. Si 

assume diametro pari a 219.1 mm, spessore 4 mm ed altezza pari a 4.5 m, ovvero l’altezza 
totale del sostegno e dell’apparecchiatura. Il profilo è stato esteso oltre i 3 m, altezza 
raggiunta dal sostegno, proprio per simulare la presenza dell’apparecchiatura 
elettromeccanica installata.  
 

La struttura si suppone vincolata alla fondazione tramite vincolo di incastro. 

Categoria di sottosuolo B

Categoria topografica T2

Coefficiente amplificazione stratigrafica SS = 1.2

Coefficiente di amplificazione topografica ST = 1.2

Coefficiente S S = Ss · ST S 1.4

Coefficiente CC CC 1.4

Coefficiente di smorzamento viscoso z 5.00

TC TC = CC · T*C TC 0.459 [s]

TB TB = TC/3 TB 0.153 [s]

TD TD = 4.0 · ag/g + 1.6 TD 2.304 [s]

http://www.harpaceas.it/
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8.1.2. CARICHI 
 
Carichi permanenti strutturali e non strutturali  
 
I carichi permanenti permanenti strutturali vengono calcolati in automatico dal software a 

seconda dell’elemento fornito in input. Per gli elementi in acciaio è stato assunto un peso 

specifico pari a 78.50 kN/m3. 
 
I maggiori carichi permanenti non strutturali a cui risultano essere soggette le strutture si 
assumono cautelativamente pari a 800 kg.  
 

Azione del vento 
 
L’azione del vento a cui sono soggette le strutture viene valutata come distribuita per unità 
di lunghezza sugli elementi in esame e si calcola facendo riferimento a quento riportato dalla 
norma CNR-DT 207/2008: “Istruzioni per la valutazione delle azioni e degli effetti del vento 
sulle costruzioni” per elementi snelli di forma circolare. Si allega il calcolo del coefficiente di 
forza per l’elemento e l’azione del vento agente.  

 

 
 
Come riportato nella norma consultata si considera la forza agente nella direzione del flusso 
X quantificata mediante il coefficiente di forza cfXo, mentre i coefficienti di forza trasversale 
cfYo e di momento torcente cmZo sono nulli a rigore. 
 
Azione sismica 
 

Considerata la tipologia strutturale adottata si è scelto di progettare la struttura in come non 
dissipativa. Per il tipo di struttura si adotta un fattore di comportamento q = 1 e, potendosi 
assumere KR = 1 si ha: 

 
q = KR ∙ q0 = 1 ∙ 1 = 1 
 

Per una stima approssimativa del periodo di vibrazione fondamentale si fa riferimento alla 
formula riportata nel paragrafo C7.3.2 della Circolare n.7 Reg. Atti Int. CONSUP del 
21.01.2019 “Istruzioni per l’applicazione dello “Aggiornamento delle «Norme tecniche per le 

CALCOLO DELL'AZIONE DEL VENTO SU ELEMENTI SNELLI

Elemento a sezione circolare

vr aR vb m/s 37.37 velocità di riferimento del vento associata al tempo di ritorno di progetto

qp kN/m² 0.87 pressione cinetica di picco

z m 4.5 quota sul suolo

kr  0.19 fattore di terreno

z0  m 0.05 altezza di rugosità

zmin m 4 altezza minima

ct 1 coefficiente di topografia

cm 0.855 coefficiente di profilo medio del vento

vm m/s 31.95 velocità media del vento

ν m 2 /s 0.000015 viscosità cinematica dell'aria

l m 0.21 dimensione di riferimento associata al coefficiente di forza

b m 0.21 diametro della sezione

Re Re = l*vm/υ 447352.6 numero di Reynolds

k mm 0.2 scabrezza della superficie

k/b 0.000952

cfx (A) 0.339221 coefficiente di forza curva A

cfx (B) 0.777088 coefficiente di forza curva B

fx kN/m 0.142 forza del vento per unità di lunghezza
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costruzioni»” di cui al decreto ministeriale 17 gennaio 2018, assumendo C1 = 0.050 e H = 

4.5 m. 
 
T1 = C1 * H3/4 = 0.050*3.09 = 0.155  s  
 
Si considera lo Stato Limite di Operatività, la determinazione dello spettro SLO viene eseguita 
con riferimento al periodo di ritorno di 60 anni. Con i parametri precedentemente impostati 
si ottiene un valore di Sd = 0.204 g. Considerando un peso sismico pari alla somma dei carichi 

permanenti, si ottiene una forzante sismica pari a: 
 
F = 0.204*9.806*895 = 1.8 kN 
 

Si considera lo Stato Limite di Vita, la determinazione dello spettro SLV viene eseguita con 
riferimento al periodo di ritorno di 975 anni. Con i parametri precedentemente impostati si 

ottiene un valore di Sd = 0.633 g. Considerando un peso sismico pari alla somma dei carichi 
permanenti, si ottiene una forzante sismica pari a: 
 
F = 0.633*9.806*895 = 5.6 kN 
 
A favore di sicurezza si assume tale forza agente sulla sommità dell’elemento. 
 

Riepilogo 
 
Nella sottostante tabella 2 si riportano i carichi agenti sulla struttura. 
 

Tabella 2: Riepilogo carichi 

ID Carico  Valore  

G1 (stima) 0.95 kN 

G2 8 kN 

Q_vento 0.142 kN/m 

Q_sisma_SLO 1.8 kN 

Q_sisma_SLV 5.6 kN 

 

Combinazioni di carico 
 
Vengono introdotte le seguenti combinazioni di calcolo con gli opportuni coefficienti previsti 
da Normativa di cui si riporta sintesi in tabella 3:  
 
Combinazione fondamentale SLU: 

 
γG1 * G1 + γG2 * G2 + γP * P + γQ1 * Qk1 + γQ2 * ψ02 * Qk2 + γQ3 * ψ03 * Qk3 

 

Combinazione sismica: 
 
G1 + G2 + P + E + ψ21 * Qk1 + ψ22 * Qk2 + ... 
 

Combinazione rara SLE: 
 
G1 + G2 + P + Qk1 + ψ02 * Qk2 + ψ03 * Qk3 

 

Tabella 3: Combinazioni di carico 

 
 

Casi di carico
Cat.

G1 pesi permanenti strutturali

G2 pesi permanenti non strutturali

W carichi da vento

E sisma
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8.1.3. VERIFICHE 
 
Si riportano i risultati delle verifiche di resistenza e di deformabilità condotte sull’elemento 
strutturale, tutti i coefficienti di sicurezza risultano inferiori all’unità, le verifiche sono quindi 
soddisfatte.  
 

 

COMBO TYPE
G
1

G
2 W E

SLU Strength/Stress Add 1.30 1.50 1.50

SLV Strength/Stress(Elastic)Add 1.00 1.00 1.00

SLEr Serviceability Add 1.00 1.00 1.00
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8.1.4. VERIFICHE DI FUNZIONALITA’ IMPIANTI 

 
Secondo quanto indicano al paragrafo delle D.M. 17/01/2018 “Aggiornamento delle «Norme 
tecniche per le costruzioni»” occorre verificare che gli spostamenti strutturali prodotti allo 
SLO per la classe d’uso considerata non siano tali da produrre interruzioni d’uso degli 
impianti.  
 

Allo SLO lo spostamento massimo a cui è soggetto l’elemento strutturale è pari a 1.67 cm 
tale quindi da non compromettere il funzionamento dello stesso. 
 

8.2. SEZIONATORE 
 

8.2.1. DESCRIZIONE DELLE STRUTTURE 
 
Per le strutture sostenenti il sezionatore si adotta il seguente schema strutturale; tre colonne 
poste ad interasse di 1.7 m costituite da un profilo in acciaio di forma circolare cavo formato 
a freddo. Si assume diametro pari a 219.1 mm, spessore 4 mm ed altezza pari a 3 m.  
I componenti del sezionatore vengono fissati a due profili HEB100 di lunghezza pari a 4.5 m 
a loro volta collegati alle colonne tramite profili UPN100 di lunghezza totale 2 m ciascuna. 

 
La configurazione strutturale è riportata nell’immagine sottostante (figura 2.6). Si precisa 
che gli elementi di colore verde e viola (sezionatori) sono stati inseriti solamente come 
rappresentazione delle apparecchiature elettromeccaniche installate e non sono oggetto di 
verifica strutturale. L’altezza totale raggiunta dalle componenti elettromeccaniche è pari a 
4.5 m.  

 

La struttura si suppone vincolata alla fondazione tramite vincolo di incastro. 
 

 

Figura 2-6: Modello sezionatore 

 
Colonne: 
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Travi principali: 

 

 

 
 

Travi secondarie: 
 

 

 
 

8.2.2. CARICHI 
 
Carichi permanenti strutturali e non strutturali  
 
I carichi permanenti permanenti strutturali vengono calcolati in automatico dal software a 

seconda dell’elemento fornito in input. Per gli elementi in acciaio è stato assunto un peso 

specifico pari a 78.50 kN/m3. 
 
I carichi permanenti non strutturali a cui risultano essere soggette le strutture si assumono 
pari a 100 kg per ciascun sezionatore, con un totale di 900 kg. 

 

Azione del vento 
 
L’azione del vento a cui sono soggette le strutture viene valutata come distribuita per unità 
di lunghezza sugli elementi in esame e si calcola facendo riferimento a quento riportato dalla 
norma CNR-DT 207/2008: “Istruzioni per la valutazione delle azioni e degli effetti del vento 
sulle costruzioni” per elementi snelli di forma circolare. Si allega il calcolo del coefficiente di 
forza per l’elemento e l’azione del vento agente.  

 

 
 
Come riportato nella norma consultata si considera la forza agente nella direzione del flusso 
X quantificata mediante il coefficiente di forza cfXo, mentre i coefficienti di forza trasversale 
cfYo e di momento torcente cmZo sono nulli a rigore. 
 

CALCOLO DELL'AZIONE DEL VENTO SU ELEMENTI SNELLI

Elemento a sezione circolare

vr aR vb m/s 37.37 velocità di riferimento del vento associata al tempo di ritorno di progetto

qp kN/m² 0.87 pressione cinetica di picco

z m 4.5 quota sul suolo

kr  0.19 fattore di terreno

z0  m 0.05 altezza di rugosità

zmin m 4 altezza minima

ct 1 coefficiente di topografia

cm 0.855 coefficiente di profilo medio del vento

vm m/s 31.95 velocità media del vento

ν m 2 /s 0.000015 viscosità cinematica dell'aria

l m 0.21 dimensione di riferimento associata al coefficiente di forza

b m 0.21 diametro della sezione

Re Re = l*vm/υ 447352.6 numero di Reynolds

k mm 0.2 scabrezza della superficie

k/b 0.000952

cfx (A) 0.339221 coefficiente di forza curva A

cfx (B) 0.777088 coefficiente di forza curva B

fx kN/m 0.142 forza del vento per unità di lunghezza
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Per i profili di carpenteria metallica la norma CNR-DT 207/2008: “Istruzioni per la valutazione 

delle azioni e degli effetti del vento sulle costruzioni” riporta i valori dei coefficienti di forza 
per i profili più comuni. L’angolo di azione della forza vento si assume orizzontale, parallelo 
alla direzione X mostrata in figura sottostante. 
 

 
 

Lungo tali elementi agisce una forza per unità di lunghezza pari a: 
 
fx = cfXo* l * qP(z) = 1.6*0.1*0.87 = 0.14 kN/m 

 
Come indicato dalla norma l è la dimensione di riferimento, per elementi in carpenteria 
metallica viene asunta pari all’altezza del profilo, nel caso in esame l = 100 mm.  
 

Per maggiore chiarezza si riporta immagine dell’azione del vento agente sulla struttura: 
 

 

Figura 2-7: Modello sezionatore: azione del vento 

 
Azione sismica 

 
Considerata la tipologia strutturale adottata si è scelto di progettare la struttura in come non 
dissipativa. Per il tipo di struttura si adotta un fattore di comportamento q = 1 e, potendosi 
assumere KR = 1 si ha: 
 
q = KR ∙ q0 = 1 ∙ 1 = 1 

 

Per una stima approssimativa del periodo di vibrazione fondamentale si fa riferimento alla 
formula riportata nel paragrafo C7.3.2 della Circolare n.7 Reg. Atti Int. CONSUP del 
21.01.2019 “Istruzioni per l’applicazione dello “Aggiornamento delle «Norme tecniche per le 
costruzioni»” di cui al decreto ministeriale 17 gennaio 2018, assumendo C1 = 0.050 e H = 
4.5 m. 
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T1 = C1 * H3/4 = 0.050*3.09  = 0.155  s  

 
Si considera lo Stato Limite di Operatività, la determinazione dello spettro SLO viene eseguita 
con riferimento al periodo di ritorno di 60 anni. Con i parametri precedentemente impostati 
si ottiene un valore di Sd = 0.204 g. Considerando un peso sismico pari alla somma dei carichi 
permanenti, si ottiene una forzante sismica pari a: 
 
F = 0.204*9.806*995 = 2 kN 

 
Si considera lo Stato Limite di Vita, la determinazione dello spettro SLV viene eseguita con 
riferimento al periodo di ritorno di 975 anni. Con i parametri precedentemente impostati si 
ottiene un valore di Sd = 0.633 g. Considerando un peso sismico pari alla somma dei carichi 

permanenti, si ottiene una forzante sismica pari a: 
 

F = 0.633*9.806*995 = 6.2 kN 
 
Si assume la forza sismica agente come ripartita in sommità delle colonne, ad altezza 3 m 
(piano delle travi). 
 
Riepilogo 
 

Nella sottostante tabella 4 si riportano i carichi agenti sulla struttura. 
 

Tabella 4: Riepilogo carichi 

ID Carico  Valore  

G1_colonna (stima) 0.95 kN 

G1_HEB (stima) 1.02 kN 

G1_UPN (stima) 0.43 kN  

G1_Totale 2.4 kN 

G2 9 kN 

Q_vento_colonne 0.142 kN/m 

Q_vento_HEB 0.14 kN/m 

Q_sisma_SLO 2 kN 

Q_sisma_SLV 6.2 kN 

 

Combinazioni di carico 
 
Vengono introdotte le seguenti combinazioni di calcolo con gli opportuni coefficienti previsti 
da Normativa di cui si riporta sintesi in tabella 5  
 
Combinazione fondamentale SLU: 
 

γG1 * G1 + γG2 * G2 + γP * P + γQ1 * Qk1 + γQ2 * ψ02 * Qk2 + γQ3 * ψ03 * Qk3 

 

Combinazione sismica: 
 
G1 + G2 + P + E + ψ21 * Qk1 + ψ22 * Qk2 + ... 
 

Combinazione rara SLE: 
 
G1 + G2 + P + Qk1 + ψ02 * Qk2 + ψ03 * Qk3 

 

Tabella 5: Combinazioni di carico 

 
 

Casi di carico
Cat.

G1 pesi permanenti strutturali

G2 pesi permanenti non strutturali

W carichi da vento

E sisma
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8.2.3. VERIFICHE  
 
Si riportano i risultati delle verifiche di resistenza e di deformabilità condotte sull’elemento 
strutturale, tutti i coefficienti di sicurezza risultano inferiori all’unità, le verifiche sono quindi 
soddisfatte.  
 

Colonne: 
 

 
 
 

 
 

COMBO TYPE
G
1

G
2 W E

SLU Strength/Stress Add 1.30 1.50 1.50

SLV Strength/Stress(Elastic)Add 1.00 1.00 1.00

SLEr Serviceability Add 1.00 1.00 1.00
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Travi principali: 
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Travi secondarie: 
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8.2.4. VERIFICHE DI FUNZIONALITA’ IMPIANTI 

 
Secondo quanto indicano al paragrafo delle D.M. 17/01/2018 “Aggiornamento delle «Norme 
tecniche per le costruzioni»” occorre verificare che gli spostamenti strutturali prodotti allo 
SLO per la classe d’uso considerata non siano tali da produrre interruzioni d’uso degli 
impianti.  
 

Allo SLO lo spostamento massimo a cui è soggetto il sezionatore è pari a 0.55 cm tale quindi 
da non pregiudicare il funzionamento dello stesso. 
 

8.3. INTERRUTTORE 
 

8.3.1. DESCRIZIONE DELLE STRUTTURE 
 
Per le strutture sostenenti l’interruttore si adotta il seguente schema strutturale; tre colonne 
poste a distanza di 2.2 m costituite da un profilo UPN220 e altezza pari a 2.5 m.  
I componenti dell’interruttore vengono fissati a un profilo HEB120 di lunghezza pari a 5 m. 
 
La configurazione strutturale è riportata nell’immagine sottostante (figura 2.8). Si precisa 

che gli elementi di colore arancio (rappresentanti gli interruttori ed i loro componenti) sono 
stati inseriti solamente come rappresentazione delle apparecchiature elettromeccaniche 
installate e non sono oggetto di verifica strutturale.  
 
La struttura si suppone vincolata alla fondazione tramite vincolo di incastro. 
 

 

Figura 2-8: Modello interruttore 

 
Colonne: 
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Trave principale: 

 

 
 

 

8.3.2. CARICHI 
 
Carichi permanenti strutturali e non strutturali  

 
I carichi permanenti permanenti strutturali vengono calcolati in automatico dal software a 
seconda dell’elemento fornito in input. Per gli elementi in acciaio è stato assunto un peso 

specifico pari a 78.50 kN/m3. 
 
I carichi permanenti non strutturali a cui risultano essere soggette le strutture si assumono 
pari a 500 kg per ciascun interruttore e 300 kg per i relativi componenti. Si avrà un totale 
800 kg per ciascun interruttore di con un totale di 2400 kg sulla struttura. 
 
Azione del vento 

 
Per i profili di carpenteria metallica la norma CNR-DT 207/2008: “Istruzioni per la valutazione 
delle azioni e degli effetti del vento sulle costruzioni” riporta i valori dei coefficienti di forza 
per i profili più comuni. Si riportano i valori per i profili UPN ed HEB. Si suppone la forza vento 
agente parallelamente alla direzione X, quindi con un angolo pari a 0°. 
 

 
 

Profili UPN220: 
 
Lungo tali elementi agisce una forza per unità di lunghezza pari a: 
 
fx = cfXo* l * qP(z) = 2.05*0.22*0.87 = 0.392 kN/m 
 

Come indicato dalla norma l è la dimensione di riferimento, per elementi in carpenteria 
metallica viene asunta pari all’altezza del profilo, nel caso in esame l = 220 mm.  
 
Profilo HEB120: 
 
Lungo tale elemento agisce una forza per unità di lunghezza pari a: 

 

fx = cfXo* l * qP(z) = 1.6*0.12*0.87 = 0.167 kN/m 
 
Come indicato dalla norma l è la dimensione di riferimento, per elementi in carpenteria 
metallica viene asunta pari all’altezza del profilo, nel caso in esame l = 120 mm.  
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Per la simulazione dell’azione del vento agente sugli elementi circolari assunti come 

rappresentazione delle apparecchiature elettromeccaniche sono state assunte le medesime 
caratteristiche dei profili circolari rappresentanti le colonne nei calcoli del sezionatore. Si 
rimanda al paragrafo 7.2.2 per i dettagli. Il valore dell’azione agente è pari a 0.142 kN/m. 
 
Si riporta rappresentazione dell’azione del vento agente sulla struttura: 
 

 

Figura 2-9: Modello interruttore: azione del vento 

 
 

Azione sismica 
 
Considerata la tipologia strutturale adottata si è scelto di progettare la struttura in come non 
dissipativa. Per il tipo di struttura si adotta un fattore di comportamento q = 1 e, potendosi 

assumere KR = 1 si ha: 
 
q = KR ∙ q0 = 1 ∙ 1 = 1 
 
Per una stima approssimativa del periodo di vibrazione fondamentale si fa riferimento alla 

formula riportata nel paragrafo C7.3.2 della Circolare n.7 Reg. Atti Int. CONSUP del 
21.01.2019 “Istruzioni per l’applicazione dello “Aggiornamento delle «Norme tecniche per le 

costruzioni»” di cui al decreto ministeriale 17 gennaio 2018, assumendo C1 = 0.050 e H = 
6.2 m. 
 
T1 = C1 * H3/4 = 0.050*3.93  = 0.196  s  
 
Si considera lo Stato Limite di Operatività, la determinazione dello spettro SLO viene eseguita 
con riferimento al periodo di ritorno di 60 anni. Con i parametri precedentemente impostati 

si ottiene un valore di Sd = 0.204 g. Considerando un peso sismico pari alla somma dei carichi 
permanenti, si ottiene una forzante sismica pari a: 
 
F = 0.204*9.806*2608 = 5.2 kN 
 
Si considera lo Stato Limite di Vita, la determinazione dello spettro SLV viene eseguita con 

riferimento al periodo di ritorno di 975 anni. Con i parametri precedentemente impostati si 

ottiene un valore di Sd = 0.633 g. Considerando un peso sismico pari alla somma dei carichi 
permanenti, si ottiene una forzante sismica pari a: 
 
F = 0.633*9.806*2608 = 16.2 kN 
 
Si assume la forza sismica agente come ripartita in sommità delle colonne. 
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Riepilogo 

 
Nella sottostante tabella 6 si riportano i carichi agenti sulla struttura. 
 

Tabella 6: Riepilogo carichi 

ID Carico  Valore  

G1_HEB (stima) 1.34 kN 

G1_UPN (stima) 0.74 kN  

G1_Totale 2.08 kN 

G2 24 kN 

Q_vento_UPN 0.392 kN/m 

Q_vento_HEB 0.167 kN/m 

Q_sisma_SLO 5.2 kN 

Q_sisma_SLV 16.2 kN 

 
Combinazioni di carico 

 
Vengono introdotte le seguenti combinazioni di calcolo con gli opportuni coefficienti previsti 
da Normativa di cui si riporta sintesi in tabella 7. 
 
Combinazione fondamentale SLU: 
 
γG1 * G1 + γG2 * G2 + γP * P + γQ1 * Qk1 + γQ2 * ψ02 * Qk2 + γQ3 * ψ03 * Qk3 

 

Combinazione sismica: 
 

G1 + G2 + P + E + ψ21 * Qk1 + ψ22 * Qk2 + ... 
 
Combinazione rara SLE: 

 
G1 + G2 + P + Qk1 + ψ02 * Qk2 + ψ03 * Qk3 

 

Tabella 7: Combinazioni di carico 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
 

Casi di carico
Cat.

G1 pesi permanenti strutturali

G2 pesi permanenti non strutturali

W carichi da vento

E sisma

COMBO TYPE
G
1

G
2 W E

SLU Strength/Stress Add 1.30 1.50 1.50

SLV Strength/Stress(Elastic)Add 1.00 1.00 1.00

SLEr Serviceability Add 1.00 1.00 1.00
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8.3.3. VERIFICHE STRUTTURALI 

 
Si riportano i risultati delle verifiche di resistenza e di deformabilità condotte sull’elemento 
strutturale, tutti i coefficienti di sicurezza risultano inferiori all’unità, le verifiche sono quindi 
soddisfatte.  
 
Colonne: 
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Travi principali: 

 

 
 

8.3.4. VERIFICHE DI FUNZIONALITA’ IMPIANTI 
 
Secondo quanto indicano al paragrafo delle D.M. 17/01/2018 “Aggiornamento delle «Norme 
tecniche per le costruzioni»” occorre verificare che gli spostamenti strutturali prodotti allo 

SLO per la classe d’uso considerata non siano tali da produrre interruzioni d’uso degli 
impianti.  
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Allo SLO lo spostamento massimo a cui è soggetto l’elemento strutturale è pari a 0.69 cm 

tale quindi da non pregiudicare il funzionamento dello stesso. 
 

9. CONCLUSIONI 
 
Il presente elaborato ha avuto lo scopo di fornire il calcolo di pre-dimensionamento delle 

strutture delle apparecchiature elettriche presenti nella sottostazione MT/AT fornendo 
un’indicazione delle tipologie di profili di carpenteria metallica idonee allo scopo.  
Tali indicazioni saranno oggetto di futura revisione in fase esecutiva quando saranno note 
con maggiore dettaglio le tipologie di apparecchiature installate. 
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