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1 INTRODUZIONE 

1.1 Premessa 

1.2 Area di indagine 

Il sito di installazione è localizzato nel sud dell’Italia, nelle regioni Campania e Basilicata nel territorio 

provinciale di Salerno e Potenza e precisamente ricadente in agro del territorio comunale di Postiglione 

e Sicignano  e risulta individuabile a circa 6 Km in direzione Nord Ovest dal centro urbano di Sicignano 

(PZ), a 2 Km in linea d’aria in direzione N dal comune di Postiglione (SA  

 

Figura 1: Individuazione geografica dell’area di progetto 

 

La società AME ENERGY SRL di seguito indicata come “Committente”, ha incaricato la Ten Project Srl 

di eseguire una stima delle caratteristiche anemologiche e di producibilità attesa da una Windfarm il cui 

sviluppo progettuale è previsto nelle località San Michele - Duchessa, nei comuni di Postiglione (SA) e 

Sicignano degli Alburni (SA). 

Il committente ha fornito alla Ten Project il layout con il posizionamento di di 8 aerogeneratori a valle di 

un processo di ottimizzazione seguito ad uno studio di fattibilità eseguito dalla stessa Ten Project  

Il seguente report di sintesi, (QWR o quick wind report) ha lo scopo di illustrare in modo sintetico e 

schematico tutti i dati di input, i risultati delle elaborazioni anemologiche e le tabelle di stintesi dei risultati 

ottenuti per la produzione energetica attesa dalla wind farm in oggetto. 

http://www.tenproject.it/
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Figura 2: Individuazione dell’area di progetto della Windfarm con evidenza di impianti esistenti 

Il suolo presenta una variabilità topografica piuttosto impervia sebbene il suolo non risulti classificato 

come complesso. L’elevazione media di tutta l’area di è di circa 250 m s.l.m. con quota massima di 300 

m s.l.m. e minima di 192 m s.l.m.  

L’immagine seguente mostra il prospetto 3D catturato da Google Earth dell’area di installazione della 

Wind Farm 

 

http://www.tenproject.it/
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Figura 3: Area di progetto della Windfarm su stralcio di ortofoto  
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Tabella 1: Coordinate geografiche di inquadramento della Windfarm nel sistema di riferimento UTM WGS84 
piane  

ID WTG 
UTM WGS 84 

Long. Est  
[m] 

UTM WGS 84 
Lat. Nord  

[m] 

Altitudine s.l.m. 
[m] 

T01 520164 4496103 200 

T02 520841 4495749 192 

T03 521175 4495203 201 

T04 519749 4494153 263 

T05 520497 4492408 318 

T06 518421 4492102 300 

T07 517852 4492350 277 

T08 517302 4492586 243 
 

Come anticipato, in area limitrofa allo sviluppo progettuale, risulta già insistenti sul territorio diverse 

installazioni di aerogeneratori di taglia 850 kW che sono stati considerati nel modello di simulazione.  

  

http://www.tenproject.it/
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2 METODOLOGIA DI ANALISI 

2.1 Modello Empirico - Metodologia Wind Pro/WaSP 

Attraverso l’utilizzo del software di calcolo Wind Pro, è possibile elaborare calcoli relativi alla stima di 

produzione energetica di singoli aerogeneratori o di intere Wind Farm. Sebbene l’affidabilità e 

l’attendibilità del calcolo sia da inputare alla componente umana relativa alla sensibilità ed esperienza 

e dell’operatore, gioca un ruolo molto importante anche la bontà del modello digitale relativamente ad 

orografia e di rugosità superficiale. In generale i dati di input del modello si simulazione sono relativi a: 

• DTM (Digital Terrain Model) 

• Roughness 

• Wind Statistics - Statistica di Vento (locale e/o storicizzata) 

• Utilizzo simultaneo di una o più stazioni di Misura con dati incrociati. 

• Densità dell’aria di sito (media) e in funzione dei differenti punti turbina in relazione alla quota 

altimetrica di installazione. 

• Power Curve delle turbine di progetto (e modifica delle stesse in funzione delle densità dell’aria 

di sito e di installazione) 

• Presenza di ostacoli o elementi interferenti (edifici, strutture e/o altri impianti eolici) 

2.2 Input al modello di simulazione 

2.2.1 Modello digitale orografico e di rugosità 

Il modello digitale del terreno DTM (Digital Terrain Model) reperito dalla cartografia tecnica regionale e 

e verificato, sovrapposto, confrontato ed adeguato con le curve di livello presenti sulla cartografia 

ufficiale IGM 1:50000 e con carte digitali CTR locali. Il modello digitale ottenuto copre un’area di 40x40 

Km e trova una buon riscontro con l’andamento orografico verificato in sito. 

La rugosità superficiale, determinata principalmente dall’altezza e tipologia di vegetazione che ricopre 

l’area di interesse, gioca un ruolo fondamentale per la variabilità della velocità del vento anche alle 

altezze del mozzo degli aerogeneratori. Informazioni di rugosità sono rese disponibili dal progetto 

“Corinne Land Cover 2018” che ricopre, attraverso l’ausilio di satelliti, gran parte della superficie 

terrestre. La mappa di rugosità ottenuta attraverso l’ausilio del progetto citato, è stata integrata con le 

informazioni aggiuntive e di dettaglio ottenute ed annotate durante l’ispezione di sito e attraverso 

l’integrazione e sovrapposizione di carte aerofotogrammetriche.  

Il risultato finale ottenuto è la mappa digitale di rugosità dell’area che ricopre una superficie di 60x60 

Km dal centro della wind farm in oggetto.  

 

http://www.tenproject.it/
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Figura 4: Estratto della sovrapposizione dei modelli digitali di orografia e rugosità superficiale con 
individuazione del layout di progetto 

  

http://www.tenproject.it/
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2.2.2 Densità superficiale 

La densità dell'aria in sito è stata calcolata basandosi sui dati climatologici (disponibili nel database di 

WindPro) relativi alla stazione più vicina all’area di progetto e riportata di seguito. La densità dell'aria 

media valutata all'altezza del mozzo delle turbine è pari a 1.182 kg/m3. 

 

Figura 5: Caratteristiche della stazione di riferimento per il calcolo della densità media dell’aria 

 

Tale valore di densità viene quindi utilizzato per il calcolo del rendimento energetico delle turbine 

prendendo in considerazione ed elaborandone il nuovo valore a seconda dell’orografia, dell’altitudine e 

dell’altezza del mozzo della turbina in esame.   

http://www.tenproject.it/


 

Studio anemologico e stima di produzione 
energetica quick report 

Codice 
Data  
Pagina 

GE.SDA.QWR 
05/12/2023 
10 di 30 

 

Ten Project – www.tenproject.it          certified 

2.2.3 Specifiche tecniche aerogeneratori 

L’immagine a seguire mostra la sintesi delle principali caratteristiche dei modelli di aerogeneratore 

testati per il sito scelti tra i modelli particolarmente produttivi: Vestas V136 3.0 MW, Vestas V150 4.0 

MW, Vestas V155 3.3 MW, Enercon E160 4.6 MW 

 

 

Figura 1: aerogeneratori Vestas immagine generica della tipologia di torre e rotore 

http://www.tenproject.it/
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Tabella 2: Specifiche tecniche dell’aerogeneratore V136 
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Tabella 3: Specifiche tecniche dell’aerogeneratore V150 
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Tabella 4: Specifiche tecniche dell’aerogeneratore Enercon E160 
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2.2.4 Curve di Potenza  

La curva di potenza descrive la produzione di energia elettrica di una specifica turbina in funzione della 

velocità del vento all'altezza del mozzo. Essa è tipicamente fornita dal produttore dell’aerogeneratore 

ed è generalmente verificata e certificata da una società accreditata mediante l'installazione di una 

stazione di misura in prossimità dell’aerogeneratore misurando l’energia prodotta in funzione della 

velocità del vento puntuale in accordo con le prescrizioni della norma cogente CEI EN 61400-12 “Wind 

turbines power performance testing” e normalizzata per le condizioni standard della densità dell'aria pari 

a 1,225 kg/m3. 

Ogni produttore certifica la Power Curve della propria turbina e ne garantisce la rispondenza con un 

grado di affidabilità che varia in genere tra il 95% ed il 100%. Di questo grado di affidabilità dichiarato 

dai diversi produttori, se ne terrà conto nelle valutazioni delle incertezze proposte a seguire. 

Come anticipato, la curva di potenza è certificata per le condizioni standard di densità dell’aria e pertanto 

la produzione delle turbine varia in funzione delle differenti densità delle zone di progetto e dei diversi 

punti di installazione in funzione delle quote altimetriche e delle altezze del mozzo. Per le analisi di 

produzione proposte sono stati calcolati i differenti valori di densità dell’aria ad altezza mozzo per ogni 

turbina sulla base della densità media del sito di progetto ottenuta attraverso le misure di lungo termine 

dei dati di una stazione meteorologica di Pontecagnano. A seguire sono proposte le immagini relative 

alle curve di potenza dei modelli di aerogeneratore considerati per le simulazioni di ottimizzazione. 

 

 

http://www.tenproject.it/


 

Studio anemologico e stima di produzione 
energetica quick report 

Codice 
Data  
Pagina 

GE.SDA.QWR 
05/12/2023 
15 di 30 

 

Ten Project – www.tenproject.it          certified 

 

Figura 2: Curva di potenza della Vestas V136 – 4,0 MW  

http://www.tenproject.it/
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Figura 3: Curva di potenza della Vestas V136 – 3.6 MW  

 

http://www.tenproject.it/
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Figura 4: Curva di potenza della Vestas V150 – 4.0 MW  
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Figura 5: Curva di potenza della Enercon E160 – 4.6 MW  
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2.3 Risorsa eolica 

L’area di studio è caratterizzata da una risorsa eolica non eccelsa con venti provenienti dai settori Nord 

Orientali e Sud Occidentali. Le informazioni di seguito illustrate sono state ricavate dal set di dati 

satellitare WRF-ERA5_N40,63463_E015,206665 a 100 m s.l.t. per l’anno 2021 e da un set di dati ERA5 

trentennale. Il database in questione è da ritenersi affidabile e rappresentativo della anemologia che 

caratterizza l’area anche sul lungo periodo, in quanto i valori assoluti dei dati satellitari sono stati validati 

e ri-calibrati grazie a diversi database disponibili nel raggio di circa 10 km provenienti da stazioni di 

misura terrestri alte 40 m con periodo di monitoraggio superiore ai 3 anni. 

 

I dati  WRF ERA5 sono dati di ri-analisi a mesoscala derivati da dati di input ERA estrapolati con una 

risoluzione spaziale di 0,03 ° x0,03 ° ossia di circa 3x3 km con risoluzione temporale oraria.  

Di seguito sono illustrate le distribuzioni statistiche aggregate del set di dati citato a quota 100 m s.l.t. 

che è stato utilizzato per sviluppare una mappa della risorsa eolica a 100 m s.l.t. 

 

Figura 6: Analisi delle direzioni del vento nel punto del set di dati anemometrici ad altezza 100 m s.l.t. Sono 
mostrate: la distribuzione generale dei dati, le direzioni del vento in energia, per velocità, e la rosa in 
frequenza. 

 

http://www.tenproject.it/
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Tabella 5: Dati numerici delle distribuzioni dei dati per settori di direzione  

 

 

 

Figura 7: Caratteristiche anemologiche, valori medi orari annui    
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Tabella 6: Caratteristiche delle stazioni di misura utilizzate per la comprensione e valutazione della 
climatologia del sito 

 

 

 

Le immagini seguenti mostrano le posizioni di tutte le stazioni riportate in tabella con la dislocazione 

degli aerogeneratori di progetto proposte su stralcio di ortofoto planimetrica estratta da Google Earth e 

nella versione priva di cartografica di base per migliorarne comprensione e visibilità.  

 

Figura 8: Dislocazione stazioni satellitari e fonti dati di sito  

 

3 STIMA DI PRODUZIONE ENERGETICA ATTESA DALLA WIND FARM 

Il software utilizzato per la stima di produzione prevede la possibilità di posizionare nel modello digitale 

utilizzato, le turbine per le quali calcolare la resa energetica attesa considerando la presenza di ostacoli, 

altre turbine esistenti o di futura installazione.  

Per poter operare nel modo ritenuto più corretto, si è preventivamente proceduto alla estrapolazione 

verticale del dato di vento nel punto dell’anemometro da quota 60 m (dato misurato) a quota 95 m s.l.t. 

ID STAZIONE

UTM WGS 

84

Long. Est 

[m]

UTM WGS 

84

Lat. Nord 

[m]

Altitudine 

s.l.m.

[m]

Data inizio 

misura

Data fine 

misura
Mesi

EMD-WRF Europe 

N40,583046_E015,280121
523706 4492511 270 01/01/2021 01/01/2022 12

WRF-ERA5 

N40,63463_E015,206665
517476 4498219 156 01/01/2021 01/01/2022 12

ERA5 

N40,608884_E015,12
510152 4495348 110 01/01/1992 31/12/2021 360

Fonte dati di lungo termine ERA5 

Fonte dati di sito 

http://www.tenproject.it/
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(altezza mozzo turbine) attraverso metodologia di elaborazione del parametro di wind shear misurato 

ed analizzato per singolo settore di direzione e provenienza del vento e si è successivamente proceduto 

con un approccio di tipo "time domain", un calcolo a step temporali basato su misure di vento in sito o 

dati a mesoscala. Questo approccio offre maggiori vantaggi rispetto al classico approccio statistico con 

distribuzione di Weibull in quanto non tutte le condizioni possono essere descritte con una distribuzione 

di Weibull, inoltre le variazioni legate al tempo, come le variazioni giorno-notte e le variazioni stagionali, 

vengono perse perché vengono mediate. 

Il calcolo nel dominio del tempo fornisce i seguenti vantaggi : 

- nessun adattamento Weibull, nessuna perdita di informazioni; 

- correzione della curva di potenza (densità, turbolenza, shear veer) per passo temporale; 

- impostazioni del modello di scia su base temporale attraverso l’intensità di turbolenza; 

- interpolazione orizzontale consentita (tra i differenti nodi a mesoscala); 

- uso diretto dei dati  

- comparabilità con le serie temporali di produzione; 

- calcolo dettagliato delle decurtazioni; 

- risultato nel dominio del tempo. 

Il modulo "PARK" del software Wind Pro utilizza una funzione di trasferimento tra i punti di misura e il 

punto delle turbine per settori di direzione per effettuare il calcolo nel dominio del tempo. La funzione di 

trasferimento viene utilizzata su ogni intervallo di tempo di velocità del vento per estrapolarla al punto 

di calcolo. Questa operazione viene identificata come operazione di scalatura dei dati ed è implementata 

nel software WindPro attraverso il concetto di “scaler”. Lo scaler è un processo che permette di 

"trasferire" il vento (e altri parametri climatici) da una posizione (ad esempio quella di una stazione di 

misura) a un'altra (posizione delle turbine) nel dominio del tempo. Si tratta di uno strumento di 

interpolazione molto complesso che utilizza diversi modelli di flusso rendendolo in grado di utilizzare più 

punti di misure con diverse altezze.  
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Figura 9: grafici delle caratteristiche anemologiche attese nella posizione t04 della windfarm ad altezza 
112m 
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3.1 Sintesi di Producibilità 

A seguire vengono mostrate in successione le tabelle di sintesi della produzione energetica attesa sul 

lungo periodo dalla wind farm nella configurazione che prevede diversi modelli di aerogeneratori 

corrispondenti a diverse ipotesi di installazione. Le tabelle proposte evidenziano i valori energetici lordi, 

ed al netto delle perdite di scia e delle perdite tecniche totali, stimate in considerazione delle potenziali 

mutue interferenze derivanti delle turbine già insistenti sul territorio, e dalle turbine autorizzate e di 

probabile futura installazione.  

Da osservare che, in base alla anemologia prevista,  la scelta degli aerogeneratori è ricaduta su modelli 

particolarmente produttivi,  con grande rotore e scelti nella taglia di potenza che ne ottimizza il 

funzionamento. 
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Tabella 7: Sintesi delle stime eseguite per le diverse ipotesi di installazione . 

 

Modello WT 
N° 

WTG 

Potenza 
Tot. 
[KW] 

Altitudine 
media 

[m]  

Produzione 
lorda  

[MWh] 

Perdite di 
scia 
[%] 

Produzione 
al netto 

delle scie 
[MWh] 

AEP 
Produzione 
annua netta 

[MWh] 

Ore 
equivalenti 

FLEOH  
[MWh/MW] 

Vestas V136 3*3.6 MW e 
4*4.0 MW 

8 30.400 249 67.767 2,02 66.398 60.755 1999 

VESTAS V150 8*4.0 MW 8 32.000 249 81.027 2,06 79.362 72.616 2269 

Enercon E160 7*4.6 MW 7 32.200 256 78.368 1,66 77.066 70.515 2190 
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Tabella 8: Stima di produzione energetica attesa dall’impianto, livelli di confidenza e probabilità di superamento nell’ipotesi di installazione del modello di turbina 
Vestas V136 con altezza mozzo 112 m e potenze miste di 3.6 e 4 .0 MW 

 

Tabella 9: Stima di produzione energetica attesa dall’impianto, livelli di confidenza e probabilità di superamento nell’ipotesi di installazione del modello di turbina 
autorizzata Vestas V150 4.0 MW con altezza mozzo 120 m 

 

 

ID WTG

UTM WGS 

84

Long. Est 

[m]

UTM WGS 

84

Lat. Nord 

[m]

Altitudine 

s.l.m.

[m]

Modello 

aerogeneratore

WTG Type

Potenza

[KW]

Altezza 

mozzo 

s.l.t. 

[m] 

Vm

[m/s]

Produzion

e lorda

Gross 

[AEP]

[MWh]

Perdite di 

scia [%]

Produzione 

al netto 

delle scie  

[MWh]

Produzione 

al netto 

delle scie e 

perdite 

tecniche 

(8,5%)  

[MWh]

Ore 

equivalenti

FLEOH  

[MWh/MW]

Densità 

dell'aria 

[kg/m
3
]

Sensitività

P75

10 YEAR 

[MWh]

P90

10 YEAR 

[MWh]

T01 520164 4496103 200 VESTAS V136 4.000 112,0 5,49 9.090 0,38 9.055 8.285 2071 1,187 2,10 7.686 7.146

T02 520841 4495749 192 VESTAS V136 3.600 112,0 5,13 7.578 0,82 7.515 6.877 1910 1,188 2,06 6.389 5.949

T03 521175 4495203 201 VESTAS V136 3.600 112,0 5,15 7.680 2,85 7.461 6.827 1896 1,187 2,01 6.354 5.929

T04 519749 4494153 263 VESTAS V136 3.600 112,0 5,30 8.147 4,92 7.746 7.088 1969 1,180 1,96 6.609 6.178

T05 520497 4492408 318 VESTAS V136 3.600 112,0 5,14 7.669 0,76 7.611 6.964 1934 1,173 2,15 6.448 5.984

T06 518421 4492102 300 VESTAS V136 4.000 112,0 5,43 8.960 1,79 8.799 8.051 2013 1,175 1,94 7.513 7.029

T07 517852 4492350 277 VESTAS V136 4.000 112,0 5,55 9.327 3,13 9.035 8.267 2067 1,178 1,95 7.712 7.212

T08 517302 4492586 243 VESTAS V136 4.000 112,0 5,54 9.317 1,52 9.175 8.395 2099 1,182 1,96 7.828 7.318

Media 249 5,34 2,02 1999 1,181 2,02 7.067 6.593

Totale 8 30.400 67.767 66.398 60.755 56.534 52.734

ID WTG

UTM WGS 

84

Long. Est 

[m]

UTM WGS 

84

Lat. Nord 

[m]

Altitudine 

s.l.m.

[m]

Modello 

aerogeneratore

WTG Type

Potenza

[KW]

Altezza 

mozzo 

s.l.t. 

[m] 

Vm

[m/s]

Produzion

e lorda

Gross 

[AEP]

[MWh]

Perdite di 

scia [%]

Produzione 

al netto 

delle scie  

[MWh]

Produzione 

al netto 

delle scie e 

perdite 

tecniche 

(8,5%)  

[MWh]

Ore 

equivalenti

FLEOH  

[MWh/MW]

Densità 

dell'aria 

[kg/m
3
]

Sensitività

P75

10 YEAR 

[MWh]

P90

10 YEAR 

[MWh]

T01 520164 4496103 200 VESTAS V150 4.000 120,0 5,54 10.723 0,40 10.680 9.772 2443 1,186 1,92 9.126 8.544

T02 520841 4495749 192 VESTAS V150 4.000 120,0 5,19 9.301 0,89 9.219 8.435 2109 1,187 1,95 7.868 7.358

T03 521175 4495203 201 VESTAS V150 4.000 120,0 5,21 9.384 3,21 9.083 8.311 2078 1,186 1,92 7.761 7.266

T04 519749 4494153 263 VESTAS V150 4.000 120,0 5,36 9.915 5,17 9.402 8.603 2151 1,179 1,87 8.048 7.549

T05 520497 4492408 318 VESTAS V150 4.000 120,0 5,20 9.420 0,84 9.341 8.547 2137 1,172 2,04 7.946 7.405

T06 518421 4492102 300 VESTAS V150 4.000 120,0 5,50 10.507 1,78 10.321 9.443 2361 1,174 1,78 8.864 8.343

T07 517852 4492350 277 VESTAS V150 4.000 120,0 5,61 10.910 2,70 10.615 9.713 2428 1,177 1,79 9.114 8.575

T08 517302 4492586 243 VESTAS V150 4.000 120,0 5,59 10.867 1,52 10.702 9.792 2448 1,181 1,80 9.185 8.638

Media 249 5,40 2,06 2269 1,180 1,88 8.489 7.960

Totale 8 32.000 81.027 79.362 72.616 67.903 63.660
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Tabella 10: Stima di produzione energetica attesa dall’impianto, livelli di confidenza e probabilità di superamento nell’ipotesi di installazione del modello di turbina 
autorizzata Enercon E 160 4.6 MW con altezza mozzo 120 m 

 

 

ID WTG

UTM WGS 

84

Long. Est 

[m]

UTM WGS 

84

Lat. Nord 

[m]

Altitudine 

s.l.m.

[m]

Modello 

aerogeneratore

WTG Type

Potenza

[KW]

Altezza 

mozzo 

s.l.t. 

[m] 

Vm

[m/s]

Produzion

e lorda

Gross 

[AEP]

[MWh]

Perdite di 

scia [%]

Produzione 

al netto 

delle scie  

[MWh]

Produzione 

al netto 

delle scie e 

perdite 

tecniche 

(8,5%)  

[MWh]

Ore 

equivalenti

FLEOH  

[MWh/MW]

Densità 

dell'aria 

[kg/m
3
]

Sensitività

P75

10 YEAR 

[MWh]

P90

10 YEAR 

[MWh]

T01 520164 4496103 200 ENERCON E-160 4.600 120,0 5,54 11.693 0,40 11.646 10.656 2317 1,186 1,89 9.962 9.338

T02 520841 4495749 192 ENERCON E-160 4.600 120,0 5,20 10.199 0,91 10.106 9.247 2010 1,187 1,95 8.626 8.067

T04 519749 4494153 263 ENERCON E-160 4.600 120,0 5,37 10.867 4,20 10.410 9.525 2071 1,179 1,86 8.915 8.365

T05 520497 4492408 318 ENERCON E-160 4.600 120,0 5,20 10.303 0,54 10.247 9.376 2038 1,172 2,01 8.727 8.142

T06 518421 4492102 300 ENERCON E-160 4.600 120,0 5,50 11.509 1,56 11.330 10.367 2254 1,174 1,78 9.731 9.158

T07 517852 4492350 277 ENERCON E-160 4.600 120,0 5,61 11.921 2,55 11.617 10.630 2311 1,177 1,78 9.978 9.391

T08 517302 4492586 243 ENERCON E-160 4.600 120,0 5,59 11.876 1,41 11.709 10.714 2329 1,181 1,79 10.053 9.458

Media 256 5,43 1,66 2190 1,179 1,87 9.427 8.846

Totale 7 32.200 78.368 77.066 70.515 65.982 61.902
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3.2 Analisi e stima delle Perdite Tecniche  

Nelle stime appena proposte sono mostrati i valori di produzione attesa al netto delle perdite tecniche 

stimate nel valore del 8.5 %, una quantificazione standard determinata sulla base di valori medi derivati 

da esperienze di impianti similari con la stessa tipologia di aerogeneratori. Le potenziali sorgenti che 

possono indurre perdite di produzione energetica sono note e sono state considerate come perdite 

tecniche nei loro valori percentuali empirici. Tali valori sono stati quindi detratti dalla produzione lorda 

attesa. 

Tabella 11: Dettaglio della valutazione delle perdite tecniche (Ipotesi turbine V150 h 120) 

 

  

Metodologia di 

valutazione

Valore perdita

[%]

Perdita 

Energetica

[MWh/anno]

Energia 

[MWh/anno]

71.687

Perdite di scia 1,66%

Calcolato 1,66% 1.189                70.499

Assunzione 0,00% -                    70.499

70.499

Limitazioni/Decurtazioni 0,50%

Assunzione 0,0% -                    70.499

Assunzione 0,5% 352                   70.146

Assunzione 0,0% -                    70.146

Calcolato 0,0% -                    70.146

Calcolato 0,0% -                    70.146

Assunzione 0,0% -                    70.146

Assunzione 0,0% -                    70.146

Perdite per cause Ambientali 0,80%

Assunzione 0,1% 70                     70.076

Assunzione 0,2% 140                   69.936

Assunzione 0,2% 140                   69.795

Assunzione 0,1% 70                     69.725

Assunzione 0,2% 140                   69.585

Assunzione 0,0% -                    69.585

Disponibilità 4,00%

Garantita 3,0% 2.088                67.497

Assunzione 0,5% 348                   67.149

Assunzione 0,1% 70                     67.080

Assunzione 0,4% 278                   66.801

Perdite prestazionali aerogeneratore 0,59%

Assunzione 0,1% 67                     66.735

Assunzione 0,1% 67                     66.668

Assunzione 0,3% 200                   66.467

Assunzione 0,1% 62                     66.405

Perdite Elettriche 2,86%

Stimata 2,8% 1.833                64.573

Assunzione 0,1% 66                     64.506

8,5% 5.992

64.506 2.304

Descrizione

Consumo apparecchiature elettriche di misura

Curva di potenza 

Isteresi per Venti elevata intensità

Variabilità del campo di flusso di ventoso

Altre perdite prestazionali

Perdite elettriche

Wind sector management

Rete elettrica (limitazioni/ordini di dispacciamento)

Limitazioni in potenza emessa concordata

Limitazioni in potenza per riduzioni emissioni acustiche

Limitazioni in potenza per riduzioni flickering

Disponibilità Rete elettrica

Balance of plant (BOP)

Disponibilità Aerogeneratore

Temperature estreme

Produzione al netto delle perdite di scia 

Produzione al netto delle perdite tecniche e delle limitazioni 

prevista alla UP 
Ore Equivalenti [MWh/MW]

Totale perdite e limitazioni  tecniche

Altre disponibilità

Produzione lorda 

Vegetazione limitrofa (Crescita/Abbattimento)

Inaccessibilità e cause di forza maggiore

Fermo macchina per fulminazioni/grandinate/icing/altro

Perdite dovute a "icing"

Perdite prestazionali per cause diverse da "icing"

Perdite di scia, tutte le WTG esistenti

Perdite di scia future installazioni limitrofe

Limitazioni in potenza per avifauna e chirotteri

Altre limitazioni
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3.3 Analisi delle incertezze 

In merito alle altre fonti di incertezze, è noto che gli studi legati alla meteorologia, tradizionalmente basati 

su considerazioni probabilistiche, hanno un elevato margine di incertezza che, nonostante le più 

moderne tecniche di modellazione, impedisce previsioni sicure. Le principali fonti di incertezza sono di 

seguito elencate: 

 

• incertezza sui dati misurati: corretta installazione degli strumenti di misura, calibrazione degli 

strumenti, manutenzione ai sensori, etc…; 

• incertezza legata alla previsione di lungo termine sulla base di dati relativi a un numero limitato 

di mesi (e comunque non sulla base di serie storiche estese ad alcune decine di anni); 

• incertezze legate alle condizioni di ventosità nelle aree adiacenti al palo anemometrico; 

• mutamenti climatici registrati negli ultimi anni. 

 

È’ chiaro che la previsione ha un grado di incertezza che è tanto maggiore quanto più limitato è l’arco 

temporale interessato dall’analisi, nel senso che se volessimo stimare la velocità media del vento del 

prossimo mese o della prossima settimana si stimerebbe un numero con un grado di incertezza elevato; 

il carattere di stagionalità e quindi di incertezza della risorsa eolica è tanto più ridotto quanto maggiore 

è l’arco temporale cui ci si riferisce.  

Le incertezze afferenti alla variabile velocità sono state opportunamente riportate in incertezza 

energetica tramite un fattore di sensitività calcolato attraverso il software WPRO per lo specifico sito. 

Per quanto concerne l’incertezza legata all’oscillazione meteorologica, la stazione di sito a seguito di 

correlazione con il nodo satellitare avente dati di lungo termine, ha consentito una buona stabilizzazione 

della velocità media stimata al mozzo degli aerogeneratori sul lungo periodo, con forte riduzione di tale 

incertezza sebbene nella valutazione complessiva è stata comunque tenuta in conto l’incertezza relativa 

alla variabilità del vento su basi temporali di 1 e 10 anni. Le più recenti pubblicazioni del settore, 

individuano l’oscillazione sui valori di velocità media nell’arco temporale di un anno intorno ad un valore 

del 6% mentre l’oscillazione sui valori di velocità media riferiti ad una media di dieci anni è invece di 

circa il 2% 

Con le incertezze calcolate è stato inoltre possibile valutare le probabilità di superamento di un 

assegnato valore di produzione (calcolo dei percentili) come già riportato nelle tabelle proposte. I 

percentili su base annua forniscono una indicazione del peggio che ci si possa attendere in un anno 

particolarmente sfavorevole; i percentili su base decennale sono quelli da utilizzare per le analisi 

finanziarie in quanto danno un’indicazione di cosa accade alle producibilità con trend sfavorevole su 

base di lungo periodo, in relazione a tutti i parametri di incertezza che hanno concorso nella stima, primo 

fra tutti, l’oscillazione meteorologica. 
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Tabella 12: Sensitività risultante e dettaglio della valutazione delle incertezze calcolate con il valore di 
Sensitivity ottenuto (Ipotesi turbine V150 h 120) 

 

 

Incertezza Parametri Anemologici Inc. V. vento [%] Inc. Energia [%] Inc. Energia [MWh]

Campagna di misura/Affidabilità/Analisi dati 1,50 2,83 2.242

Correlazione dati di lungo termine (MCP/LTS) 1,50 2,83 2.242

Variariabilità annuale Vm 6,00 11,30 8.970

Variariabilità decennale Vm 1,90 3,57 2.837

Variabilità Futura Trend Ventosità 0,50 0,50 397

Parametri Anemologici/Altro 0,50 0,50 397

Incertezza Modello di flusso e di simulazione

Modellazione ed Estrapolatione Verticale 1,50 2,83 2.242

Modellazione ed Estrapolatione Orizzontale 1,50 2,83 2.242

Modello di flusso e simulazione/Altro 1,50 2,83 2.242

Incertezza Produzione Energetica 

Sitemi di Trasformazione

Curva di Potenza Aerogeneratore 2,50 4,71 3.737

Sistemi di misura 1,50 2,83 2.242

Produzione energetica/Altro 1,50 2,83 2.242

Totale incertezza base 1 anno 7,65 14,36 11.399

Totale incertezza base 10 anni 5,11 9,56 7.585

Valutazione delle incertezze

Valore di Sensitività - Energia/Vento  (Stvty: [%AEP] / %[m/s]) 1,88
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