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1 - INTRODUZIONE 
 

Questo elaborato analizza l'evoluzione dell'ombra derivante dalla futura installazione dell' 

impianto di produzione di energia da fonte eolica costituita da 18 aerogeneratori modello 

VESTAS V162, i quali presentano una altezza del mozzo posta a 119 m rispetto al suolo e 

con diametro rotore di 162 m.  

Le turbine eoliche hanno una potenza massima di 6.8 MW, ad eccezione degli aerogeneratori 

WTG04, WTG05, WTG06 e WTG07, la cui potenza massima è invece di 7.2 MW, per una 

potenza di picco totale prevista di 124 MWp.  

L'impianto è proposto dalla società VEN.SAR. s.r.l. ed è da collocarsi in località Sa Costa, in 

un territorio compreso tra i comuni di Mores, Ittireddu, Nughedu San Nicolò e Bonorva. 

 

La dicitura Shadow Flickering è il termine comunemente utilizzato in ambito specialistico per 

descrivere lo sfarfallìo dell'ombra proiettata dal passaggio intermittente delle pale delle 

turbine eoliche quando sussistono le condizioni meteorologiche opportune; infatti la 

possibilità e la durata di tali effetti dipendono da una serie di condizioni ambientali, tra cui: 

la posizione del sole, l’ora del giorno, il giorno dell’anno, le condizioni atmosferiche 

ambientali e la posizione della turbina eolica rispetto ad un recettore sensibile. 

Per studiare questo fenomeno è stata eseguita una valutazione tecnica con l'ausilio del 

software di simulazione specifico per la progettazione degli impianti eolici WindPRO. Nello 

specifico è stato utilizzato il modulo denominato SHADOW, che è quello implementato per 

la valutazione dell'evoluzione dell'ombra e del flickering. 

 

 

2 - CENNI SUL FENOMENO DELLO SHADOW FLICKERING 
 

Come detto, il fenomeno dello Shadow Flickering consiste in una variazione periodica 

dell’intensità luminosa osservata, causata dalla proiezione su una certa superficie dell’ombra 

indotta da oggetti in movimento, nel nostro caso le pale dell'aerogeneratore. Quindi esso 

dipenderà, oltre che dall'altezza e dal posizionamento dell'aerogeneratore rispetto al recettore, 
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anche dall'altitudine e dalla posizone del Sole, che ovviamente varierà nel corso della giornata 

e, allo stesso tempo, nel corso dell'intero anno. 

Con particolare riferimento alle turbine eoliche, lo sfarfallio avviene quando il Sole è basso 

nel cielo e illumina la struttura venendosi a trovare dietro il rotore della turbina. Ciò può 

indurre la proiezione intermittente dell’ombra delle pale su una struttura, producendo così 

l'effetto del rapido passaggio dall’ombreggiamento alle condizioni naturali di illuminazione 

mentre la turbina gira.  

In presenza di luce solare diretta, un recettore localizzato nella zona d’ombra indotta dal 

rotore, sarà investito da un continuo alternarsi di luce ed ombra, causato dalla rotazione delle 

pale. 

 

Figura 1 Rappresentazione della propiezione dell'ombra del rotore 

 

Sebbene il fenomeno possa essere percepito anche all'esterno dalle abitazioni, esso risulta 

evidente e fastidioso in quegli ambienti con finestre rivolte verso gli aerogeneratori e le ombre 

da essi generate, la cui proiezione intermittente penetra all'interno della casa.  
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Tuttavia va considerato anche che un edificio può presentare delle aree esterne di 

frequentazione abituale da parte delle persone, per cui è sempre bene considerare il caso 

peggiore quando si effettuano i calcoli per la valutazione di questo problema.  

La sua intensità viene definita come la differenza di luminosità che si percepisce in presenza 

ed in assenza di sfarfallìo in una data posizione. 

Al momento solo la Germania possiede linee-guida dettagliate sui limiti e le condizioni per il 

calcolo dell’impatto dell’ombra. Queste si trovano in “Hinweise zur Ermittlung und 

Beurteilung der optischen Immissionen von Windenergianlagen” (WEA-Shattenwurf-

Hinweise). 

Secondo le direttive tedesche, il limite di ombra è determinato da due fattori: 

• L’angolo del sole sopra l’orizzonte deve essere almeno 3° 

• La pala della turbina eolica deve coprire almeno il 20% del sole. 

Il massimo ombreggiamento su un vicino secondo tali linee-guida è: 

• Massimo 30 ore all’anno di ombra massima astronomica (caso peggiore) 

• Massimo 30 minuti al giorno di ombra massima astronomica (caso peggiore) 

Altre nazioni, come Svezia e Danimarca, pur non avendo ancora adottato delle linee-guida 

ufficiali, hanno deciso di limitare l'utilizzo rispettivamente a 8 e 10 ore, tenendo comunque 

conto delle situazioni meteorologiche. 

L’ora del giorno in cui l’impatto dell’ombra è critico e la definizione del recettore d’ombra 

sono regolati meno rigidamente dalle normative, e andranno spesso valutati caso per caso. 

Ad esempio, una fabbrica o un edificio con uffici non verrebbero interessati se 

l’ombreggiamento avvenisse dopo l’orario di lavoro, mentre sarebbe più accettabile per 

abitazioni private subirlo durante lo stesso orario, quando la famiglia è comunque fuori. 

L’effettiva quantità di ombra come frazione del rischio potenziale calcolato dipenderà 

fortemente dalla posizione geografica in questione. In zone con un’alta frequenza di cielo 

coperto il problema sarebbe ovviamente minore, e durante le potenziali ore di 

ombreggiamento in estate le WTG potrebbero spesso essere ferme per assenza di vento. 
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Figura 2 Schema dei moti terrestri e parametri di calcolo 

 

Il fenomeno dello Shadow Flickering dipende comunque, oltre che da fattori geografici, 

astronomici e meteorologici, anche dalla struttura stessa dell'aerogeneratore.  

In pratica la forma rastremata delle pale, con spessore crescente verso il mozzo, fa si che il 

fenomeno sia tanto più intenso quanto maggiore sarà la porzione di disco solare coperta dalla 

pala stessa e quanto minore la distanza dal recettore.  

Inoltre l'intensità del flickering sarà minima quando l'ombra prodotta è generata all'estremità 

delle pale.  

Maggiori distanze tra generatore e ricettore determinano ombre meno nette, in tal caso l'effetto 

risulterà meno intenso e distinto.  

Anche la presenza di schermature locali (per esempio alberi interposti tra il recettore e la 

sorgente d'ombra) favorisce una diminuzione dell'effetto. 

L'ombra delle pale dell'aerogeneratore, essendo prodotta dall'interposizione tra queste e il 

disco solare, varierà a seconda del posizionamento di quest'ultimo sia durante le ore della 
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giornata, sia nel corso dei mesi.  

La figura successiva riporta l'evoluzione annuale dell'ombra di una turbina (come esempio è 

stata presa la WTG08 dell'impianto in progetto a cui si riferisce questo elaborato) 

considerando il caso peggiore, che si manifesta nel momento in cui una pala sia sempre in 

rotazione intorno al mozzo, e orientate sempre ortogonalmente al sole durante la sua 

evoluzione giornaliera.  

Come si può evincere dal grafico, le ore annue di ombra sono sempre minori con l'aumentare 

della distanza dalla torre secondo una particolare geometria dettata dalla posizione geografica; 

da osservare che l'ombra arriva a proiettarsi anche sino ad una distanza di 1000 m, anche se 

solo per pochi minuti all'anno. 

 

Figura 3 Evoluzione annuale tipo di un aerogeneratore 

 

In questo grafico l'area più interna in giallo identifica una situazione con almeno 100 ore di 

ombra annuali, l'area in rosso rappresenta un valore compreso tra 100 e 30 ore di ombra/anno, 

l'area in verde è relativa al caso che comprende tra le 30 e le 10 ore di ombreggiamento annuali 

mentre con il colore azzurro viene rappresentato un valore di presenza dell'ombra minore 

alle10 ore annue. 
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3 - CALCOLO DELLO SHADOW FLICKERING 
 

Per analizzare il potenziale impatto dell’ombra su un dato recettore è stato utilizzato il 

software WindPRO nella versione 4.0, il quale esegue una simulazione della situazione 

dell'impianto in progetto.  

La posizione del Sole rispetto al disco del rotore e l’ombra risultante vengono calcolate a passi 

di un minuto per un anno intero. Se il disco del rotore (che nel calcolo si assume solido) genera 

in qualunque momento un’ombra sulla finestra spaziale che definisce il recettore, ciò verrà 

registrato come 1 minuto di potenziale impatto d’ombra.  

Per effettuare questa simulazione sono necessarie le seguenti informazioni: 

• Posizione delle WTG (coordinate x, y, z) 

• Altezza del mozzo e diametro del rotore delle WTG (dati disponibili individuando il 

modello di WTG presente nell'elenco disponibile nel software) 

• Posizione del Recettore sensibile d’ombra (coordinate x, y, z) 

• Dimensione della “finestra” e sua orientazione, sia direzionale (rispetto al Sud) che 

angolare (inclinazione rispetto al piano orizzontale) 

• Posizione geografica (latitudine e longitudine), fuso orario ed eventuale ora legale 

della zona dell'impianto. 

• Modello di simulazione che contenga le informazioni sull’orbita della Terra e la sua 

rotazione. 

• Modello digitale del terreno. 

 

WindPRO processa questi dati al fine di ottenere la simulazione voluta tramite il modulo 

denominato SHADOW. In questo modello di calcolo i seguenti parametri definiscono 

l’angolo di propagazione dell’ombra oltre il disco del rotore: 

• Diametro del Sole, D: 1.390.000 km 

• Distanza dal Sole, d: 150.000.000 km 

• Angolo d’attacco: 0.531° 

 

Teoricamente, questo condurrebbe ad un ombreggiamento fino a 4.8 km di distanza, da un 
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rotore di 45 m di diametro. In realtà, però, le ombre non raggiungono mai il massimo teorico 

di lunghezza, a causa delle caratteristiche ottiche dell’atmosfera.  

Quando il Sole è molto basso sull’orizzonte e le ombre diventano molto lunghe, esse si 

dissipano prima di raggiungere il suolo (o il recettore). Quanto lontano dalla WTG un’ombra 

sia visibile non è ben documentato, ed al momento, come detto, soltanto le linee-guida 

tedesche impongono dei limiti su questo punto.  

Il default in WindPRO è una distanza di 2 km, o quella che dia una copertura del 20% del 

disco solare (si usa la più breve), e l’angolo minimo è di 3° sopra l’orizzonte. Se si utilizzano 

le linee-guida tedesche, la distanza massima da ciascuna WTG può essere calcolata usando la 

formula 

Dmax = (5·w·d) / 1.097.780 

dove w è l’ampiezza media della pala. Il valore 1.097.780 è derivato dal diametro del Sole, 

ridotto di un fattore che compensa il fatto che il disco solare sia un cerchio e non un quadrato. 

 

Il software tiene conto anche dell'ostacolo naturale dovuto all'orografia e da eventuali altri 

ingombri presenti che devono essere inseriti specificatamente (es. Foreste, barriere artificiali 

o naturali, ecc.) grazie all'opzione denominata ZVI. 

Nelle operazioni di calcolo con WindPRO è possibile scegliere se riferirsi ad una situazione 

reale, denominata real case, nella quale si inseriscono dati noti o si fa riferimento a valori 

basati su statistiche presenti nel programma, che restituscono una simulazione più veritiera 

del fenomeno, oppure si può scegliere di eseguire la procedura worst case, che considera il 

caso peggiore possibile in quella determinata configurazione.  

Inoltre per i recettori si possono inserire i dati relativi alle finestre esposte (dimensioni, altezza 

rispetto al suolo, orientazione della finestra sia angolare che direzionale), oppure si può 

utilizzare la modalità "green house", la quale considera il recettore come se fosse una serra, e 

quindi vulnerabile in tutte le direzioni agli effetti dello shadow flickering. In questo modo è 

anche possibile considerare eventuali spazi esterni di frequentazione abituale da parte delle 

persone. 

Nel nostro caso si è preferito utilizzare le condizioni più sfavorevoli, ovvero la procedura 

worst case con i recettori in modalità green house, e, come ulteriore scelta del peggiore dei 
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casi, non si sono tenuti in conto eventuali ostacoli che possono interferire nella proiezione 

delle ombre tra WTG e recettori non utilizzando la funzione ZVI del software. 

 

4 - INDIVIDUAZIONE DEI RECETTORI 
 

Il progetto del Parco Eolico Sa Costa prevede l'installazione di 18 aerogeneratori il cui 

modello e caratteristiche sono stati precedentemente esposti.  

Le coordinate e le quote alla fondazione sono riportate nella seguente tabella: 

 

 

Tabella 1: Coordinate, potenza e quota degli aerogeneratori in progetto 

 

Per l'individuazione dei potenziali recettori sensibili nelle aree direttamente interessate dalla 

presenza degli aerogeneratori sono stati presi in considerazione i fabbricati presenti ad una 

distanza di 1100 m da essi, in modo da considerare anche le proprietà che, anche se identificate 

a distanze superiori ai 1000 m considerati come massimo dal punto di vista legislativo, 

potrebbero avere delle parti che comunque rientrano in tale limite.  

Dal controllo dei dati catastali poi sono stati scartati i fabbricati non aventi destinazione 

abitativa accertata (categoria catastale "A"). In tal modo sono state identificate 13 strutture 

come potenziali recettori. Nella tabella seguente per ciascuno di essi vengono riportate le 
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coordinate e l'altitudine. 

 

 

Tabella 2 Coordinate e quota dei 13 recettori individuati 

 

Il posizionamento dei recettori rispetto agli aerogeneratori è riportato nella figura seguente 
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Figura 4 Posizione di WTG e Recettori su base topografica 

 

Tramite il software WindPRO è anche possibile esportare il posizionamento dell'impianto in 

progetto e dei recettori su stralcio di ortofoto satellitare nel prospetto 3D estratto da Google 

Earth. 
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Figura 5 Inquadramento degli aerogeneratori in progetto e dei recettori su ortofoto 

satellitare in prospetto 3D estratta da Google Earth 

 

Viene riportata di seguito la matrice delle distanze tra WTG e recettori; in rosso sono state 

evidenziate le distanze inferiori ai 1000 m e quindi i recettori ad una distanza dal rispettivo 

aerogeneratore che potrebbero subire gli effetti dello sfarfallìo dell'ombra delle pale 

dell'aerogeneratore. 

 

 



VEN.SAR. Srl                                                                                Parco Eolico “Sa Costa” 

 Via Antonio Scano 6- 09129 Cagliari                                                    SHADOW FLICKERING 

 

13 

 

 

Tabella 3 Matrice delle distanze tra aerogeneratori e recettori 

 

5 - ANALISI DEI RISULTATI. 
 

Il risultato dell'elaborazione dei dati da parte di WindPRO viene restituito in diversi formati: 

• Grafico totale, in cui delle isolinee rappresentano le aree di diversa incidenza 

dell'ombra, espresse in ore/anno, vengono rappresentati i giorni d'ombra annui e il 

massimo di minuti per i giorni d'ombra; 

• Tabellare: vengono generati i calendari per ciascun recettore, nei quali per ogni giorno 

dell'anno vengono indicate le ore di luce e l'intervallo di tempo di esposizione 

all'ombra e l'orario in cui si verifica questo fenomeno, e quelli per ciascun 

aerogeneratore, in cui sono riportate le stesse caratteristiche; 

• Grafico: i calendari, sia per i recettori che per gli aerogeneratori, vengono riportati 

anche in maniera grafica. In questi per i recettori a seconda del mese e dell'ora si 

evidenziano gli aerogeneratori che producono gli effetti, mentre per gli 

aerogeneratori, sempre a seconda di mese e ora, sono riportati i recettori che ne 

subiscono gli effetti. 

Questi elaborati sono accompagnati da un report dove vengono elencati i dati utilizzati nelle 

operazioni di calcolo e una piccola mappa riassuntiva con il posizionamento dei recettori e 

degli aerogeneratori e le loro denominazioni (non corrispondenti, in questo caso, a quelle 
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prefissate). 

Utilizzando il grafico totale elaborato dal software è stata poi generata, sempre grazie al 

programma WindPRO e al suo modulo apposito per la creazione delle mappe, denominato 

MAP COMPOSER, una Carta delle ombre intermittenti ore/anno, inserita in relazione in 

coda all'Appendice. 

I risultati forniti dal modello di calcolo consentono di valutare approssimativamente sia 

l’impatyo puntuale sul singolo recettore, sia l’impatto distribuito sul territorio (movimento e 

persistenza dell’ombra). Nello specifico, all’interno degli allegati report di calcolo sono 

indicati, per il singolo ricettore, i valori totali di interferenza da shadow flickering (espressi 

in h/anno), il numero di giorni in cui si verifica l’interferenza ed infine la durata massima 

per singolo giorno. 

Riportiamo di seguito in Appendice tutti i risultati ottenuti utilizzando lo scenario worst case 

e i parametri elencati nel report riassuntivo iniziale. 
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APPENDICE 
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