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1 PREMESSA 

La presente Relazione è stata elaborata allo scopo di descrivere lo studio dell’evoluzione 

dell’ombra generata, durante il loro esercizio, dai n. 5 aerogeneratori tripala ad asse orizzontale 

di marca SIEMENS GAMESA, modello SG 6.6-170 ciascuno della potenza di 6,6 MW, costituenti 

l’impianto eolico della potenza complessiva di 33,00 MW che la Società GINOSA S.r.l. intende 

realizzare in area agricola del Comune di Mottola (TA), con opere di connessione ricadenti in 

parte anche nel Comune di Castellaneta (TA). La figura seguente rappresenta l’inquadramento 

territoriale delle opere in progetto su base ortofotografica: 
 

 
 

Inquadramento territoriale delle opere su base ortofotografica 
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I centri abitati più vicini all’area dell’impianto sono Mottola (TA), Palagianello (TA) e Castellaneta 

(TA), i quali si trovano rispettivamente a circa 2,4 km a SUD-EST, a 5,0 km a SUD-OVEST ed a 

5,3 km a OVEST dai relativi e rispettivi aerogeneratori più prossimi. 

 

2 IL FENOMENO DELLO SHADOW FLICKERING 

Lo shadow flickering consiste in una variazione periodica dell’intensità luminosa solare causata 

dalla proiezione, su una superficie, dell’ombra indotta da oggetti in movimento.  

Per un impianto eolico tale fenomeno è generato dalla proiezione dell’ombra prodotta dalle pale 

degli aerogeneratori durante la loro rotazione. 

Dal punto di vista di un Ricettore, dove per Ricettore dobbiamo intendere un luogo adibito alla 

permanenza prolungata di persone, lo shadow flickering si manifesta in una variazione ciclica 

dell’intensità luminosa: in presenza di luce solare diretta, un Ricettore localizzato nella zona 

d’ombra indotta dal rotore, sarà investito da un continuo alternarsi di luce diretta ed ombra, 

causato dalla proiezione delle ombre delle pale in movimento.  

Tale fenomeno, se vissuto dal Ricettore per periodi di tempo non trascurabili, può generare un 

disturbo quando: 

 si sia in presenza di un livello sufficiente di intensità luminosa, ossia in condizioni di cielo 

sereno, sgombro da nubi, ed in assenza di nebbia e con sole alto rispetto all’orizzonte; 

 la linea Ricettore-aerogeneratore non incontri ostacoli: in presenza di vegetazione o 

edifici interposti, l’ombra generata da questi ultimi annulla il fenomeno (pertanto, ad 

esempio, qualora il Ricettore sia un’abitazione, perché si generi lo shadow flickering, le 

finestre dovrebbero essere orientate perpendicolarmente alla linea Ricettore-

aerogeneratore e non affacciarsi su ostacoli del tipo alberi, altri edifici, ecc.); 

 il rotore sia orientato verso la provenienza del sole: come mostrato nelle successive 

figure; 

 quando il piano del rotore è perpendicolare alla linea sole-Ricettore, l’ombra proiettata 

dalle pale risulta muoversi all’interno di un “ellisse” (proiezione della circonferenza del 

rotore) inducendo uno shadow flickering non trascurabile; 

 quando il piano del rotore è allineato con il sole ed il Ricettore, l’ombra proiettata è 

sottile, di bassa intensità ed è caratterizzata da un rapido movimento, risultando 

pertanto lo shadow flickering di entità trascurabile. 
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Rappresentazione della proiezione dell’ombra con rotore rispettivamente perpendicolare 
ed allineato con la direzione sole-Ricettore 

 

3 STUDIO DELL’EVOLUZIONE DELL’OMBRA 

In ciascun istante, la posizione del sole rispetto alla terra può essere definita per mezzo di due 

angoli, detti anche coordinate angolari “astronomiche” δ0 e θ0, rispetto ad un riferimento 

cartesiano: 

 il cui asse z è parallelo all’asse terrestre; 

 il cui piano (x, y) è parallelo al piano equatoriale; 

 nel quale la direzione x punta da Nord verso Sud e la direzione y da Ovest verso Est. 
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Coordinate solari astronomiche 
 

Ovviamente, assegnata la latitudine di un sito, la posizione del sole in ciascun istante può anche 

essere definita per mezzo dei due angoli δ1 e θ1 illustrati in figura seguente, rispetto ad un 

riferimento cartesiano: 

 il cui asse z1 è perpendicolare al suolo nella località considerata; 

 il cui piano (x1, y1) è il piano orizzontale della località considerata; 

 la direzione x1 punta da Nord verso Sud e la direzione y1 da Ovest verso Est. 
 

 

 
 

Coordinate solari locali 
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Dunque, avendo fissato giorno dell’anno, ora (rispetto all’ora solare del luogo considerato) e 

latitudine, in ogni istante, è possibile calcolare i due angoli δ1 e θ1 che definiscono la posizione 

del sole rispetto al riferimento locale. Nota la posizione del sole e le caratteristiche geometriche 

dell’aerogeneratore (altezza all’HUB, diametro del rotore), è possibile definire l’area in cui si 

osserverà il fenomeno dello shadow flickering, che è coincidente con la proiezione al suolo del 

rotore secondo la direzione di origine dei raggi solari.  

Per comprendere meglio il fenomeno, si consideri che nelle ipotesi di:  

 rotore perfettamente perpendicolare alla direzione di provenienza dei raggi solari; 

 terreno orizzontale,  

l’area su cui avviene il fenomeno di shadow flickering è data dall’ellisse i cui estremi si ricavano, 

mediante semplici considerazioni geometriche, dalle immagini seguenti. In particolare, l’ellisse di 

shadow flickering ha:  

 il semiasse maggiore pari alla metà della lunghezza indicata con “SHADOW FLICKERING” 

nella vista laterale seguente; 

 il semiasse minore pari al raggio del rotore, come evidente dalla vista superiore 

seguente; 

 la posizione nel riferimento cartesiano avente assi coincidenti con il SUD dipendente 

dall’angolo θ1. 
 

 
 

Vista laterale (rispetto al rotore) del fenomeno di shadow flickering 
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Vista superiore del fenomeno di shadow flickering 

 

Ovviamente la vista precedente può anche essere resa, per sola chiarezza grafica e senza che 

nulla cambi nella sostanza, con gli assi cartesiani locali orientati secondo le direzioni orizzontale 

e verticale: 
 

 
 

Vista superiore del fenomeno di shadow flickering (rotazione con asse SUD verticale) 
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Maggiori dettagli sul calcolo analitico della posizione del sole sono disponibili, fra i tanti 

riferimenti possibili, nella pubblicazione dell’ENEA dal titolo “CALCOLO ANALITICO DELLA 

POSIZIONE DEL SOLE PER L’ALLINEAMENTO DI IMPIANTI SOLARI ED ALTRE APPLICAZIONI” cui 

si rimanda per maggiori dettagli. Sono altresì disponibili strumenti opensource che permettono 

di verificare la posizione del sole per una determinata località. 

Si consideri adesso che l’ipotesi di perfetta perpendicolarità del rotore con la direzione di 

provenienza dei raggi solari è una ipotesi fortemente cautelativa, dal momento che, come è 

noto, il rotore è orientato rispetto alla direzione di provenienza del vento che non coincide, se 

non casualmente, con la direzione di provenienza dei raggi solari. 

Facendo riferimento agli schemi nelle figure seguenti, si può osservare che ruotando di 45° il 

rotore rispetto alla direzione ortogonale ai raggi solari, l’area spazzata dallo shadow flickering si 

riduce del 30% e ruotandolo di ulteriori 30° l’area spazzata è appena il 25% circa di quella 

originaria. 
 

 
 

Effetto dell’angolo tra la direzione dei raggi solari ed il rotore sull’ampiezza dello shadow flickering 

 

 

Questa dipendenza si può esprimere secondo quanto riportato nel grafico seguente: 
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Variazione dell’ampiezza dello shadow flickering in funzione della differenza di angolo tra la direzione dei 
raggi solari ed il rotore rispetto alla ortogonalità 

 

Assumendo, per semplicità, che la direzione del sole e la direzione del vento siano 

completamente scorrelate, e quindi qualunque angolo tra le due direzioni può osservarsi con 

uguale frequenza, si ottiene un’area media dell’ellisse di shadow flickering pari al 63% circa 

dell’area di shadow flickering massima.  

Per ottenere stime in vantaggio di sicurezza si utilizzerà comunque sempre, nei calcoli e nelle 

simulazioni, l’area massima di shadow flickering. 

 

4 RISULTATI DELLA SIMULAZIONE CONDOTTA 

A partire dal Layout dei punti macchina dell’impianto eolico, è stata condotta una accurata 

simulazione del fenomeno dello Shadow Flichering con l’ausilio del Software WINDFARMER, al 

fine di valutare l’impatto potenziale del fenomeno medesimo su tutti i possibili Ricettori 

“sensibili”, ossia edifici adibiti alla permanenza prolungata di persone, di cui al seguente elenco 

recante le coordinate geografiche di ciascuno espresse nel sistema UTM (WGS84) [N.B.: il 

Ricettore n. 13 identifica univocamente (medesime coordinate) un gruppo di n. 3 fabbricati tra 

loro molto ravvicinati, i quali sono stati dunque assimilati ad un unico Ricettore]: 
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I risultati della simulazione condotta sono riportati negli allegati in coda alla presente relazione 

 

5 CONCLUSIONI 

I risultati ottenuti dalla simulazione e riportati nelle tabelle di dettaglio di cui ai successivi 

allegati, devono essere interpretati come “worst case”, in quanto non tengono conto di tutta una 

serie di considerazioni e di parametri che, contribuendo ad una mitigazione del fenomeno in 

esame, devono invece essere considerati per ricondurre l’analisi al “real case” e valutare dunque 

correttamente l’impatto potenziale del fenomeno. 

Ci si riferisce in particolare al fatto che per valutare quale possa essere l’impatto reale del 

fenomeno, si deve tenere conto: 

 delle effettive ore di soleggiamento registrate mediamente nella località di interesse; 

 dei dati climatici effettivi, nonché dell’orografia e geomorfologia della zona di intervento; 

 dell’aleatorietà della disponibilità del vento che segue il modello della distribuzione 

statistica di Weibull e che pertanto, regolando l’effettiva potenza erogata nonché la 

velocità di rotazione e l’orientamento, non sempre perpendicolare al sole, del rotore 

dell’aerogeneratore, determina l’effettiva frequenza dell’ombra intermittente; 

 dell’eventuale presenza di ostacoli in grado di mitigare il fenomeno (es: vegetazione, 

fonti naturali di ombreggiamento, ecc.). 

In Italia, dove questo fenomeno è meno importante rispetto alle latitudini più settentrionali (es: 

Danimarca, Germania, Olanda, Svezia), non esiste alcuna normativa che disciplini questo 

aspetto a livello nazionale. La maggior parte dei paesi che hanno adottato specifiche linee guida 

o regolamenti in materia, si sono basati sulle norme di riferimento tedesche e sui limiti di 

accettabilità da esse introdotti. Pertanto, in assenza di una specifica normativa o di linee guida, 

anche in Italia è prassi seguire le indicazioni contenute nelle linee guida tedesche, introdotte nel 

2002 dal Comitato Statale per il controllo dell’inquinamento, che sono considerate buone 

pratiche nella valutazione dell’impatto prodotto da un impianto eolico. 

Tali linee guida stabiliscono che lo shadow flickering deve essere valutato: 

 fino ad una distanza tale che il rotore copra il 20% del disco solare (a distanze superiori, 

il fenomeno è considerato troppo diffuso da poter produrre fastidio); 

 per angoli del sole sull’orizzonte superiori a 3° (per angoli inferiori il fenomeno si ritiene 

schermato dalla presenza di edifici e/o vegetazione e/o altri eventuali ostacoili); 
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 ad una altezza di 2 metri dal suolo. 

I valori limite di accettabilità stabiliti dalle suddette linee guida sono fissati in 30 minuti/giorno e 

30 ore/anno. 

In ragione di quanto sopra, partendo dai dati della simulazione, riferiti al caso peggiore, si 

osserva, fatte le dovute valutazioni, che nel caso reale, entrambi i limiti risultano rispettati per 

tutti i ricettori sensibili, con la sola attenzione ai ricettori RIC_41 e RIC_42, che tuttavia sono 

censiti catastalmente in categoria D07, per i quali abbiamo rispettivamente 33 e 22,5 minuti al 

giorno (con riferimento al giorno peggiore) e 122 e 52 ore/anno. 
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REPORT RISULTANTE DALLA SIMULAZIONE CON IL SOFTWARE WINDFARMER 
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Wind farm 

 

 
 

Ipotesi e condizioni iniziali alla base della simulazione 
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Mappa risultante Shadow Flickering per la Wind farm 
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TABELLA DEI RISULTATI OTTENUTI PER I RICETTORI 
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DIAGRAMMI DEI RISULTATI OTTENUTI PER I RICETTORI 
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