
RELA4 CIV 027 CRC-CIV-REL-027_01

VALUTAZIONE ANEMOLOGICA E DELLA
PRODUCIBILITÀ

- 01

   
O

G
G

ET
TO

C
O

M
M

IT
TE

N
TE

O
G

G
ET

TO
 D

EL
L'

EL
A

B
O

R
A

TO
PR

O
G

ET
TA

ZI
O

N
E

Codice Commessa PHEEDRA: 23_26_EO_CRC

FORMATO SCALA NOME FILE FOGLICODICE DOCUMENTO
TIPO DOC.SOC. PROG. REV.DISC.

CRC

REV. DATA ATTIVITA' REDATTO VERIFICATO APPROVATO

1  Luglio 2024 PRIMA EMISSIONE AM VSMS

PHEEDRA S.r.l. Via Lago di Nemi, 90
74121 - Taranto
Tel. 099.7722302 - Fax 099.9870285
e-mail: info@pheedra.it - web: www.pheedra.it

PROGETTO PER LA REALIZZAZIONE DI UN IMPIANTO EOLICO, DI
POTENZA PARI A 43,2 MW, NEI COMUNI DI CRACO E STIGLIANO

NELLE LOCALITA' PANTANO E MANCA FIORENTINA

 REGIONE BASILICATA
 Provincia di MATERA

CRACO E STIGLIANO

wpd Calanchi s.r.l.
Viale Luca Gaurico, 9-11 - 00143 Roma (RM)
P.IVA: 16919481008

Direttore Tecnico : Dott. Ing. Angelo Micolucci



 
 
  

 

 

 

PARCO EOLICO DI CRACO 

POTENZA IN IMMISSIONE 43,2 MW 

COMUNE DI CRACO E STIGLIANO (MT) 

 

RELAZIONE ANEMOLOGICA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

1 
 

Sommario 
Premessa ........................................................................................................................................................... 2 

1. Introduzione .............................................................................................................................................. 2 

2. Descrizione del Sito ................................................................................................................................... 3 

3. Analisi dei dati utilizzati ............................................................................................................................. 5 

4. I dati a lungo termine nell’area di Craco ................................................................................................... 6 

5. Risultato dei modelli per il calcolo dei parametri del vento sul lungo termine ........................................ 7 

6. I modelli matematici per la rappresentazione spaziale del vento .......................................................... 11 

7. Stima della produzione energetica del parco eolico ............................................................................... 12 

8. Conclusioni .............................................................................................................................................. 15 

 

  



 
 

 

2 
 

Premessa 

La società wpd Calanchi S.r.l. ha predisposto uno studio sulle caratteristiche anemologiche e stima di 

producibilità di un impianto eolico situato nei territori dei comuni di Craco e Stigliano (MT) ai fini del 

procedimento autorizzativo.  

 

La finalità di questo studio è quella di caratterizzare le condizioni anemologiche e determinare la stima 

del rendimento energetico dell’impianto, su base annuale.  

Tale valutazione viene eseguita tramite l’uso di dati satellitari tipo EMD-WRF Europe+ (ERA5) che 

opportunamente inseriti nel modello di calcolo WINDPRO, sono in grado di analizzare in dettaglio l’area 

in cui ricade il parco.  

1. Introduzione 

Lo studio ha lo scopo di verificare la bontà della scelta del layout in base alle caratteristiche di ventosità 

del sito. L’analisi parte dallo studio delle informazioni fornite dall’atlante eolico, che mostra una stima 

di massima della risorsa eolica nell’area individuata. Questa, successivamente, viene analizzata con 

modelli complessi che permettono di analizzare la ventosità sulla micro-scala, quale è la posizione delle 

macchine.  

L’obiettivo finale è di verificare la producibilità del sito con le turbine indicate dalla società. I dati del 

vento processati, diventano file di ingresso nei modelli matematici specifici per l’analisi della produttività 

di un parco eolico, sono verificate varie configurazioni di layout e tipologie di macchine, fino al 

raggiungimento del massimo rendimento dal punto di vista di sfruttamento della risorsa eolica.  

La struttura della documentazione si divide in quattro sezioni principali.  

• La prima (cap 2) descrive la zona oggetto dello studio attraverso le proprie specificità: 

l’orografia, la rugosità e la disposizione degli aerogeneratori sul territorio.  

• La seconda (cap 3 e 4) descrive la tipologia dei dati anemometrici analizzati.  

• Nella terza sezione (cap 5 e 6) si vede come i dati del vento si trasformano in curve di Weibull, 

dalle quali si ricavano i parametri necessari ai modelli di calcolo. La previsione si effettua con 
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software specifico WindPRO del quale viene illustrata brevemente le metodologie di calcolo 

e le caratteristiche peculiari.  

• L’ultima parte (cap 7 e 8) è dedicata alle conclusioni in cui la stima di ventosità si trasforma 

in una stima di produzione energetica, arrivando al risultato finale in cui vi è una eliminazione 

delle perdite e calcolo dell’incertezza. 

2. Descrizione del Sito 

Il sito oggetto dello studio è situato nei territori comunali Craco e Stigliano (MT) come riportato in Figura 

1. La proposta progettuale è finalizzata alla realizzazione di un impianto per la produzione di energia 

elettrica da fonte rinnovabile di tipo eolico, costituito da n. 6 aerogeneratori, ciascuno di potenza 

nominale pari a 7,2 MW per una potenza complessiva di 43,2 MW, da realizzarsi nei territori comunali 

di Craco e Stigliano nelle località di Patano e Manca Fiorentina nella Provincia di Matera in cui ricadono 

gli aerogeneratori e l’elettrodotto di collegamento interno.  

Il Parco eolico si può intendere suddiviso in due aree principali, quella ricadente nel comune di Craco, 

costituita da 3 WTG, che si sviluppa circa tra 210 e 240 m s.l.m.; quella ricadente nel comune di Stigliano, 

costituita dalle restanti 3 WTG, tra circa 180 e 210 m s.l.m.  

L’area scelta, si basa su una prima indicazione fornita dai modelli matematici, tra i più utilizzati ed 

accessibile a tutti è l’atlante eolico, disponibile sul sito https://globalwindatlas.info/ gestito dalla World 

Bank Group per potenziare il settore delle energie rinnovabili. 

È stato scelto come rappresentazione delle velocità media quella a livello 164 m, ovvero il livello più 

rappresentativo del vento all’altezza del mozzo del rotore della turbina eolica scelta. La turbina 

selezionata in termini della miglior efficienza di macchina è una Vestas V172-7.2 avente altezza all’hub 

pari a 164 m, per cui 164 m sul livello del suolo è l’altezza di riferimento dei nostri studi. La massima 

altezza di studio è impostata a quota 300 m, si può osservare una certa omogeneità dell’area che riporta 

una ventosità tra i 6 m/s – 7 m/s, per questo il sito è stato considerato idoneo per portare avanti 

un‘analisi approfondita della risorsa eolica.  

 

 

https://globalwindatlas.info/
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Figura 1: Inquadramento territoriale ortofoto del parco eolico Craco 

L’area di posizionamento degli aerogeneratori è caratterizzata da una area orograficamente semplice 

senza particolari rilievi. Topograficamente ha una altezza compresa circa tra 180 e 240 metri. Si è 

considerata una densità media dell’aria all’altezza del mozzo pari a: ρ=1,172 Kg/m3. 

L’impianto eolico verrà realizzato in aree agricole, adibite a seminativo, prive di elementi di naturalità 

quali elementi arborei o arbustivi e comunque da vegetazione spontanea. L’adeguamento delle strade 

o la loro nuova realizzazione non prevede l’espianto di alberi o la modifica di eventuali muretti a secco. 

Gli aerogeneratori sono localizzati in modo da sfruttare al massimo il vento che ha una direzione 

prevalente da Ovest-Sud-Ovest. Il posizionamento è stato deciso in base a diversi fattori: prima di tutto 

il miglior sfruttamento della risorsa eolica posizionando le macchine dove non vi siano coperture come 

rilievi vicini o vegetazione, la lontananza dai recettori sensibili, la mancanza di colture speciali e l’assenza 

di vincoli.   

Nella Figura 1 è mostrato il layout che si sviluppa su una un’area di circa 500 ettari. L’area di progetto è 

ampia per consentire il distanziamento necessario con lo scopo di ottimizzare la producibilità del parco 

eolico stesso.  
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Un’indagine metereologica puntuale è quindi sufficiente a descrivere l’area e per fare questo sono stati 

usati dei diversi strumenti di simulazione e previsione dell’andamento del vento, per avere una chiara e 

dettagliata informazione della produttività del parco e della sua configurazione ideale. 

3. Analisi dei dati utilizzati 

Il set di dati necessari al calcolo della producibilità del parco eolico, sono stati determinati dai dai 

satellitari tipo EMD-WRF Europe+ (ERA5). 

I dati sono forniti dal European Centre fo Medium-Range Weather Forecast (ECMWF) sono generati da 

un modello a mesoscala in grado di avere una risoluzione spaziale di 3km e una temporale di 1 h, il 

risultato sono i dati tipo EMD-WRF Europe+ (ERA5) forniti dalla società EMD. 

I dati sono stati forniti nel punto indicato (ERA5_ N40.341118_E016.419678) e che è localizzato al centro 

del parco, individuato in corrispondenza della WTG 04.  

Station name PERIOD of 

site data 

height Time 

step 

Position  

Geographical, 

WGS84) 

    N E 

EMD-WRF Europe+ 

(ERA5)_N40.341118_E016.419678 

01.01.1999–

30.11.2023 

Wind 

speed 

and wind 

direction 

10 / 25 / 

50 / 75 / 

100 / 150 

/ 200 / 

300 m 

60 

minutes 

40.340218° 16.420858° 

 

Dopo aver trovato la fonte più attendibile da cui prendere i dati del vento, vengono elaborate serie 

temporali di circa 24 anni, al fine di trovare parametri rappresentativi e consistenti del vento. 
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Successivamente il software di calcolo WindPRO è in grado di ridurre la scala spaziale su cui viene 

elaborato il dato satellitare, grazie ad uno sistema di infittimento dei dati su una scala dettagliata al 

metro, tipo SRTM (SRTM topographic data set). Il procedimento è chiamato “downscaling” 

I dati del vento sono stati inoltre corretti considerando i dati misurati da una torre anemometrica di 96 

m installata nella regione, per adattare il modello alle condizioni reali del sito. 

4. I dati a lungo termine nell’area di Craco 

Per poter verificare che i dati simulati di lungo termine fossero rappresentativi dell’area di Craco, è stata 

fatta girare una rianalisi di una serie temporale di 24 anni provenienti da un modello commerciale tipo 

Atlas, chiamato UL Windnavigator, fornito dalla società UL (Figura 2). 

 

Figura 2: UL Windnavigator. Atlas per i dati a lungo termine. 

 

I valori di velocità sono stati calcolati su diverse altezze da 10m fino a 300m. Grazie a questi valori a 

diverse quote è stato calcolato a un parametro da inserire nella legge logaritmica del vento, che lega la 

velocità con la quota, come mostrato in Figura 3. 
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Figura 3: Legge logaritmica del vento. 

 

Una volta determinato a, anche noto come wind shear o gradiente verticale di velocità, è possibile 

stimare la velocità a diverse quote. Il calcolo della velocità all’altezza del mozzo della macchina eolica è 

stato quindi determinato a partire da una misura di velocità ad una quota conosciuta, grazie al valore 

del wind shear sull’area considerata. 

5.  Risultato dei modelli per il calcolo dei parametri del vento sul lungo termine  

In questo paragrafo sono riportati i risultati dei dati meteo a lungo termine. Il risultato finale è riportato 

nelle seguenti Figura 4, Figura 5, Figura 6.  

La Errore. L'origine riferimento non è stata trovata. mostra quale è la direzione principale del vento e q

uale la sua intensità.  
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Figura 4: Andamento del vento a 164 m espresso come energia, frequenza e velocità del vento in corrispondenza del centro del 
layout 

Height Data 
recovery 

V mean V max V min 

164 m 100% 6.18 m/s 33.3 m/s 0.3 m/s 

     
 

 

In Figura 5 è riportata la distribuzione di Weibull per i diversi settori della rosa dei venti. La distribuzione 

di Weibull è la componente statistica della nostra analisi e grazie ad essa abbiamo una stima realistica 

della produttiva del parco.  
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Figure 5: Distribuzione di Weibull per i diversi settori della rosa dei venti a 164 m in corrispondenza del centro del layout 

 

 

In ultimo è riportato l’andamento giornaliero del dato metereologico come direzione e intensità del 

vento corretto sul lungo termine (Figura 6). 
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Figura 6: Andamento giornaliero del vento in termini di direzione e intensità in corrispondenza della WTG 04 
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6. I modelli matematici per la rappresentazione spaziale del vento 

Per calcolare la mappa del vento lungo tutta l’ampiezza del sito è necessario usare prima di tutto modelli 

che permettano di estrapolare dai dati di vento stimato, i valori nell’area del sito a differenti altezze. Lo 

studio richiede quindi una modellizzazione spaziale del campo di vento. Questa modellizzazione 

permette l’estrapolazione, sia spaziale dell’area considerata, sia verticale fino all’altezza della navicella 

del rotore, delle misure di vento disponibili, per il posizionamento più corretto degli aerogeneratori. 

Oltre allo studio dei dati di vento e della orografia, risulta molto importante analizzare altri aspetti come 

la rugosità, che influenza la valorizzazione energetica del sito modificando il gradiente verticale di 

velocità (wind shear). La stima della rugosità (“roughness”), viene effettuata da una utente esperto sulla 

base dei sopralluoghi in cui si definisce il tipo di copertura superficiale del luogo. 

Così, con l’obiettivo di valutare l’effetto che tutti questi fattori hanno sul comportamento del vento, si è 

prodotta una modellizzazione del vento utilizzando i software Wind Pro e WASP. 

Il software Wind Pro, interfacciandosi con il modulo di calcolo del WASP, riesce a prevedere un campo 

di ventosità nell’area del parco, partendo dai seguenti dati di input: 

• misura effettuata con ERA 5 in downscaling per un periodo di circa 24 anni, dal 1 Gennaio 1999 

al 30 Novembre 2023 

• mappa di curve di livello (5 metri di risoluzione) 

• mappa di rugosità del sito, proveniente da immagini satellitari 

I dati meteo di ERA 5, sono stati poi correlati con il Global Wind Atlas, per la consistenza dei dati di lungo 

periodo calcolati tramite la re-analisi di dati meteo. La serie di dati correlata a lungo termine è stata poi 

utilizzata per il calcolo di produzione. Per calcolare la variazione della risorsa eolica lungo tutta la 

ampiezza del sito è necessario usare modelli che permettano di estrapolare dai dati di vento misurato, i 

valori lungo tutto il sito e a differenti altezze. 
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7. Stima della produzione energetica del parco eolico 

Dalla applicazione del campo di ventosità calcolato per ogni settore e dalla modellizzazione 

dell’orografia e della rugosità si può stabilire l’intensità del vento in ogni punto della zona. Per calcolare 

poi la produzione lorda (cioè ai morsetti del generatore, non considerando i fermi macchina e altre 

perdite) si deve applicare la curva di potenza della macchina per la specifica densità dell’aria e si deve 

calcolare la turbolenza che la presenza delle altre turbine potrebbe creare nella zona. 

Per quanto riguarda la valutazione della turbolenza, detta anche effetto scia, il software Windpro 

determina secondo alcuni modelli matematici (GH, Eddy, Park) la percentuale di perdita di energia a 

causa della scia. Il calcolo suddetto non tiene conto delle riduzioni di produzione dovute a fermi 

macchina, perdite nei cavi di collegamento alla sottostazione, efficienza della sottostazione. 

Per quantificare la produzione annuale netta stimata si sono adottati perciò i seguenti coefficienti di 

incertezza dovuti per i seguenti motivi: 

Fattore di incertezza:  

 Uncertainty in 

wind 

Uncertainty in 

production 

Wind measurement accuracy 7.0%  

Long term scaling 3.3%  

Vertical extrapolation 6.8%  

Horizontal extrapolation 1.0%  

Total uncertainty wind related 10.4% 16.9% 

Wake losses  1.3% 

Electrical losses  0.9% 

Turbine performance  3.3% 

other  0.1% 

Total uncertainty energy related  3.7% 

Future wind frequency distribution  2.0% 

Wind speed variability 4.5% 7.3% 

availability  3.0% 

Overall uncertainty 10 years  17.5% 

 

L’incertezza totale, attualmente di 17,5% potrebbe ridursi introducendo dati provenienti da un 

eventuale anemometro, una volta installato. 
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Fattori di perdita: 

Availability and maintenance losses 3.3% 

Grid and interconnection station losses 2.0% 

Rotor blade degeneration 0.5% 

Icing 0.1% 

Total losses (without wake) 5.8% 

 

Questi valori sono quelli che si indicano come “coefficienti di perdita” della produzione attesa e che 

contribuiscono a ridurre il valore di produzione stimato dai modelli matematici. 

Di seguito è quindi riportata una tabella con i valori di produzione dei singoli aerogeneratori per il sito 

eolico considerato.  

 

Figura 7: stima della produzione per il parco eolico di Craco e Stigliano 

 

Di seguito una mappa (Figura 8) che stima la risorsa eolica in termini di produzione annua, calcolata 

tendendo conto della orografia e rugosità del terreno; da questa mappa si può vedere quindi la 

differente produzione annua sull’area, e quindi stimare in funzione della posizione delle turbine la loro 

relativa produzione. 
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Figura 8: Mappe del vento elaborate con Windpro. Andamento a 164 m su una risoluzione di 100 m 
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8. Conclusioni 

Il layout del futuro parco eolico analizzato in questo studio, presenta un livello di risorsa del vento, 

perfettamente vocata allo sfruttamento eolico. Il parco si trova localizzato nei comuni di Montorio nei 

Frentani, San Martino in Pensilis, Larino e Ururi nella provincia di Campobasso. 

Il parco eolico proposto è costituito da 6 aerogeneratori Vestas V172-7.2 con una potenza nominale di 

7,2 MW, ed una altezza al mozzo di 164 m; la progettazione del parco sul territorio è avvenuta tenendo 

conto dei vincoli, degli aspetti morfologici del territorio e rispettando le distanze che permettano di 

sfruttare al massimo il vento disponibile.  

 

Sono stati utilizzati i dati a lungo termine provenienti da modello ERA5 insieme al modello Atlas UL 

Windnavigator, per creare un dato meteorologico affidabile e consistente sul lungo termine. 

 

Infine, mediante il programma Wind Pro e WASP si è calcolata la produzione di energia per 

aerogeneratore, questo ha tenuto costo dell’effetto scia degli aerogeneratori, della rugosità del terreno 

e dei rilievi topografici per l’ottimizzazione del layout. 

 

Concludendo, i valori stimati della produzione di energia si sono ridotti per tener conto altre fonti 

potenziali di perdita di energia quali: disponibilità degli aerogeneratori, perdite elettriche, 

manutenzione, ed incertezze su misura, modelli, etc. Possiamo dire che il risultato, ottenuto grazie ai 

diversi modelli, per il sito di Craco e Stigliano sia un buon risultato con una produzione di 122.924,3 

MWh/anno, che equivale a circa 2.845 ore annuali equivalenti per l’impianto di aerogeneratori 

considerato, così come riportato in figura 9. 

L’area in oggetto è quindi perfettamente votata all’eolico che si configura come un impianto redditizio 

ed efficiente.   
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Allegati allo studio, i report con i risultati delle simulazioni 

 
Figura 9: Risultato del modello di calcolo per la stima di producibilità del parco eolico di Craco e Stigliano 
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