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1 PREMESSA  

Il presente elaborato ha lo scopo di valutare in maniera tecnica l'eventuale impatto generato 

dall'evoluzione dell'ombra derivante dalla futura installazione di un impianto di produzione di energia da 

fonte eolica costituita da 10 aerogeneratori modello Vestas V136 di cui 7 potenza elettrica nominale pari 

a 3,0 MW e 3 aerogeneratori di potenza pari a 3,45 MW per una potenza complessiva pari a 31,35 MW. 

Il progetto nel suo complesso riguarda la realizzazione di un impianto eolico costituito da dodici 

aerogeneratori da installare nel comune di Bovino (FG) in località “Monte Livagni” e con opere di 

connessione ricadenti anche nei Comuni di Castelluccio dei Sauri (FG) e Deliceto (FG). Proponente 

dell’iniziativa è la società WINDERG Srl. 

La valutazione tecnica è eseguita con l'ausilio di un software di simulazione specifico per la 

progettazione degli impianti eolici WIND PRO®, costituito da un insieme di moduli di elaborazione 

orientati alla simulazione di una moltitudine di aspetti che caratterizzano le diverse fasi progettuali. Il 

modulo SHADOW è quello specifico per la valutazione dell'evoluzione dell'ombra e del flickering. 

A seguire si riportano la tabella di riepilogo delle principali caratteristiche delle turbine considerate nel 

layout di progetto e di tutte le altre già insistenti sul territorio ed inserite nel modello di simulazione per 

la valutazione del potenziale effetto di Shadow/Flickering cui i recettori potrebbero essere soggetti. 

Nello specifico gli aerogeneratori di progetto sono prodotti dalla Gamesa, modello G 126 di potenza 

nominale 2.625 kW e con altezza mozzo di 120 m s.l.t. 

Tabella 1: Sintesi delle principali caratteristiche degli aerogeneratori di progetto  

 

Tabella 2: Caratteristiche delle turbine esistenti sul territorio inserite nel modello di simulazione e calcolo 

  

ID WTG
WGS84 Est 

[m]

WGS 84 

Nord 

[m]

Modello aerogeneratore
Potenza 

[KW]

Altezza 

mozzo s.l.t. 

[m] 

Altitudine 

s.l.m. 

[m]

A01 534894 4569512 VESTAS V136 3.000 3000 112,0 254

A02 535180 4569850 VESTAS V136 3.000 3000 112,0 256

A03 535553 4570129 VESTAS V136 3.000 3000 112,0 290

A04 535825 4570509 VESTAS V136 3.000 3000 112,0 280

A05 536083 4570874 VESTAS V136 3.000 3000 112,0 274

A06 536375 4571197 VESTAS V136 3.000 3000 112,0 260

A07 536681 4571535 VESTAS V136 3.000 3000 112,0 241

A08 536919 4569819 VESTAS V136-3.450 3450 112,0 240

A09 537303 4570052 VESTAS V136-3.450 3450 112,0 232

A10 537652 4570330 VESTAS V136-3.450 3450 112,0 224

ID WTG Modello aerogeneratore Potenza [KW]
Altezza mozzo 

s.l.t. [m] 

E01 ENERCON E-70 2300 85,0

E02 ENERCON E-70 2300 85,0

E03 ENERCON E-70 2300 85,0

E04 ENERCON E-70 2300 85,0

E05 ENERCON E-70 2300 85,0

SE_09 ENERCON E-82 2000 84,5

SE_10 ENERCON E-82 2000 84,5

SE_11 ENERCON E-82 2000 84,5

SE_12 ENERCON E-82 2000 84,5

SE_13 ENERCON E-82 2000 84,5

LTW77-0.8 a LEITWIND LTW77 800 61,5

NPS_Me01 Wincon  110 XT 60 37,0

NPS_Me02 Wincon  110 XT 60 37,0
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2 CENNI SUL FENOMENO DELL’EVOLUZIONE DELL’OMBRA GENERATA 
DAGLI AEROGENERATORI  

Le turbine eoliche, come altre strutture fortemente sviluppate in altezza, proiettano un’ombra sulle 

aree adiacenti in presenza della luce solare diretta (figura 1). 

 

 

Figura 1: Rappresentazione grafica dell’impatto dell’ombra generata da una turbina eolica 

 

Il cosiddetto fenomeno del “flickering”, che consiste in un effetto di lampeggiamento che si verifica 

quando le pale del rotore in movimento “tagliano” la luce solare in maniera intermittente, può provocare 

fastidio agli abitanti dei fabbricati situati nei pressi della turbina. Alcune linee guida di paesi esteri, 

raccomandano una velocità di flicker non superiore a 3 “tagli” al secondo. Per la classica turbina eolica 

provvista di tre pale, questo effetto corrisponde quindi ad una completa rotazione del rotore in un 

secondo, equivalente a 60 giri al minuto (60 rpm). Le attuali turbine in commercio hanno una velocità di 

rotazione ben inferiore a tali valori, di solito intorno ai 20-25 rpm a pieno regime. 

Una progettazione attenta è comunque fondamentale per evitare questo spiacevole fenomeno 

semplicemente prevedendo il luogo di incidenza dell’ombra e disponendo le turbine in maniera tale che 

l’ombra sulle zone sensibili non superi un certo numero di ore all’anno. 

Il grafico in figura 2 riporta l’evoluzione annuale dell’ombra di una turbina considerando il caso peggiore 

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

evoluzione giornaliera.  

Come è evidente dal grafico e dalla legenda, le ore annue di ombra sono sempre minori con l’aumentare 

della distanza dal pilone secondo una particolare geometria dettata dalla posizione geografica; da 

osservare che l’ombra arriva a proiettarsi anche sino ad una distanza di 1 km, anche se solo per pochi 

minuti all’anno. 
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Figura 2: Evoluzione annuale tipo dell’ombra di una pala 

 

Considerati i pochi precedenti esistenti (Germania) e le ipotesi così penalizzanti con cui è stata calcolato 

tale grafico, è ragionevole assumere la parte più interna del grafico come limite da non superarsi, ovvero 

l’area che supera le 100 ore all’anno di ombra dei punti di installazione. La fase di progettazione del 

layout d'impianto ha seguito tali principi. 

 

3 INDIVIDUAZIONE DEI RECETTORI ED IPOTESI DI CALCOLO  

Ai fini della previsione degli impatti indotti dall’impianto eolico di progetto sono stati individuati i “recettori 

sensibili”.  

Nel caso specifico sono state classificate recettori sensibili alcune strutture individuate come R01, 

R02….. R10 in virtù del loro stato di conservazione, presenza di requisiti minimi di abitabilità o possibilità 

di permanenza di attività umana e quant’altro similare. Per l’individuazione dei recettori interessati dalle 

simulazioni, si faccia riferimento allo specifico elaborato di progetto IR.SIA 01. 

Le altre strutture presenti nell’area limitrofa alle turbine in oggetto, sono rappresentate ruderi, edifici non 

abitabili o individuati al catasto come UNITÀ’ COLLABENTI e pertanto esclusi dall’analisi. 

Nelle tabelle a seguire sono riportati i riferimenti geografici (coordinate) di tutti i recettori in oggetto e di 

tutte le sorgenti (turbine di progetto e già insistenti sul territorio) che potrebbero potenzialmente fornire 

un apporto nell’effetto di Shadow/Flickering. In successione alle tabelle dono proposte le immagini che 

individuano gli stessi elementi su stralcio cartografico IGM 1:50000 e su stralcio ortofoto planimetrico 

estratto da Google Earth. La simulazione è stata effettuata considerando tutte le turbine citate ai fini di 

una diretta valutazione dell’effetto singolo e cumulativo con gli impianti esistenti. 
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Tabella 3: ‐ Elenco dei “recettori sensibili” presenti in tutto l’interno dell’area di impianto potenzialmente 
suscettibili dell’effetto legato al fenomeno di ombreggiamento 

 

Tabella 4: Layout – Inquadramento geografico degli aerogeneratori di progetto  

 

  

ID RECETTORE
WGS 84 33T Est 

[m]

WGS 84 33T 

Nord [m]
Quota [m]

R01 536783 4572170 213

R02 537062 4572068 226

R03 535161 4571396 232

R04 537625 4571429 230

R05 538118 4570272 216

R06 537604 4569760 227

R07 535410 4568990 300

R08 536668 4568721 257

R09 536996 4568731 253

R10 537132 4568755 251

R11 537864 4570025 220

R12 537429 4569463 236

R13 537427 4569222 240

R14 536811 4568994 250

R15 535160 4568556 302

ID WTG
WGS84 Est 

[m]

WGS 84 

Nord 

[m]

Modello aerogeneratore
Potenza 

[KW]

Altezza 

mozzo s.l.t. 

[m] 

Altitudine 

s.l.m. 

[m]

A01 534894 4569512 VESTAS V136 3.000 3000 112,0 254

A02 535180 4569850 VESTAS V136 3.000 3000 112,0 256

A03 535553 4570129 VESTAS V136 3.000 3000 112,0 290

A04 535825 4570509 VESTAS V136 3.000 3000 112,0 280

A05 536083 4570874 VESTAS V136 3.000 3000 112,0 274

A06 536375 4571197 VESTAS V136 3.000 3000 112,0 260

A07 536681 4571535 VESTAS V136 3.000 3000 112,0 241

A08 536919 4569819 VESTAS V136-3.450 3450 112,0 240

A09 537303 4570052 VESTAS V136-3.450 3450 112,0 232

A10 537652 4570330 VESTAS V136-3.450 3450 112,0 224
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Tabella 5: Layout – Inquadramento geografico degli aerogeneratori di grande taglia presenti sul territorio e 
considerati nel modello di simulazione e stima previsionale dell’impatto acustico 

 

Tabella 6: Layout – Inquadramento geografico degli aerogeneratori di piccola taglia presenti sul territorio 
e considerati nel modello di simulazione e stima previsionale dell’impatto acustico 

 

 

ID WTG

UTM WGS84 

Long. Est 

[m]

UTM WGS 84 

Lat. Nord 

[m]

Modello 

aerogeneratore

Potenza 

[KW]

Altitudine 

s.l.m. [m]

Altezza 

mozzo 

s.l.t. [m] 

E01 534669 4568660 ENERCON E-70 2300 320,0 85,0

E02 534592 4568452 ENERCON E-70 2300 328,7 85,0

E03 534736 4568278 ENERCON E-70 2300 326,1 85,0

E04 534979 4568302 ENERCON E-70 2300 316,1 85,0

E05 535208 4568323 ENERCON E-70 2300 289,6 85,0

ID WTG

UTM WGS84 

Long. Est 

[m]

UTM WGS 84 

Lat. Nord 

[m]

Modello 

aerogeneratore

Potenza 

[KW]

Altitudine 

s.l.m. [m]

Altezza 

mozzo 

s.l.t. [m] 

SE_09 538072 4568208 ENERCON E-82 2000 244,8 84,5

SE_10 537590 4568478 ENERCON E-82 2000 250,0 84,5

SE_11 537460 4567855 ENERCON E-82 2000 259,3 84,5

SE_12 537165 4567660 ENERCON E-82 2000 266,4 84,5

SE_13 536768 4567351 ENERCON E-82 2000 278,4 84,5

SE_14 538592 4568273 ENERCON E-82 2000 236,3 84,5

ID WTG

UTM WGS84 

Long. Est 

[m]

UTM WGS 84 

Lat. Nord 

[m]

Modello 

aerogeneratore

Potenza 

[KW]

Altitudine 

s.l.m. [m]

Altezza 

mozzo 

s.l.t. [m] 

LTW77-0.8 a 532970 4571243 LEITWIND LTW77 800 230,0 61,5

ID WTG

UTM WGS84 

Long. Est 

[m]

UTM WGS 84 

Lat. Nord 

[m]

Modello 

aerogeneratore

Potenza 

[KW]

Altitudine 

s.l.m. [m]

Altezza 

mozzo 

s.l.t. [m] 

NPS_Me01 536868 4568474 Wincon  110 XT 60 260,0 37,0

NPS_Me02 535236 4571182 Wincon  110 XT 60 233,1 37,0
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Figura 3: Inquadramento delle turbine di progetto e del recettore su stralcio cartografico IGM 1:50.000; 

turbina di progetto [ ], turbine esistenti [ ] e recettore [  ]   

 

Figura 4: Inquadramento delle turbine di progetto, dei recettore e degli aerogeneratori esistenti su stralcio 
ortofoto 3D estratto da Google Earth. Nell’immagine sono visibili le turbine di progetto  

 

La valutazione tecnica è stata eseguita con l'ausilio di un software di simulazione specifico per la 

progettazione degli impianti eolici WIND PRO®, costituito da un insieme di moduli di elaborazione 

orientati alla simulazione di una moltitudine di aspetti che caratterizzano le diverse fasi progettuali. Il 

modulo SHADOW è quello specifico per la valutazione dell'evoluzione dell'ombra e del flickering. 

I dati di input sono: 

 modello DTM del terreno; 

 modello delle turbine e loro caratteristiche dimensionali; 

 definizione di aree sensibili o recettori; 

 definizione di caratteristiche anemologiche dell’area per il calcolo del "real case" basato sulla 

effettiva distribuzione statistica dei dati del vento in relazione alle ore di funzionamento ed al 

posizionamento della navicella per la proiezione del rotore. 

 definizione di dati meteorologici storici di una stazione di riferimento per il calcolo probabilistico 

delle ore di soleggiamento  

La presente relazione è stata redatta allo scopo di analizzare l’effetto “flickering” indotto dagli 

aerogeneratori (di progetto ed esistenti) sui recettori, rappresentati dai nuclei abitativi presenti in un 

intorno di 1000 metri dalle turbine. In relazione a ciò, si fa presente che già in fase di scelta delle aree 

sulle quali ubicare l’impianto si è cercato di allontanarsi il più possibile dall’area urbana e dalle masserie 

adibite ad abitazione.  

Nello studio viene comunque calcolato un " worst case" ovvero la condizione più sfavorevole possibile, 

in quanto si considera che: 

 il sole splende per tutta la giornata, dall'alba al tramonto (cioè si è sempre in assenza 
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di copertura nuvolosa); 

 il piano di rotazione delle pale è sempre perpendicolare alla direttrice sole-

aerogeneratore (l’aerogeneratore “insegue” il sole); 

 l'aerogeneratore è sempre operativo. 

Inoltre, per le simulazioni, ogni singolo ricettore viene considerato in modalità “green house”, cioè come 

se tutte le pareti esterne fossero esposte al fenomeno, senza considerare la presenza di finestre e/o 

porte dalle quali l’effetto arriva realmente all’interno dell’abitazione. Allo stesso tempo, si è trascurata la 

presenza degli alberi e di altri ostacoli che bordano le strade “intercettando” l’ombra degli aerogeneratori 

riducendo quindi il fastidio del flickering. 

Ciò significa che i risultati ai quali si perverrà sono ampiamente cautelativi.  

Per completezza, lo studio è stato effettuato anche tenendo conto dei dati statistici ricavati da una 

stazione anemometrica sita in adiacenza dell’aerogeneratore di progetto. In tal modo, viene ricavato il 

numero di ore di ombreggiamento più realistico, poiché, a differenza del caso precedente, si tiene conto 

delle ore stimate di funzionamento della turbina nell’arco di un anno, anche in funzione della direzione 

del vento che influisce sull’orientamento delle pale rispetto al sole e dunque sull’ombra proiettate sui 

ricettori 
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Tabella 7: Caratteristiche tecniche della turbina di progetto Vestas V136 – 3.0 e 3.45 MW  
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4 ANALISI DEI RISULTATI 

Si riportano di seguito sinteticamente risultati in forma tabellare i risultati della simulazione per i recettori 

analizzati relativamente anche al contributo dato dalla presenza delle turbine già insistenti sul territorio: 

Tabella 8: Risultati del calcolo 

 

Dalle simulazioni effettuate, si evince che gli aerogeneratori di progetto (insieme a tutti gli esistenti 

considerati nell’area limitrofa e mostrati nelle immagini precedenti) generano fenomeno di 

shadow/flickering sul recettore (SR05) individuato nell'analisi che, nell’ipotesi peggiore (“worst case”), 

subisce il fenomeno per 133 ore e 27’ l'anno che corrisponde, come valore reale atteso (ossia quello 

che tiene in conto anche i fattori derivati dai dati anemometrici di sito e della stazione meteorologica 

storica), a circa 50  ore annue (49 ore e 56’).  

Tale caso (“real case”), seppure più realistico, è comunque cautelativo poiché non tiene conto della 

presenza di nubi e di vegetazione ad alto fusto.  

E’ stato elaborato un calendario dell’ombra riportato in appendice (rif. Appendice Calendar), che riporta 

in maniera grafica giorno per giorno, per tutto l’anno, la durata giornaliera del fenomeno, l’orario di inizio 

e di fine del fenomeno, nelle condizioni di caso reale. Dalla lettura del “Calendar” si legge che il 

fenomeno dell’ombreggiamento, si esplica sui recettori con intensità maggiore nel periodo compreso tra 

Gennaio, Maggio, Agosto e Dicembre nelle primissime ore della giornata, oppure al tramonto. Il 

fenomeno è comunque presente in maniera diffusa tutto l'anno. Nella figura che segue è riportato a 

titolo di esempio il grafico "calendar" dei un recettore non inerente il progetto in esame: le macchie 

individuano i momenti di shadow, la posizione nel grafico individua tempo e durata del fenomeno, il 

colore della macchia individua la turbina che causa il fenomeno. 

WORST CASE 

VALORI ATTESI AL RECETTORE 

NELL'IPOTESI PEGGIORE POSSIBILE

REAL CASE

VALORI REALI ATTESI AL RECETTORE

Shadow ore/anno Shadow ore/anno

R01 00:00 00:00

R02 12:01 03:13

R03 36:56:00 10:50

R04 37:11:00 13:08

R05 133:27:00 49:56:00

R06 45:37:00 17:20

R07 19:19 06:24

R08 09:06 02:41

R09 17:51 04:53

R10 32:53:00 08:19

R11 88:02:00 31:21:00

R12 08:12 03:31

R13 00:00 00:00

R14 17:36 04:11

R15 134:49:00 41:53:00

ID SHADOW

RECEPTOR
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Figura 5: Rappresentazione grafica dell’ombreggiamento durante l’anno alle diverse fasce orarie e nei 
diversi mesi, i differenti colori sono utilizzati per distinguere le turbine che causano l'ombreggiamento. 

 

L'allegato 2 riporta il dettaglio analitico di quanto espresso dal grafico precedente con gli specifici orari 

di inizio e di fine del fenomeno. A seguire è altresì riportata la sintesi grafica annuale (come mostra 

l’immagine precedente) dell’apporto di ombreggiamento a carico di ogni recettore ed il/gli 

aerogeneratore/i responsabile/i del fenomeno. 

E' stata inoltre elaborata una mappa (report Map, Allegato 3) in cui vengono riportate, con diverse 

gradazioni di colore, le zone soggette ad una determinata durata del fenomeno dell’ombreggiamento 

oltre all’estensione areale nella quale il fenomeno risulta significativo. 

Il fenomeno dell’ombreggiamento interessa marginalmente tratti di strade Provinciali, comunali e/o 

private per un numero di ore all’anno del tutto irrilevanti e cioè pari ad un massimo di 30 ore/anno, ma 

solo in alcuni tratti. Preme, tuttavia, evidenziare che nelle simulazioni non si è tenuto conto della 

possibile presenza di vegetazione capace di offrire un effetto “barriera” ai recettori e/o alle strade 

limitrofe. Inoltre, la percezione dell’impianto dalla strada risulterebbe essere “in movimento” e quindi 

legata alla breve permanenza delle automobili in transito, per cui il fastidio indotto sarebbe 

temporalmente limitato. A questo si aggiunge che le simulazioni sono state effettuate assumendo le 

“condizioni peggiori”, sovrastimando pertanto l’effetto di flickering. 

 

 

5 CONCLUSIONI  

In conclusione, si può asseverare che i risultati ottenuti della elaborazioni evidenziano, pur considerando 

le condizioni più sfavorevoli, che le turbine di progetto non generano un impatto di tipo ostativo 

per il fenomeno di shadow/flickering sui recettori oggetto dell’analisi.  

In via generale, va comunque sottolineato che, anche laddove via siano le condizioni più sfavorevoli di 

esposizione, come nel caso del recettore individuato come R05, il fenomeno di ombreggiamento si 

manifesterebbe per un periodo massimo di circa 50 ore/anno (49 ore e 56’) per l’elaborazione effettuata 

nelle condizioni più verosimili (“Real Case”), mentre si manifesterebbe per un periodo massimo di poco 
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superiore le 130 ore/anno (133 ore e 27’) per l’elaborazione effettuata nelle condizioni peggiori possibili 

(“Worst Case”) che ipotizza ad esempio una struttura costituita da tutte pareti in vetro e sempre esposta 

perpendicolarmente alla sorgente.  

In ambedue i casi è comunque da rimarcare il grado di cautela utilizzato per la simulazione che non 

tiene in conto di tutte le possibili fonti di attenuazione dell’effetto cui ogni recettore è (o può essere) 

soggetto quali presenza di alberi, ostacoli, siepi e quant’altro possa attenuare il fenomeno 

dell’evoluzione giornaliera dell’ombra.  
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ALLEGATO 1: MAIN RESULT: QUADRO SINTETICO DEI RISULTATI DI CALCOLO 
nell’ipotesi elaborata di “Worst Case“ e “Real Case” 
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ALLEGATO 2: CALENDAR: DETTAGLIO ANALITICO GIORNALIERO 
DELL’EFFETTO “FLICKERING” CUI SONO SOGGETTI I RECETTORI ANALIZZATI 
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ALLEGATO 3: CALENDAR: ANALISI GRAFICA  DELL’EFFETTO “FLICKERING” 
SUI RECETTORI ANALIZZATI 
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ALLEGATO 4: “SHADOW MAP” 

MAPPA CHE RAPPRESENTA LE ORE DI OMBREGGIAMENTO (“REAL CASE”) PER LE AREE LIMITROFE 

ALLE TURBINE DI PROGETTO (ed esistenti). 
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