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INTRODUZIONE 

1.1 PREMESSA 

La società MIA WIND Srl, di seguito indicata come “Committente”, ha incaricato la Ten Project Srl di 

eseguire una valutazione sulle caratteristiche anemologiche e stima di producibilità per un impianto 

eolico di potenza 88,2 MW previsto su territori che interessano porzioni di suolo ricadenti in agro dei 

Comuni di San Fele (PZ), Rapone (PZ), Castelgrande (PZ), Muro Lucano (PZ) individuabile in località 

“Toppo Macchia”, costituito nel suo complesso da n° 16 aerogeneratori. Nello specifico la wind farm di 

progetto è costituita da 15 turbine modello Vestas V150 con altezza al mozzo 105 m e diametro rotore 

pari a 150 m, ed 1 turbina modello Vestas V136 con altezza al mozzo 112 m, diametro rotore pari a 136 

m e potenza pari a 4,2 MW (turbina B14). 

L’impianto in oggetto è sito a circa 4.5 Km in direzione Sud dal centro del comune di Rapone, a circa 4 

Km in linea d’aria dal centro urbano di San Fele, a circa 4,5 Km in direzione Est del comune di 

Castelgrande, a circa 3 Km in linea d’aria in direzione Nord Est dal comune di Muro Lucano e a circa 

2,5 Km in linea d’aria in direzione Nord ovest dal comune di Bella (PZ). 

La finalità di questo report è quella di caratterizzare le condizioni anemologiche esplicative della risorsa 

eolica di sito e determinare, partendo dai dati anemometrici delle stazioni di misura disponibili, la stima 

del rendimento energetico dell’impianto su base annuale. 

1.2 ATTIVITÀ SVOLTE  

Per le finalità di questo studio sono state eseguite le seguenti attività: 

 Analisi e validazione dei set di dati di stazioni anemometriche terrestri disponili 

 Valutazione, correzione e correlazione dei dati anemometrici di sito con stazioni di lungo termine 

(Lontg Term Station-LTS). 

 Analisi statistica della velocità del vento in sito; 

 Analisi e stima previsionale dell’energia annuale attesa dalla produzione della Turbina; 

 Analisi e stima previsionale dell’energia annuale prodotta dagli aerogeneratori al netto di tutte 

le perdite rilevanti; 

 Analisi dell’incertezza e calcolo dei livelli percentili della produzione energetica attesa dalla 

turbina; 

 

Sono state inoltre considerati i potenziali apporti delle turbine già insistenti sul territorio e delle turbine 

autorizzate la cui presenza potesse in qualche modo influenzare la produzione della windfarm di 

progetto. 
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1.3 INDAGINE DI SITO 

Il sito di installazione è localizzato nel sud dell’Italia, in regione Basilicata e precisamente in agro dei 

Comuni di San Fele (PZ), Rapone (PZ), Castelgrande (PZ), Muro Lucano (PZ) in provincia di Potenza, 

in località “Toppo Macchia”.  

Nell’intorno del punto di installazione l’area si presenta a carattere pedemontano con il suolo che 

evidenzia una variabilità topografica ed altimetrica nel complesso abbastanza omogenea. L’elevazione 

media dell’area di si attesta essere di circa 1140 m s.l.m.  

È stata elaborata la stima di produzione energetica considerando lo stato attuale con le turbine 

attualmente esistenti (di piccola e media taglia) in aggiunta alle turbine di grande taglia appartenenti a 

due windfarm e già autorizzate.  

Nel suo insieme l’area di progetto risulta certamente essere ben esposta ai venti dominanti che 

provengono sostanzialmente dai settori occidentali, ed in particolare dal settore Sud Occidentale.  

Le immagini seguenti mostrano il prospetto su modello orografico 2D e 3D estratto da Google Earth e 

a seguire su stralcio cartografico IGM 1:50000. 

 

 

Figura 1: Inquadramento geografico del sito di Toppo Macchia: regione Basilicata, provincia di Potenza 

 

 

 

  

Windfarm Loc “Toppo Macchia” 
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Figura 2: Inquadramento su prospetto 2D e 3D estratto da Google Earth. Le etichette bianche 
indicano la posizione delle turbine di progetto, in ciano le turbine esistenti ed in blu le turbine di 
wind farm autorizzate 
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La tabella seguente mostra le coordinate delle turbine in oggetto nel sistema di riferimento WGS 84 fuso 

33 ed a seguire le tabelle di inquadramento di tutti gli ulteriori aerogeneratori (esistenti ed autorizzati) 

considerati nel modello di simulazione. 

Tabella 1: Coordinate della wind farm di progetto e della tipologia di aerogeneratori previsti 

 

 

Figura 3: Inquadramento dell’area in oggetto proposto su stralcio cartografico IGM 1:50000 con 
evidenza dell’area interessata dal progetto. Le icone in verde individuano le turbine di progetto, 
in ciano gli aerogeneratori già insistenti sul territorio ed in blu e magenta le turbine di wind farm 
autorizzate. Tutte gli aerogeneratori evidenziati in cartografia sono stati inseriti e considerati nel 
modello di simulazione.   

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] 

B01 540427 4517990 VESTAS V150 5600 1194,7 105,0

B02 540629 4517520 VESTAS V150 5600 1191,3 105,0

B03 540817 4517044 VESTAS V150 5600 1181,2 105,0

B04 541313 4517391 VESTAS V150 5600 1183,7 105,0

B05 542048 4517400 VESTAS V150 5600 1070,0 105,0

B06 541683 4516681 VESTAS V150 5600 1159,5 105,0

B07 541576 4515942 VESTAS V150 5600 1172,3 105,0

B08 542036 4515734 VESTAS V150 5600 1152,8 105,0

B09 541019 4515323 VESTAS V150 5600 1182,1 105,0

B10 541036 4514757 VESTAS V150 5600 1133,6 105,0

B11 541452 4514586 VESTAS V150 5600 1100,0 105,0

B12 542443 4515433 VESTAS V150 5600 1168,5 105,0

B13 542789 4515064 VESTAS V150 5600 1192,9 105,0

B14 543646 4514404 VESTAS V136 4200 1190,0 112,0

B15 543547 4513296 VESTAS V150 5600 1027,4 105,0

B16 543105 4513092 VESTAS V150 5600 954,0 105,0

MEDIA 1140,9

TOTALE 88200
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Tabella 2: Inquadramento geografico - Coordinate e caratteristiche delle turbine: esistenti ed autorizzate 
inserite e considerate nel modello di simulazione 

 

 

 

 

ID WTG

Esistenti

Gauss Boaga 

Long. Est 

[m]

Gauss Boaga

Lat. Nord 

[m]

Modello aerogeneratore Potenza [KW]
Altitudine s.l.m. 

[m]

NPS01 2561011 4520905 NORTHERN POWER NPS 60 60 967,9

E53_01 2561439 4519328 ENERCON E-53-800 800 1170,0

E53_02 2562210 4519149 ENERCON E-53-800 800 1152,7

Prow01 2557971 4517229 PROWIND 60 60 1086,1

Prow02 2557178 4517140 PROWIND 60 60 1079,0

ID WTG

Autorizzate

UTM WGS84 Long. 

Est 

[m]

UTM WGS 84

Lat. Nord 

[m]

Modello aerogeneratore Potenza [KW]
Altitudine s.l.m. 

[m]

COG.01 2560597 4520308 NORDEX N117 3000 1044,4

COG.02 2561231 4520111 NORDEX N117 3000 1024,8

COG.03 2561519 4519742 NORDEX N117 3000 1082,6

COG.04 2561937 4519646 NORDEX N117 3000 1097,8

COG.05 2562574 4519352 NORDEX N117 3000 1121,9

WKN.08 2560238 4519905 NORDEX N117 3000 1108,7

WKN.09 2560578 4519797 NORDEX N117 3000 1125,1

WKN.10 2560919 4519624 NORDEX N117 3000 1132,4

WKN.11 2560963 4520565 NORDEX N117 3000 1003,1

WKN.14 2562291 4519559 NORDEX N117 3000 1120,5

WKN.22 2560639 4516497 NORDEX N117 3000 1144,6

WKN.23 2561128 4516176 NORDEX N117 3000 1187,6

WKN.28 2563683 4515526 NORDEX N117 3000 1110,0

WKN.29 2563333 4515050 NORDEX N117 3000 1180,0

WKN.30 2563358 4514696 NORDEX N117 3000 1187,1
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2 METODOLOGIA DI ANALISI 

Per la stima di produzione attesa è stato approntato un modello di simulazione. Il programma utilizzato 

è WIND PRO con implementazione di WAsP che è uno dei principali e più completi strumenti di analisi 

del vento attualmente disponibile sul mercato. Il software è stato usato per la creazione dell’atlante 

europeo del vento che mira a stabilire la base meteorologica per la valutazione dei potenziali eolici. 

Il funzionamento del software è piuttosto semplice: 

 i dati di input necessari alla determinazione delle mappe eoliche sono 

o l’orografia della zona interessata, 

o i dati sul vento (velocità e direzione) di almeno un punto dell'area considerata, 

o caratteristiche di “rugosità” del terreno,  

o eventuali ostacoli 

 L'output è costituito dal cosiddetto Wind Atlas o atlante del vento ovvero una climatologia del 

vento della zona considerata con cui è possibile elaborare una mappa eolica della zona in 

esame e, una volta scelto il sito dove installare l'impianto eolico, è inoltre capace di calcolare la 

producibilità annua di una singola macchina e di una intera Wind Farm portando in conto le 

eventuali interferenze tra le pale dovute all’effetto scia e l’eventuale presenza di ostacoli che 

possono alterare la distribuzione del vento. 

 

L’algoritmo è rappresentabile attraverso un diagramma di flusso: 

 

            

Figura 4: Diagramma di flusso del programma WAsP/Wpro 
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Il software WINDPRO utilizza come piattaforma di calcolo WAsP, arricchendolo di altre funzionalità di 

verifica e di correlazione tra i dati quali il modulo MCP (measure-correlate-predict), che consente di 

mettere in relazione tra loro i dati di diverse stazioni di misura e sfruttare serie storiche di lungo periodo 

per avere una climatologia con basse incertezze. In generale il modulo mette in relazione set di dati di 

sensori differenti che possono appartenere anche allo stesso mast (palo-stazione di misura), con lo 

scopo di ricostruire dati mancanti ad una data altezza. 

Con i dati elementari di velocità del vento a disposizione è stata costruita la curva di durata sperimentale, 

che esprime il tempo durante il quale un determinato valore della velocità del vento è superato. Tale 

curva è in generale ben rappresentata mediante una distribuzione di probabilità di Weibull, la cui 

cumulata è data dalla formula: 























k

A

U
UF exp1)(  

dove U è il valore della velocità media relativo allo step-time stabilito per il rilevamento e F(U) è la 

probabilità del tempo complessivo in cui tale velocità non viene superata. 

Di tale distribuzione, indicata talvolta come curva di durata teorica, vengono stimati i due parametri 

intrinseci, cioè la velocità caratteristica A e il fattore di forma k, mediante regressione sui dati 

sperimentali applicata dopo la linearizzazione della distribuzione stessa. 

La legenda riportata accanto al grafico della distribuzione che approssima l’istogramma indica i 

parametri caratteristici stimati della distribuzione Weibull (A = parametro di scala, k = parametro di 

forma). U è la velocità media rilevata che coincide con la media della distribuzione. Il valore di P indica 

la potenza per unità di superficie contenuta nella vena fluida della massa d’aria; tale grandezza dipende 

dal cubo della velocità del vento e dà la vera misura del contenuto energetico della risorsa ventosa. 

Per quanto riguarda l’aspetto più propriamente energetico è di particolare importanza la potenza 

specifica PV, intesa come potenza che fluisce attraverso l’unità di superficie esposta perpendicolarmente 

al vento di velocità V; essa è data da: 

3

2

1
VPV   

Dove  è la densità dell’aria , che nelle elaborazioni si assume pari al valore stimato in sito in base 

all’altitudine e temperatura media annua.  
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3 DATI DI INPUT 

3.1 MODELLO DIGITALE OROGRAFICO 

Il modello digitale del terreno DTM (Digital Terrain Model) è stato estrapolato dal grid disponibile in 

download dal satellite, georeferenziato, sovrapposto, confrontato e adeguato con le curve di livello 

presenti sulla cartografia ufficiale IGM 1:25000 con uno step di 10 m. Il modello digitale ottenuto copre 

un’area di 40x40 Km e trova una buon riscontro con l’andamento orografico verificato in sito. 

3.2 MAPPA DI RUGOSITÀ 

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 2000” 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 di 

progetto.  

 

Figura 5: Mappe digitali di orografia e di rugosità utilizzate come dati di input del modello  
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3.3 DENSITÀ DELL’ARIA 

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 turbina è stata calcolata in virtù della sua posizione geografica 

ed è pari a 1.113 kg/m3.  

 

 

Figura 6: 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 della turbina 

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

dell’altezza del mozzo.  
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3.4 RISORSA EOLICA 

La risorsa eolica in sito è stata valutata utilizzando set di dati provenienti da tre diverse fonti di dati:  

 una stazione di misura anemometrica di tipo tubolare installata nel comune di Rapone TP_211 

 due set di dati di origine satellitare con misure disponibili alle altezze dai 10 ai 100 m sul livello 

del terreno.  

Tabella 3: Coordinate geografiche e caratteristiche delle stazioni di misura 

ID Stazione di misura 
WGS84 

Est  
[m] 

WGS 84 
Nord  
[m] 

Altitudine 
s.l.m. [m] 

Altezza 
massima di 

monitoraggio 
[m] 

TP_211_Rapone 542061 4518995 1190 50 

EmdConwx_Nord_N40.820_E15.500 542165 4518896 1194 100 

EmdConwx_Sud_N40.790_E15.500 542184 4515566 1151 100 
 

3.4.1 CARATTERISTICHE DELLE APPARECCHIATURE DI MISURA 

La stazione di misura disponibile in sito, dislocata a cica 1600 m in linea d’aria dalla turbina di progetto 

individuata come B05, è corredata di sensori certificati e calibrati. Nelle tabelle che seguono è riportato 

il dettaglio delle grandezze misurate per ogni canale e la strumentazione utilizzata. Nelle figure 

successive è riportato uno stralcio del report di installazione della stazione TP_211 - Rapone. 

Tabella 4: Dettaglio delle caratteristiche della stazione di misura TP_211 installata in comune di Rapone  

Stazione TP_211 Rapone Segnale Sensore Calibrazione 

50,00m - C1 Mean wind speed, all NRG System SI 

50,00m - C1 Wind direction, all NRG System SI 

40,00m - C2 Mean wind speed, all NRG System SI 

40,00m - C2 Wind direction, all NRG System SI 

30,00m - C3 Mean wind speed, all NRG System SI 

30,00m - C3 Wind direction, all NRG System SI 
 

Per il progetto in esame, oltre alla stazione di sito, ci si è avvalsi di altri due punti satellitari di 

monitoraggio appartenenti alla rete denominata Conwx. In particolare, uno dei due punti disponibili per 

l’area in esame, risulta essere proprio in adiacenza alla stazione fisica e pertanto è stato possibile 

affinare e avvalorare il dato risultante anche attraverso il confronto e l’incrocio dei parametri monitorati 

da ambedue le stazioni (fisica e satellitare) che hanno trovato un riscontro ed un grado di correlazione 

molto elevato. 

Inoltre anche un ulteriore dato satellitare appartenente alla stessa rete di monitoraggio è disponibile a 

soli 225 e 290 Km in linea d’aria rispettivamente dalle turbine di progetto B08 e B12. 

Anche i dati relativi a tale stazione sono risultati ampiamente in linea con quanto mostrato dalle 

precedenti. 

A seguire l’inquadramento territoriale del layout di progetto con evidenza della posizione della stazione 
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anemometrica di sito TP_211 di altezza 50 m.  
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Figura 7: Inquadramento dell’area in oggetto proposto su stralcio cartografico IGM 1:50000 con 
evidenza della posizione della stazione di misura di sito TP_211 di altezza 50 m, delle turbine di 
progetto e delle stazioni dei dati satellitari disponibili “ConWx Nord” e “ConWx Sud”  

 

Tabella 5: Dettaglio delle caratteristiche dei set di dati di ambedue i punti satellitari del progetto Conwx 

Sat. Data EmdConwx_N 40.79_E 15.50 Segnale 

100,00m -  Mean wind speed, all 

100,00m -  Wind direction, all 

100,00m -  Temperature, all 

75,00m -  Mean wind speed, all 

75,00m -  Wind direction, all 

50,00m -  Mean wind speed, all 

50,00m -  Wind direction, all 

25,00m -  Mean wind speed, all 

25,00m -  Wind direction, all 
  

Stazione Anemometrica ConWx Sud 

Stazione Anemometrica TP_211 

e ConWx Nord 
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A seguire le immagini relative al report di installazione della stazione anemometrica di sito e del 

certificato di calibrazione del sensore più in quota. 

 

 

Figura 8: Report di installazione della stazione di misura di altezza 50 m TP_211 – Rapone  
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Figura 9: Certificato di calibrazione del sensore di velocità posto a quota 50 m s.l.t. della stazione di misura 
TP_211 – Rapone  
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3.4.2 CALENDARIO DETTAGLIATO DELLE MODALITA’ DI RILEVAZIONE 
E DELLE MISURAZIONI NON VALIDE 

La stazione di sito di riferimento utilizzata per la stima della risorsa ha codice TP_211, alta 50 m, distante 

1600 m circa dalla prima turbina di progetto e pertanto può essere certamente considerata il riferimento 

per tutto il sito in analisi. La stazione possiede un database che copre nella sua interezza 28,5 mesi di 

dati, da Luglio 2009 a Novembre 2011 con una buona percentuale di disponibilità della strumentazione 

(73,2 %) che comporta un periodo di misurazione effettivo, al netto di gap del database e di parti filtrate, 

un intervallo di oltre 21 mesi netti di dati.  

Il due set di dati satellitari, disponibili in sito, distanti rispettivamente ConWx Nord: circa 1600 m 

dall’aerogeneratore eB05, e ConWx Sud soltano 225 e 290 m circa dagli aerogeneratori B08 e B12, 

coprono solo l’anno solare 2017, ma sono disponibili con altezza di monitoraggio dai 10 m sino ai 100 

m e pertanto forniscono, oltre alla conferma della bontà del dato monitorato in sito dalla stazione fisica, 

anche una preziosa indicazione del profilo verticale fino ad altezza mozzo delle turbine. 

Di seguito è riportato un dettaglio tabellare della disponibilità dei dati per ogni giorno del mese. I numeri 

inseriti in tabella rappresentano i dati non validi. Il numero 144 ad esempio indica che le 144 stringhe di 

10 minuti contenute in un giorno (24 ore * 6) sono tutte non valide. Il numero 0 indica invece la piena 

disponibilità del dato.  

 

 

 

Figura 10: Dettaglio tabellare della disponibilità dei dati dei sensori posti a 50 m sulla stazione di misura di 
Rapone TP_211  
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Figura 11: Dettaglio tabellare della disponibilità dei dati satellitari identificati rispettivamente come Conwx 
Nord (adiacente alla stazione fisica) e Conwx Sud 

3.4.3 VALUTAZIONE DEI DATI MISURATI 

I periodi di misura delle diverse stazione, in quanto disomogenei in relazione al periodo di monitoraggio, 

hanno necessitato di essere “storicizzati”, di essere quindi correlati ad una stazione storica che 

possegga un database ampio e correlabile tale da poter costruire così una serie di lungo termine (Long 

Term Station - LTS) da considerare affidabile e ed attendibile, rappresentativa nel tempo, la cui media 

della velocità del vento possa essere considerata come quella realistica e caratteristica del sito in 

esame.  La stazione utilizzata per tale storicizzazione è la Emd CFSR2_N40.784_E015.545 a circa 4 

km dal punto centrale del sito di installazione. "EMD-Global Wind Data (basato su CFSR-Interim)" è un 

set di dati globale elaborato da EMD con lo scopo di fornire un set di dati di riferimento. Il set di dati è 

derivato dal set di dati CFSR-Interim, che è un recente dataset di rianalisi globale del Centro europeo 

per le previsioni meteorologiche a medio raggio (ECMWF). L'intero set di dati di rianalisi CFSR contiene 

una varietà di parametri di superficie per le condizioni meteorologiche, nonché le condizioni delle onde 

oceaniche e della superficie terrestre. Sono disponibili anche numerosi parametri che descrivono le 

condizioni atmosferiche. Il set di dati fornito da EMD copre un piccolo sottoinsieme elaborato, con 

particolare attenzione ai parametri rilevanti per l'energia eolica. Le correlazioni eseguite hanno 

essenzialmente validato le statistiche di breve periodo disponibili come rappresentative di lungo periodo 

con un soddisfacente coefficiente di correlazione.  
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Di seguito le informazioni anemologiche di sintesi delle stazioni di misura. 

 

Tabella 6: Sintesi delle grandezze misurate dalla stazione TP 211 

 

Tabella 7: Sintesi delle grandezze misurate dalla stazione EmdConwX_Nord 

 

Tabella 8: Sintesi delle grandezze misurate dalla stazione EmdConwX_Sud 

 

  

Altezza 

 Canale di monitoraggio
Segnale misurato

Unità di 

misura
Media

Weibull 

media

Weibull A 

par

Weibull k 

par

50,00m - C1 Mean wind speed, all m/s 4,95

50,00m - C1 Mean wind speed, enabled m/s 5,77 5,72 6,42 1,7448

50,00m - C1 Wind direction, all Degrees 294,5

50,00m - C1 Wind direction, enabled Degrees 298,6

50,00m - C1 Turbulence intensity, all 0,1456

50,00m - C1 Turbulence intensity, enabled 0,1267

40,00m - C2 Mean wind speed, all m/s 4,92

40,00m - C2 Mean wind speed, enabled m/s 5,54 5,5 6,18 1,7412

40,00m - C2 Wind direction, all Degrees 294,5

40,00m - C2 Wind direction, enabled Degrees 293,9

40,00m - C2 Turbulence intensity, all 0,1887

40,00m - C2 Turbulence intensity, enabled 0,135

30,00m - C3 Mean wind speed, all m/s 4,77

30,00m - C3 Mean wind speed, enabled m/s 5,29 5,23 5,86 1,6978

30,00m - C3 Wind direction, all Degrees 294,5

30,00m - C3 Wind direction, enabled Degrees 292,2

30,00m - C3 Turbulence intensity, all 0,1904

30,00m - C3 Turbulence intensity, enabled 0,1478

Altezza

Canale di Monitoraggio
Segnale misurato

Unità di 

misura
Media

Weibull

media

Weibull A 

par

Weibull K 

par

25,00m - Mean wind speed, all m/s 5,36 5,30 5,92 1,6279

25,00m - Wind direction, all Degrees 287,8

50,00m - Mean wind speed, all m/s 6,05 6,03 6,75 1,6754

50,00m - Wind direction, all Degrees 294,4

75,00m - Mean wind speed, all m/s 6,46 6,5 7,29 1,7112

75,00m - Wind direction, all Degrees 298,3

100,00m - Mean wind speed, all m/s 6,8 6,87 7,69 1,6978

100,00m - Wind direction, all Degrees 300,4

100,00m - Temperature, all Deg C 11,1

Altezza

Canale di Monitoraggio
Segnale misurato

Unità di 

misura
Media

Weibull

media

Weibull A 

par

Weibull K 

par

25,00m - Mean wind speed, all m/s 5,21 5,14 5,73 1,5881

25,00m - Wind direction, all Degrees 291,5

50,00m - Mean wind speed, all m/s 5,95 5,97 6,68 1,6685

50,00m - Wind direction, all Degrees 295,7

75,00m - Mean wind speed, all m/s 6,38 6,44 7,22 1,6994

75,00m - Wind direction, all Degrees 298,2

100,00m - Mean wind speed, all m/s 6,75 6,84 7,67 1,7024

100,00m - Wind direction, all Degrees 299,8

100,00m - Temperature, all Deg C 11,1
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Tabella 9: Wind Statistic dei dati misurati con evidenza dei parametri Weibull nel punto della stazione di 
misura TP_211 calcolata ad altezza 50 m s.l.t. 

 
 

 

Tabella 10: Analisi delle direzioni del vento nel punto dell’anemometro ad altezza 50 m s.l.t. Nello specifico 
sono rispettivamente mostrate le direzioni per velocità del vento, in frequenza e la rosa energetica 
risultante. 
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3.4.4 CARATTERISTICHE DI VENTOSITÀ PREVISTE AL SITO 

Sulla base dei dati di input, ed in relazione alla orografia e rugosità del sito si riportano le caratteristiche 

anemologiche previste nel punto di installazione al mozzo dell’aerogeneratore A04 di progetto posto in 

zona pressappoco centrale al layout di impianto. 

 

Tabella 11: Wind Statistic dei dati misurati con evidenza dei parametri Weibull ed analisi delle direzioni del 
vento nel punto centrale del sito corrispondente dell’aerogeneratore B07 all’altezza mozzo di 105 m. Sono 
rispettivamente mostrate le direzioni per velocità del vento, in frequenza e la rosa energetica risultante. 
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3.4.5 CARATTERIZZAZIONE EOLICA DEL SITO DISAGGREGATA PER 
STAGIONI 

Utilizzando le serie dati misurate nell’area è stata eseguita una aggregazione dei dati ai fini di 

caratterizzare l’andamento orario e stagionale della risorsa eolica. Nelle figure che seguono è quindi 

riportato il dettaglio orario annuale aggregato dell’andamento del segnale di velocità e direzione, quindi 

il trend mensile dei suddetti segnali. 

 

Figura 12: Dettaglio orario dei segnali di velocità e direzione riferiti ai dati dell'intero anno solare 

 

 

Figura 13: Dettaglio mensile dei segnali di velocità e direzione e temperatura  
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Figura 14: Caratterizzazione della wind rose per ogni mese dell’anno 
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3.5 DATI TECNICI AEROGENERATORE 

A seguire viene riportata l’immagine con la sintesi delle caratteristiche tecniche dell’aerogeneratore di 

progetto nel data sheet ufficiale con potenza a 4.2 MW. Lo stesso modello di aerogeneratore viene reso 

disponibile anche nella versione di potenza nominale 5.6 MW 

 

VESTAS V150 4.2 – 5.6 MW 

 

Figura 15: Caratteristiche tecniche degli aerogeneratori di progetto 
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4 STIMA DI PRODUZIONE ENERGETICA 

Nei paragrafi a seguire viene proposta la tabella di sintesi della stima di produzione energetica ed i dati 

tecnici delle turbine utilizzate nell’analisi. Nel calcolo eseguito si è tenuto in conto anche del deficit di 

produzione legato alle perdite tecniche stimate nella percentuale del 7% e dettagliate nei paragrafi 

successivi. Le tabelle proposte mostrano quindi informazioni circa: produzione lorda, produzione al netto 

delle perdite di scia e produzione al netto delle perdite di scia e delle perdite tecniche oltre al valore di 

Densità volumetrica di energia annua unitaria (Ev) definita come il rapporto fra la stima della produzione 

annua di energia elettrica dell’aerogeneratore espressa in chilowattora anno, e il volume del campo 

visivo occupato dall’aerogeneratore espresso in metri cubi e pari al volume del parallelepipedo di lati 

3D, 6D e H, dove D è il diametro del rotore e H è l’altezza complessiva della macchina (altezza del 

mozzo + lunghezza della pala). 

Nello specifico, alla luce di quanto esposto, la produzione delle turbine di progetto è stata calcolata 

anche in considerazione di tutti gli aerogeneratori attualmente installati ed in esercizio, autorizzati e di 

futura installazione, oltre quelli in iter progettuale che potrebbero potenzialmente interferire con la 

produzione stimata per le turbine di progetto. 

 

A seguire sono quindi proposte le tabelle di sintesi con le produzioni energetiche stimate e con il relativo 

calcolo dei livelli percentili di produzione elaborati. 

 

Tabella 12: Dettagli tecnici degli aerogeneratori di progetto 

 

Tabella 13: Dettaglio dei valori di produzione attesi per ogni aerogeneratore con specifica dell’indice di 
densità volumetrica 

 

 

 

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] 

B01 540427 4517990 VESTAS V150 5600 1194,7 105,0

B02 540629 4517520 VESTAS V150 5600 1191,3 105,0

B03 540817 4517044 VESTAS V150 5600 1181,2 105,0

B04 541313 4517391 VESTAS V150 5600 1183,7 105,0

B05 542048 4517400 VESTAS V150 5600 1070,0 105,0

B06 541683 4516681 VESTAS V150 5600 1159,5 105,0

B07 541576 4515942 VESTAS V150 5600 1172,3 105,0

B08 542036 4515734 VESTAS V150 5600 1152,8 105,0

B09 541019 4515323 VESTAS V150 5600 1182,1 105,0

B10 541036 4514757 VESTAS V150 5600 1133,6 105,0

B11 541452 4514586 VESTAS V150 5600 1100,0 105,0

B12 542443 4515433 VESTAS V150 5600 1168,5 105,0

B13 542789 4515064 VESTAS V150 5600 1192,9 105,0

B14 543646 4514404 VESTAS V136 4200 1190,0 112,0

B15 543547 4513296 VESTAS V150 5600 1027,4 105,0

B16 543105 4513092 VESTAS V150 5600 954,0 105,0

MEDIA 1140,9

TOTALE 88200
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Dai dati contenuti in tabella risulta evidente che ogni aerogeneratore rispetta i valori di ore equivalenti 

di funzionamento e densità volumetrica di energia annua unitaria previsti dai Requisiti Minimi 

Tecnici delle PROCEDURE PER LA COSTRUZIONE E L’ESERCIZIO DEGLI IMPIANTI EOLICI incluso nel PIEAR della 

Regione Basilicata.   

ID WTG
Modello 

aerogeneratore

Potenza 

[KW]

Altezza mozzo 

s.l.t. [m] 

Produzione 

Lorda

[GWh]

Produzione al 

netto delle scie    

[GWh]

Perdite di scia 

[%]

Produzione al netto 

delle scie e perdite 

tecniche (7%)  [GWh]

Vm  [m/s]

Ore 

equivalenti  

[MWh/MW]

Ev

Densità 

Volumetrica

B01 VESTAS V150 5600 105,0 14,889 13,976 6,13 12,998 6,47 2321 0,19

B02 VESTAS V150 5600 105,0 14,865 13,698 7,85 12,739 6,46 2275 0,19

B03 VESTAS V150 5600 105,0 14,775 13,267 10,20 12,339 6,45 2203 0,18

B04 VESTAS V150 5600 105,0 14,802 12,862 13,11 11,962 6,45 2136 0,18

B05 VESTAS V150 5600 105,0 13,743 12,083 12,08 11,237 6,05 2007 0,17

B06 VESTAS V150 5600 105,0 14,915 13,254 11,14 12,326 6,48 2201 0,18

B07 VESTAS V150 5600 105,0 15,974 14,151 11,42 13,160 6,76 2350 0,19

B08 VESTAS V150 5600 105,0 15,873 14,409 9,23 13,400 6,75 2393 0,20

B09 VESTAS V150 5600 105,0 15,980 14,518 9,15 13,502 6,75 2411 0,20

B10 VESTAS V150 5600 105,0 16,838 15,144 10,06 14,084 6,97 2515 0,21

B11 VESTAS V150 5600 105,0 17,325 15,995 7,67 14,876 7,14 2656 0,22

B12 VESTAS V150 5600 105,0 17,055 15,962 6,41 14,844 7,08 2651 0,22

B13 VESTAS V150 5600 105,0 19,370 18,609 3,93 17,307 7,94 3090 0,26

B14 VESTAS V136 4200 112,0 15,627 14,924 4,50 13,879 7,93 3305 0,25

B15 VESTAS V150 5600 105,0 17,608 16,015 9,05 14,894 7,10 2660 0,22

B16 VESTAS V150 5600 105,0 16,932 16,078 5,05 14,953 6,92 2670 0,22

MEDIA 8,56 13,656 2477 0,20

TOTALE 88200 234,945 218,499
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4.1 ANALISI DELLE PERDITE TECNICHE  

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. È importante sottolineare che nel caso specifico i valori più consistenti 

sono stati associati alla disponibilità della turbina per quanto concerne le perdite tecniche ed alla 

affidabilità della Power Curve per quanto concerne le incertezze. Il motivo di tali valori più elevati rispetto 

allo standard medio di riferimento, è da ricercare nel fatto che la potenza della turbina in oggetto è frutto 

di un depotenziamento meccanico della reale potenza nominale del generatore.  

Tabella 14: Dettaglio della stima delle perdite tecniche attese 

 

  

Specifica Input
Valore perdita

[%]

Perdita 

Energetica

[MWh/anno]

Produzione lorda  [GWh] Calcolato 256571,8

Perdite di scia / Wake loss [%] Calcolato 8,56 21626,4

Produzione al netto delle perdite di scia  [GWh] Calcolato 234945,4

Disponibilità

Disponibilità Aerogeneratore Garantita 3 7048

Balance of plant (BOP) Assunzione 0,5 1175

Disponibilità Rete elettrica Assunzione 0,5 1175

Disponibilità/Altro Assunzione 0,1 235

Perdite prestazionali

Isteresi per Venti elevata intensità Assunzione 0,1 235

Variabilità del campo di flusso di ventoso Assunzione 0,1 235

Perdite prestazionali/altro (Icing/degradazione 

eliche)
Assunzione 0 0

Perdite Elettriche 0,1 235

Perdite elettriche per dispersioni 2,3 5404

Degradazione impianto 0,1 235

Perdite per cause Ambientali

Perdite prestazionali per cause diverse da 

"icing"
Assunzione 0 0

Fermo macchina per 

fulminazioni/grandinate/altro
Assunzione 0,1 235

Temperature estreme Assunzione 0 0

Inaccessibilità e cause di forza maggiore Assunzione 0,1 235

Vegetazione limitrofa (Crescita/Abbattimento) Assunzione 0 0

Perdite per Limitazioni/Decurtazioni

Wind sector management Assunzione 0 0

Rete elettrica (limitazioni/ordini di 

dispacciamento)
Assunzione 0 0

Limitazioni in potenza emessa concordata Assunzione 0 0

Limitazioni in potenza per riduzioni emissioni 

acustiche
Calcolato 0 0

Limitazioni in potenza per riduzioni flickering Calcolato 0 0

Limitazioni in potenza per 

avifauna/chiritterofauna
Assunzione 0 0

Limitazioni/altro Assunzione 0 0

Totale perdite tecniche Calcolato 7,0 16446

Produzione al netto perdite tecniche  

[MWh]

Ore Equivalenti 

[MWh/MW]
218499 2477

Perdite Tecniche
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4.2 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 storica presente 

anch’essa in sito ha consentito una buona stabilizzazione della velocità media al mozzo 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, nonché l’analisi dati su serie storiche locali, 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%, il dato 

è confermato dalla stazione di lungo termine scelta nell’analisi. Con le incertezze calcolate è stato inoltre 

possibile valutare le probabilità di superamento di un assegnato valore di produzione (calcolo dei 

percentili) come riportato nelle tabelle seguenti. I percentili su base annua danno una indicazione del 

peggio che ci si può attendere in un anno particolarmente sfavorevole; i percentili su base decennale 

sono quelli da utilizzare per le analisi finanziarie in quanto danno una 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. I valori di incertezza ed i 

livelli percentili di produzione calcolati sono riportati a seguito della stima di producibilità. 
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Sulla base delle incertezze sopra dettagliate, ipotizzando un processo gaussiano sono state calcolate 

le probabilità di superamento sulla base di due diversi periodi (1 anno e 10 anni). 

 

Tabella 15: Dettaglio della valutazione delle incertezze 

 

 

Tabella 16: Probabilità di superamento caratteristiche - percentili della produzione su base annua e 
decennale  

 

  

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

Campagna di misura/Affidabilità/Analisi dati 2,7 4,32

Correlazione dati di lungo termine (MCP/LTS) 1,5 2,40

Variariabilità annuale Vm 6,0 9,60

Variariabilità decennale Vm 1,90 3,04

Variabilità Futura Trend Ventosità 1,2 1,92

Parametri Anemologici/Altro 1,5 2,40

Incertezza Modello di flusso e di 

simulazione

Modellazione ed Estrapolatione Verticale 1,8 2,88

Modellazione ed Estrapolatione Orizzontale 2,4 3,84

Modello di flusso e simulazione/Altro 2,3 3,68

Incertezza Produzione Energetica 

Sitemi di Trasformazione

Curva di Potenza Aerogeneratore 3,1 5

Sistemi di misura 1,4 2,24

Produzione energetica/Altro 1,0 1,60

Totale incertezza base 1 anno 8,73 13,97

Totale incertezza base 10 anni 6,62 10,59

Valutazione delle incertezze

Valore di Sensitività - Energia/Vento  (Stvty: [%AEP] / %[m/s]) 1,6

P50 P75 P90

[MWh] 218499 197909 179378

FLEOH [MWh/MW] 2477 2244 2034

[MWh] 218499 202885 188833

FLEOH [MWh/MW] 2477 2300 2141

Base Period

1 YEAR

10 YEARS
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4.4 CRONOPROGRAMMA E STAGIONALIZZAZIONE DELL’ENERGIA 
PRODOTTA DALL’IMPIANTO 

Modelli matematici che consentano di prevedere, con un certo grado di affidabilità, le variabilità 

meteorologiche a lungo termine non sono ad oggi disponibili ed utilizzabili; basti pensare che nonostante 

siano notevolmente aumentate rispetto al passato le competenze nel campo, anche grazie all’ausilio di 

tecnologie satellitari nonché all’utilizzo di sofisticati strumenti informatici disponibili sul mercato, 

frequentemente le previsioni a breve termine (previsioni meteo anche di 2-3 giorni) falliscono a causa 

di variabili inaspettate quali, ad esempio, le risposte che le diverse tipologie di suoli manifestano con le 

variazioni di temperatura, umidità e pressione, considerando anche i contributi dovuti a maggiore o 

minore rugosità superficiale (grado e tipologia di copertura vegetazionale), differente esposizione 

all’irraggiamento solare, etc etc. Diverso è il concetto di caratterizzazione della stagionalità e ciclicità. 

Dai dati misurati emerge infatti un comportamento periodico dei flussi legato all’alternanza delle stagioni 

o a determinati orari, facilmente riscontrabile ad esempio nel grafico che segue, dove è riportata la 

variazione nella produzione giornaliera derivante dai dati registrati dall’anemometro e l’andamento 

medio mensile della produzione energetica della Wind Farm di progetto (è effettivamente facile 

riscontrare questa ciclicità nei diversi anni): 
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Figura 16: Stagionalizzazione mensile ed oraria della producibilità lorda di impianto 
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Figura 17: Grafico della stagionalizzazione mensile ed oraria della producibilità lorda di impianto 

 

In tale paragrafo ci si propone di mostrare le fluttuazioni della velocità del vento (e di conseguenza della 

produzione energetica) relativa al trentennio in questione ipotizzando essere tale andamento similare 

e valevole anche per tutta la vita utile dell’impianto. A tal fine viene di seguito riportato il grafico che 

ipotizza l’andamento di quella che potrebbe essere la produzione della Wind Farm durante la sua vita 
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di esercizio calcolato sulla base dell’andamento trentennale evidenziato dalla serie di dati storici 

satellitari in possesso. 

 

Figura 18: Ipotesi di cronoprogramma produttivo sulla base della produzione netta attesa a P50 

 

Come ampiamente discusso, è evidentemente ovvio che quelli mostrati non sono certo i valori di 

produzione sicuramente attesi nel futuro esercizio della Wind Farm di progetto ma rappresentano invece 

quelli che possono essere soltanto ipotizzati qualora nel prossimo ventennio il fenomeno ventoso 

dovesse manifestarsi con un andamento similare a quello che ha caratterizzato il trentennio dal 1980 

ad oggi. 

Quella mostrata è una rappresentazione valida per comprendere quali possano essere le oscillazioni 

massime che possiamo attenderci. 

Per ciò che concerne la variabilità della produttività della Wind Farm in riferimento alle performance 

degli aerogeneratori nel tempo, va sottolineato che, a differenza dei campi fotovoltaici per i quali è noto 

che tecnicamente i rendimenti energetici si riducono negli anni a causa del deterioramento delle celle 

fotovoltaiche, ciò non è previsto per un campo eolico. 

4.5 CONCLUSIONI 

In base all’analisi dei dati anemologici disponibili per il sito in esame, con l’installazione del modello di 

aerogeneratore ipotizzato Vestas V150-5,6 MW e Vestas V136-4.2 MW, è stata calcolata una resa 

energetica per la Windfarm “Toppo Macchia” che prevede una produzione netta pari a 218.499 MWh 

annui corrispondenti a 2477 ore equivalenti pur decurtando una percentuale di perdite tecniche pari al 

7 %. Ogni aerogeneratore di progetto risulta superare le 2000 ore equivalenti di funzionamento all’anno 

ed il valore minimo di Densità Volumetrica [Ev] pari a  0,17 [kWh/anno*m3] attestandosi su un valore 

medio di 0,20 [kWh/anno*m3]   
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ALLEGATO 1 : DICHIARAZIONE DI ASSEVERAZIONE DEL TECNICO 

 

Oggetto : Asseverazione sulla stima di produzione di  impianti eolici  

 

Il sottoscritto Massimo Lepore, nato a San Giorgio del Sannio (BN) il 27/11/1971 ed ivi residente alla 

via Barone Nisco n° 61, iscritto all’Ordine degli ingegneri di BN al n° 1394, in qualità di Tecnico 

Competente, consapevole delle sanzioni penali nel caso di dichiarazioni non veritiere e falsità negli atti 

richiamate dall’art.76 D.P.R. 28 dicembre 2000, n. 445, e consapevole che qualora dal controllo emerga 

la non veridicità del contenuto della dichiarazione, si decade dai benefici eventualmente conseguiti al 

provvedimento, come stabilito dall’art. 75 del medesimo D.P.R. 

 

DICHIARA 

 

Di aver redatto la presente relazione nel rispetto della normativa vigente e nell’ottica della rispondenza 

alla IEC 61400-1 per la stima di produzione. Lo studio è stato condotto mediante modello di simulazione 

dei flussi ventosi costruito con l’ausilio di software specifico WPRO/WASP basato su metodologia 

Windatlas con contributo di utilizzo del modello N.O. Jensen 2005 per il di calcolo de perdite di scia, 

unitamente al modello S.Frandsen 1999 – “Effective Turbulence Model” per il calcolo delle turbolenze 

indotte. 

 

San Giorgio del Sannio (BN), li 04/12/2018  

 

 

In Fede 
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ALLEGATO 2 : CURRICULUM DELLA TEN PROJECT S.r.l. 
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