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1 PREMESSA

Per conto della societa proponente, GRV Wind Sicilia 2 S.r.1, per incarico del responsabile tecnico arch. Luigi Giocondo,
la societa Antex Group Srl ha redatto il progetto definitivo relativo alla realizzazione di un impianto eolico nel comune
di Marsala, nella provincia di Trapani.

Il progetto prevede I’installazione di n. 10 nuovi aerogeneratori nei terreni del Comune di Marsala, C.da Messinello, con
potenza unitaria di 5,6 MW, per una potenza complessiva di impianto di 56 MW.

Gli aerogeneratori saranno collegati alla nuova Stazione di trasformazione Utente, posta nel Comune di Marsala, tramite
cavidotti interrati con tensione nominale pari a 30 kV.

La stazione di trasformazione utente ricevera I’energia proveniente dall’impianto eolico a 30 kV ¢ la elevera alla tensione
di 220 kV.

Tutta I’energia elettrica prodotta verra ceduta alla rete tramite collegamento in antenna a 220 kV su una nuova Stazione
Elettrica (SE) di smistamento a 220 kV della RTN, da inserire in entra-esce alla linea RTN 220 kV “Partanna 2”. Detta
stazione sara inoltre collegata, tramite un nuovo elettrodotto a 220 kV di collegamento della RTN con la stazione 220
kV di Partanna, previo ampliamento della stessa. Lo stallo in stazione sara condiviso con altri impianti di produzione.

Le attivita di progettazione definitiva e di studio di impatto ambientale sono state sviluppate dalla societa di ingegneria
Antex Group Srl, su mandato del Responsabile Tecnico del proponente.

Antex Group Srl ¢ una societa che fornisce servizi globali di consulenza e management ad Aziende private ed Enti pubblici
che intendono realizzare opere ed investimenti su scala nazionale ed internazionale.

E costituita da selezionati e qualificati professionisti uniti dalla comune esperienza professionale nell’ambito delle
consulenze ingegneristiche, tecniche, ambientali e gestionali.

Sia Antex che GRV Wind Sicilia 2 S.r.1 pongono a fondamento delle attivita e delle proprie iniziative, i principi della
qualita, dell’ambiente e della sicurezza come espressi dalle norme ISO 9001, ISO 14001 e OHSAS 18001 nelle loro
ultime edizioni.

Difatti, in un’ottica di sviluppo sostenibile proprio e per i propri clienti e fornitori, le Aziende citate posseggono un proprio

Sistema di Gestione Integrato Qualita-Sicurezza-Ambiente.
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2 PARTE GENERALE

Il presente elaborato ha lo scopo di valutare tecnicamente l'eventuale impatto generato dall’effetto di “shadow flickering”
derivante dall'evoluzione dell'ombra per il presente progetto il quale prevede I’installazione di aerogeneratori del tipo
SIEMENS-GAMESA SG155-5,6 MW 50/60Hz per un’altezza totale al tip di circa 200 m, aventi un diametro rotore di
155 m (lunghezza massima della pala di 76 m) e un’altezza al mozzo di 122,5 m.
Lo shadow flickering ¢ 1’espressione comunemente impiegata in ambito specialistico per descrivere 1’effetto
stroboscopico delle ombre proiettate dalle pale rotanti degli aerogeneratori eolici quando sussistono le condizioni
meteorologiche opportune; infatti la possibilita e la durata di tali effetti dipendono da una serie di condizioni ambientali,
tra cui:

- la posizione del sole;

- l’oradel giorno;

- il giorno dell’anno;

- le condizioni atmosferiche ambientali;

- laposizione della turbina eolica rispetto ad un ricettore sensibile.
La valutazione tecnica ¢ eseguita con l'ausilio del software di simulazione specifico per la progettazione degli impianti
eolici windPRO, costituito da un insieme di moduli di elaborazione orientati alla simulazione di una serie di aspetti che
caratterizzano le diverse fasi progettuali.
Nella presente relazione € riportata:
= una breve descrizione tecnica del fenomeno di shadow flickering;
= ladescrizione del caso studio con le posizioni delle turbine e loro caratteristiche tecniche;
= la descrizione dei ricettori soggetti al fenomeno per i quali ¢ stato scelto di effettuare questa analisi;
= la sintesi della metodologia di analisi seguita per lo studio;
= la sintesi dei risultati ottenuti, con allegati grafici analitici di dettaglio che descrivono il fenomeno su ognuno dei

recettori e da parte di ognuna delle turbine per tutto 1’anno solare.

3 CENNI SUL FENOMENO DELL’EVOLUZIONE DELL’OMBRA GENERATA DAGLI
AEROGENERATORI

Come detto in Premessa, lo “shadow flickering” (letteralmente “ombreggiamento intermittente”) ¢ 1’espressione
comunemente impiegata per descrivere I’effetto stroboscopico delle ombre proiettate dalle pale rotanti degli
aerogeneratori eolici allorquando il sole si trova alle loro spalle (fig. 1).

Il fenomeno si traduce in una variazione alternata di intensita luminosa che, a lungo andare, pud provocare fastidio agli
occupanti delle abitazioni le cui finestre risultano esposte al fenomeno stesso. Il fenomeno, ovviamente, risulta assente
sia quando il sole ¢ oscurato da nuvole o nebbia, sia quando, in assenza di vento, le pale del generatore non sono in
rotazione.

In particolare, le frequenze che possono provocare un senso di fastidio sono comprese tra i 2,5 ed i 20 Hz (Verkuijlen and

Westra, 1984), e, I’effetto sugli individui ¢ simile a quello che si sperimenterebbe in seguito alle variazioni di intensita
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luminosa di una lampada ad incandescenza a causa di continui sbalzi della tensione della rete di alimentazione elettrica.

| Rappresentazione dell'impatto delfombra sulle abitazioni

Figura 1 Rappresentazione schematica del fenomeno dello shadow flickering

I piu recenti aerogeneratori tripala operano ad una velocita di rotazione sensibilmente inferiore ai 35 giri al minuto,
corrispondente ad una frequenza di passaggio delle pale sulla verticale inferiore a 1,75 Hz, minore, quindi, della frequenza
critica di 2,5 Hz. Inoltre, i generatori di grande potenza (dai 2 MW in su) raramente superano la velocita di rotazione di
20 giri al minuto, nel caso in oggetto addirittura ci si ferma a circa 9,3 giri al minuto, corrispondente a frequenze di
passaggio delle pale ampiamente minori di quelle ritenute fastidiose per la maggioranza degli individui: in termini di
impatto sulla popolazione, tali frequenze sono considerate innocue. Inoltre, a livello internazionale, ¢ universalmente
accettato che frequenze inferiori a 10 Hz non hanno alcuna correlazione con attacchi di natura epilettica.

Le relazioni spaziali tra un aerogeneratore ed un ricettore (abitazione), cosi come la direzione del vento risultano essere
fattori chiave per la durata del fenomeno di shadow flickering. Con i moderni aerogeneratori di grandi dimensioni per
distanze superiori ai 500 m, il fenomeno in esame potrebbe verificarsi all’alba, oppure al tramonto, ovvero in quelle ore
in cui le ombre risultano molto lunghe per effetto della piccola elevazione solare. Al di 1a di una certa distanza, che a
seconda dell’aerogeneratore si attesta intorno ai 1000 m, l'ombra smette di essere un problema perché il rapporto tra lo
spessore della pala ed il diametro del sole diventa molto piccolo.

Quindi, come ¢ facile immaginare, la condizione piu penalizzante corrisponde al caso in cui il piano del rotore risulta
ortogonale alla congiungente ricettore-sole; infatti, in tali condizioni, I’ombra proiettata dara origine ad un cerchio di
diametro pari al rotore del generatore eolico.

In generale, I’area entro la quale ¢ percepibile lo shadow flickering non si estende oltre i 500+1.000 m dall’aerogeneratore
e le zone a maggiore impatto ricadono entro i 300 m di distanza dalle macchine con durata del fenomeno dell’ordine delle
300 ore all’anno.

L’intensita del fenomeno ¢ definita come la differenza di luminosita che si percepisce in presenza ed in assenza di
[lickering in una data posizione.

In generale, si puo affermare che:
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= avendo le pale una forma rastremata con lo spessore che cresce verso il mozzo, il fenomeno risultera tanto piu intenso
quanto maggiore sara la porzione di disco solare coperta dalla pala stessa e quanto minore la distanza dal ricettore;

= Dintensita del flickering sara minima quando 1’ombra prodotta ¢ generata all’estremita delle pale;

= maggiori distanze tra generatore e ricettore determinano ombre meno nette; in tal caso 1’effetto flickering risultera

meno intenso e distinto.

4 IL CASO STUDIO
Nello specifico, il presente elaborato ha lo scopo di valutare 1'eventuale impatto generato dall'evoluzione dell'ombra dei

10 aerogeneratori proposti per una futura potenza complessiva del parco eolico di circa 56,00 MW.
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Figura 2 Inquadramento degli aecrogeneratori proposti su immagine satellitare (Google Earth Pro)

L’area oggetto del presente sviluppo progettuale si presenta a carattere prettamente collinare con il suolo che evidenzia
una variabilita topografica ed altimetrica abbastanza complessa. L’elevazione dell’area di installazione del parco eolico
varia dai 120 m ai 240 m s.l.m. La variabilita si presenta anche dal punto di vista di copertura vegetativa delle aree: alcune

presentano vegetazione arbustiva, altre vegetazione arboricola e altre ancora si presentano come semplici campi arati o
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coltivati a seminativo e a pascolo.

4.1  Descrizione degli aerogeneratori e caratteristiche geografiche di posizione

Le 10 macchine oggetto di studio, del tipo SIEMENS-GAMESA SG155-5,6 MW 50/60Hz per un’altezza al tip non

superiore ai 200 m. Il modello di turbina candidato ad essere utilizzato nel progetto presenta le seguenti caratteristiche:

Altezza al Mozzo 122,5m
Diametro Rotore 155m
Lunghezza singola Pala 76,00 m
Area Spazzata 18.869 m?
Numero Pale 3

Senso di Rotazione Orario
Velocita di Rotazione Max a regime del Rotore 9,3 rpm
Potenza Nominale Turbina 5,6 MW
Cut-Out 27 m/s
Cut-in 3 m/s

L’effetto di shadow flickering ¢ ovviamente tanto pitl importante quanto piu grande ¢ il diametro del rotore della turbina.

La disposizione prevista per i 10 aerogeneratori oggetto di studio ¢ riportata nella tabella sottostante in coordinate UTM

WGS84.

Tabella 1 Coordinate dei 10 aerogeneratori oggetto di studio.

Turbine Easting Northing

MRS 01 293825.00 m E 4189975.00 m N
MRS 02 29512359 mE 4190379.10 m N
MRS 03 291691.49 mE 4190109.55 m N
MRS 04 29374470 m E 4189516.99 m N
MRS 05 295072.00 m E 4189024.00 m N
MRS 06 29427243 mE 4189142.72 m N
MRS 07 292947.09 mE 4189171.67 m N
MRS 08 29242456 mE 4189830.46 m N
MRS 09 29411529 mE 4188630.59 m N
MRS 10 293515.00 mE 4188100.00 m N
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4.2 Analisi dei recettori

L’analisi dei ricettori ha lo scopo di identificare, tra tutti quelli regolarmente censiti catastalmente all’interno del territorio

in cui insiste I’impianto, quelli che presentano caratteristiche tali da poter essere considerati “sensibili” al fenomeno dello

shadow flickering.

L’individuazione iniziale dei ricettori ha riguardato tutti i fabbricati regolarmente censiti nell’intorno di una fascia di

distanza dagli aerogeneratori di circa 1000 m di raggio dalla posizione di ogni turbina e come elencato nella seguente

tabella:

Tabella 2 Elenco dei ricettori presenti all'interno del ra

ggio di circa 1000 m da ogni aerogeneratore

RICETTORE COMUNE FOGLIO P.LLE | CATEG. CATASTALE D'STANZC'gmNTG PIU
RECO1 TRAPANI 294 19 FABB. DIRUTO 1050 m (MRS 01)
RECO5 MARSALA 111 3 FABB. DIRUTO 810 m (MRS 08)
REC08 MARSALA 137 197 C/2 380 m (MRS 06)
REC10 MARSALA 137 5 E.U. 430 m (MRS 06)
REC13 MARSALA 138 182 C/2 380 m (MRS 05)
REC14 MARSALA 138 182 C/2 380 m (MRS 05)
REC15 MARSALA 138 36 FABB. DIRUTO 360 m (MRS 05)
REC17 MARSALA 138 34 A/3-D/10 400 m (MRS 05)
REC18 MARSALA 138 34 A/3-D/10 380 m (MRS 05)
REC19 MARSALA 138 189 F/2 350 m (MRS 05)
REC20 MARSALA 138 7 F/2 370 m (MRS 05)
REC22 MARSALA 138 41 FABB. DIRUTO 670 m (MRS 09)
REC23 MARSALA 138 43 FABB. DIRUTO 710 m (MRS 09)
REC25 MARSALA 137 194 c/2 370 m (MRS 04)
REC27 MARSALA 186 204 c/2 940 m (MRS 10)
REC28 MARSALA 136 10 F/2 262 m (B09)
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Figura 3 Posizione dei Ricettori rispetto al buffer di 1000 m dagli aerogeneratori

Una seconda analisi consiste nel decidere, tra i vari ricettori individuati precedentemente, quali possono essere ritenuti
“sensibili”.

I paesi che hanno legiferato in materia sono quelli del nord Europa, dove la loro posizione geografica e le condizioni
climatiche sono tali da attenzionare scrupolosamente la problematica e il potenziale impatto. Per I’Italia, essendo a una
latitudine inferiore rispetto a Danimarca, Svezia, Germania, il fenomeno ¢ meno impattante se non addirittura presente
solamente per alcune ore dell’anno e per pochi minuti alle prime ore dell’alba e del tramonto. Da letteratura gia a 300 m
di distanza dall’aerogeneratore il fenomeno dello shadow flickering risulta essere “poco impattante” per le abitazioni,
oltre a ruolo importante di barriera assolto dagli ostacoli presenti nel territorio quali alberature e altri confini naturali che
determinano la morfologia del territorio.

La definizione di ricettore sensibile, sebbene non esplicitamente richiamata all’interno dei documenti legislativi e
normativi, € a tutti gli effetti entrata a far parte del glossario delle tematiche ambientali.

Per ricettore sensibile si intende uno specifico luogo (area particolarmente protetta quale un parco cittadino, un’area
oggetto di continua e assidua frequentazione da parte di persone per almeno 4 ore giornaliere spesso inserita in un
particolare contesto storico-culturale) o una specifica struttura (scuola, ospedale, edificio residenziale, ecc.) presso i quali

¢ individuabile una posizione significativa di immissione di disturbo.
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Inoltre, il ricettore ¢ definito tale se un’immissione di qualsiasi tipo o natura pud potenzialmente recare una danno ad un
individuo che dovra permanere in quel luogo per almeno 4 ore giornaliere.
Sulla base delle considerazioni appena fatte, la definizione di “ricettore sensibile” ¢ stata ristretta a specifici n. 3 ricettori
selezionati in base alla loro destinazione d’uso e loro distanza dalle posizioni previste per le turbine e cio¢:
e  Corpi aziendali ad utilizzazione agro-pastorale in cui sia accertata la presenza continuativa di personale in orario
diurno;
e Case rurali ad utilizzazione residenziale di carattere stagionale;

e Nuclei e case sparse nell’agro destinati ad uso residenziale.

Sebbene il fenomeno dello shadow flickering possa essere percepito anche all’esterno delle costruzioni, esso risulta piu
evidente e fastidioso all’interno di ambienti chiusi che presentano aperture e/o finestrature orientate proprio sul
prolungamento della direttrice sole-turbina, mentre risulta meno impattante (o addirittura nullo) per quegli ambienti con
aperture /o finestrature il cui orientamento si discosta dal prolungamento della direttrice sole-turbina. Conseguentemente,
una corretta valutazione del fenomeno del flickering non puo prescindere dall’esatto orientamento delle finestrature. Con
riferimento all’analisi in esame, in via cautelativa, si considereranno per tutti i ricettori le finestrature orientate proprio
sul prolungamento della direttrice sole-turbina. Nella tabella a seguire sono riportati i riferimenti geografici (coordinate

UTM WGS84) di tutti i recettori oggetto di analisi e simulazione con la relativa indicazione catastale e descrizione d’uso.

Tabella 3 Elenco delle strutture considerate ricettori sensibili con distanza dall’aerogeneratore piu vicino

CATEG. DISTANZA DAWTG
RICETTORE| COORDINATE WGS84 | COMUNE | FOGLIO | P.LLE CATASTALE PIU' VICINA
REC10 | 294685.00mE | 4189272.00mN | MARSALA| 137 5 E.U. 430 m (MRS 06)
REC17 | 29548200mE | 4189024.00mN | MJARSALA| 138 34 A/3-D/10 400 m (MRS 05)
REC18 | 295459.00mE | 4189001.00mN | \MJARSALA| 138 34 A/3-D/10 380 m (MRS 05)

Nella figura successiva vengono mostrati i suddetti ricettori, su immagine satellitare estratta da Google Earth, rispetto al

layout proposto di impianto oggetto dello studio.




PROGETTO DI UN IMPIANTO EOLICO E DELLE RELATIVE
OPERE DI CONNESSIONE DA REALIZZARE IN AGRO DI

MARSALA (TP) IN LOCALITA’ C.DA MESSINELLO DI
POTENZA COMPLESSIVA DI 56,00 MW DENOMINATO
a u e “MARSA-ALLAH”

«Ei

group

1fax

Ingegneria & Innovazione

RELAZIONE SULL’ANALISI DELL’EVOLUZIONE
DELL’OMBRA INDOTTA DAGLI AEROGENERATORI
(EFFETTO “SHADOW FLICKERING”)

11/2021

REV: 0

Pag.11

MRS 10

MRS |02

MRSI01

MRS 04

REEx10
MRS 06

MRSI05

MRS 09

MRS 10

Figura 4 (sopra) Localizzazione geografica dei ricettori (in giallo) rispetto alle turbine

&

RE@} 8

(sotto) localizzazione dei ricettori rispetto ai raggi di distanza dalle turbine di 1000 m (in rosso)




GR/alue

PROGETTO DIUN IMPIANTO EOLICO E DELLE RELATIVE
OPERE DI CONNESSIONE DA REALIZZARE IN AGRO DI
MARSALA (TP) IN LOCALITA’ C.DA MESSINELLO DI
POTENZA COMPLESSIVA DI 56,00 MW DENOMINATO
“MARSA-ALLAH”

RELAZIONE SULL’ANALISI DELL’EVOLUZIONE
DELL’OMBRA INDOTTA DAGLI AEROGENERATORI
(EFFETTO “SHADOW FLICKERING”)

group

Infa x

Ingegneria & Innovazione

11/2021

REV: 0

Pag.12

Di seguito alcune immagini che mostrano i ricettori presi in esame.

Figura6 REC 17e REC 18
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5 METODOLOGIA DI CALCOLO “WORST CASE” DELLO SHADOW FLICKERING

L’analisi dell’impatto da shadow flickering prodotto da un campo eolico ¢ realizzata, generalmente, attraverso 1’impiego

di specifici applicativi che modellano il fenomeno in esame. I pacchetti software impiegati per la progettazione di impianti

eolici contengono moduli specifici per il calcolo e I’analisi del fenomeno di flickering.

L’analisi si basa sull’impiego di un modello digitale del terreno dell’area oggetto di progettazione, sulle posizioni (E, N,

quota) degli aerogeneratori e dei ricettori sensibili, nonché sui dati che correlano la posizione del sole nell’arco dell’anno

con le condizioni operative delle turbine nello stesso arco di tempo.

Al fine di calcolare la posizione relativa del sole nell’arco di un anno rispetto al parco eolico ed ai ricettori ¢ necessario

definire la longitudine, la latitudine ed il fuso orario dell’area interessata dal progetto.

Nello specifico ¢ stato impiegato il modulo shadow flickering del software windPRO. Esso consente di analizzare la

posizione del sole nell'arco di un anno per identificare i tempi in cui ogni turbina puo proiettare ombre sulle finestre delle

abitazioni vicine. In particolare, il modello permette di:

= calcolare il potenziale per le ombre intermittenti alle finestre delle abitazioni;

= mostrare un calendario grafico (“Calendar Graphical”) degli eventi di flickering;

= mostrare un elenco dettagliato (“Calendar Time”) di ciascun evento di ombreggiamento (ora di inizio, di fine, durata
del fenomeno, aerogeneratore/i coinvolti, etc.);

= creare mappe di impatto potenziale che mostrano le ore d’ombra intermittente per 1’intero parco eolico o per le singole

macchine (curve di isodurata) nell’arco dell’anno.

Per I’esecuzione della valutazione tecnica il software ha utilizzato una serie di dati di input caratterizzanti quali:

- Taltimetria della zona simulata;

- lalatitudine e longitudine dell’area interessata;

- ladisposizione geografica delle turbine e dimensione geometrica dei loro componenti (torre e pale);
- ladisposizione geografica dei “ricettori sensibili” (fabbricati e relative finestre);

- l’orientamento del rotore rispetto al ricettore;

- laproiezione dell’ombra rispetto ai ricettori.

Sulla base di questi dati il software calcola il numero di ore annue di esposizione allo shadow flickering per ciascun nodo
del grigliato che copre I’intera area, nonché il numero di ore di esposizione per gli ambienti abitativi attraverso le finestre.

Per I’esecuzione della simulazione sono stati fissati i seguenti parametri:

- coordinate geografiche baricentriche UTM-WGS84
- coordinate geografiche delle turbine considerate

- coordinate geografiche dei recettori considerati

- disposizione orizzontale delle finestrature

- estensione area simulata: circa 60 km?




PROGETTO DI UN IMPIANTO EOLICO E DELLE RELATIVE
OPERE DI CONNESSIONE DA REALIZZARE IN AGRO DI CI 1 TG X

MARSALA (TP) IN LOCALITA’ C.DA MESSINELLO DI
POTENZA COMPLESSIVA DI 56,00 MW DENOMINATO greup
a ue “MARSA-ALLAH” Ingegneria & Innovazione

RELAZIONE SULL’ANALISI DELL’EVOLUZIONE
DELL’OMBRA INDOTTA DAGLI AEROGENERATORI 1172021 REV:0 Pag.14
(EFFETTO “SHADOW FLICKERING”)

- risoluzione di calcolo: 1,00 m
- raggio d’influenza massimo: 1 km dal punto di installazione dell’aerogeneratore;
- altezza del punto di vista dell’osservatore rispetto la mappa: 1,5 m
- altezza del punto di vista (ZVI) rispetto la superficie del suolo: 2,0 m
- parametri turbina:
e diametro rotore: 155 m
e altezza torre al mozzo: 122,5 m
e altezza complessiva dell’aerogeneratore: 200 m
Per il calcolo dell’orizzonte di ciascun ricettore il modello numerico utilizzato tiene conto dell’ostacolo naturale costituito
dall’orografia circostante il ricettore e non da eventuali ostacoli come ad es. boschi, barriere naturali o artificiali, etc.
In definitiva ¢ bene evidenziare che, a vantaggio di sicurezza, le simulazioni effettuate sono state eseguite ipotizzando

contemporaneamente le seguenti condizioni sfavorevoli per qualunque ricettore soggetto a shadow flickering:

=  rotore in movimento alla massima frequenza ed in moto continuo;
= assenza di ostacoli;

= orientamento del rotore ortogonale alla congiungente ricettore-sole.

Inoltre, se il cielo € coperto o c¢’¢ calma di vento, o la direzione del vento ¢ tale da porre il piano del rotore in posizione
parallela rispetto alla linea sole-edificio, 1’aecrogeneratore non produrra ombra, ma la sua influenza apparira comunque
nei calcoli e, come gia sottolineato, al di 1a di una certa distanza 1'ombra smette di essere un problema perché il rapporto
tra lo spessore della pala ¢ il diametro del sole diventa impercettibile.

In altre parole, il calcolo descrive lo scenario peggiore possibile e rappresenta quindi il massimo rischio potenziale di

impatto.

6  RISULTATI DI CALCOLO DEL CASO “WORST CASE”
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I risultati dettagliati dell’analisi effettuata sono riportati nei paragrafi a seguire. Nell’immagine che segue, si riporta in

opportuna scala cromatica il valore massimo di ombreggiamento annuo su superficie orizzontale prodotta dalle opere in

progetto nelle condizioni sfavorevoli sopra elencate.
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Figura 7 Rappresentazione grafica dell’ ombreggiamento causato dalle turbine rispetto i ricettori nel “Worst Case”

Inoltre, per ogni ricettore vengono rappresentati graficamente, negli appositi diagrammi riportati nei paragrafi a seguire,

gli intervalli di ombreggiamento durante le varie ore dell'anno (il cosiddetto “Calendar Graph”), dove vengono

rappresentate le curve di alba e tramonto e il periodo in cui ¢ possibile il verificarsi del fenomeno. Sull’asse delle ascisse

sono riportati i giorni dell’anno e sull’asse delle ordinate 1’ora del giorno (ora solare).

Inoltre, verra riportato per ciascun ricettore la lista giornaliera dei singoli eventi di shadow flickering indotti da ogni

turbina (il cosiddetto “Calendar Time”): per ciascun evento viene specificata 1’ora solare di inizio, 1’ora solare di fine, la

durata complessiva e la copertura (temporale) percentuale del fenomeno dello shadow flickering al netto di eventuali

ostacoli (orografici e/o di altro tipo).

6.1  Risultati del “CALENDAR GRAPHICAL” (Worst Case)

6.1.1  Effetto Shadow Flickering subito dai singoli Ricettori
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REC 10: Shadow Receptor: 1,0 1,0 Azimuth: 0,0° Slope: 90,0° (1)
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Figura 8 Diagramma grafico dei periodi dell’anno con indicazione dell effetto shadow flickering subito dal ricettore REC-10.
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REC 17: Shadow Receptor: 1,0= 1,0 Azimuth: 0,0° Slope: 90,0° ()
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Figura 9 Diagramma grafico dei periodi dell’anno con indicazione dell effetto shadow flickering subito dal ricettore REC-17.
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REC 18: Shadow Receptor: 102 1,0 Azimuth; 00° Slope: 90,07 (3
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Figura 10 Diagramma grafico dei periodi dell’anno con indicazione dell effetto shadow flickering subito dal ricettore REC-18.
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6.1.2  Effetto shadow Flickering generato dai singoli Aerogeneratori

MRS M Siemers Gamesa 56600155 6000 1550 10! hub: 1225 m (TOT. 200,0 m) (1)
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Figura 11 Diagramma grafico dei periodi dell’anno con indicazione dell effetto nullo di shadow flickering dovuto alla turbina MRS-
01.
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MRS 02 Siemers Gamesa SGE.0-155 6500 1550 10! hub: 1225 m (TOT. 2000 m) (2)
203

20:m

19:30

19:00

18:30

18:00 W

1700

158:30

15:00

1530

1500

183

1o

13:30

Time

13:00

12:30

1200

113

110

10:30

10:00

0930

09:00

0830

0800

07:30

- | \

06:30 \\[

0E:00

Jan RO mar apr My I i By .lSep Cooet Mmoo e da
M anth

Shadow receptors

Figura 12 Diagramma grafico dei periodi dell’anno con indicazione dell effetto nullo di shadow flickering dovuto alla turbina MRS-
02.
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Figura 13 Diagramma grafico dei periodi dell’anno con indicazione dell effetto nullo di shadow flickering dovuto alla turbina MRS-
03.
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- REC 10: Shadow Receptor: 1,0 % 1,0 Azimuth: 0,0° Slope: 90,0° (1)

Figura 14 Diagramma grafico dei periodi dell’anno con indicazione dell effetto shadow flickering dovuto alla turbina MRS-04.
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MRS 05 Siemers Gamesa SG 604556500 155.0 100 hub: 1225 m (TOT: 200,0 m) (5)
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- REC 10: Shadow Receptor: 1,0 % 1,0 Azimuth: 0.0° Slope: 30,0° (1)
REC 17: Shadow Receptor: 1,0 % 1,0 Azimuth: 0,0° Slope: 0,0° (2)
- REC 18: Shadow Receptor: 1,0 % 1,0 Azimuth: 0.0° Slope: 30,0° (3}

Figura 15 Diagramma grafico dei periodi dell’anno con indicazione dell effetto shadow flickering dovuto alla turbina MRS-05.




PROGETTO DI UN IMPIANTO EOLICO E DELLE RELATIVE
OPERE DI CONNESSIONE DA REALIZZARE IN AGRO DI 1 TG x
group

MARSALA (TP) IN LOCALITA’ C.DA MESSINELLO DI :
POTENZA COMPLESSIVA DI 56,00 MW DENOMINATO
a ue “MARSA-ALLAH” Ingegneria & Innovazione

RELAZIONE SULL’ANALISI DELL’EVOLUZIONE
DELL’OMBRA INDOTTA DAGLI AEROGENERATORI 1172021 REV:0 Pag.24
(EFFETTO “SHADOW FLICKERING”)

MRS 05 Siemens Gamesa $G 60155 G300 1550 10! hub: 1228 m (TOT: 200,00 m) ()
20:30 4

2010

19:30

= 1N

1900

18230 II

1800 4

17230 4

170

16:30 1

16:00

15:30

13000

1430 ]

1400

13:30

Time

13:00

12:30 ]

12:00

1130

11:m

10030 ]

10:00

05230 4

09

0830

080 5

07:30

Q7|

il ] | ‘l

06:00

Jan Fh Mar Apr May an i ang ==p oot oy c Ja
M arith

Shadow receptors

- REC 10: Shadow Receptor: 1,0 x 1,0 Azimuth: 0,00 Slope: 20,0° (1)
REC 17: Shadow Receptor: 1,0 % 1,0 Azimuth: 0,00 Slope: 20,02 (2}
- REC 18: Shadow Receptor: 1,0 % 1,0 Azimuth: 0,00 Slope: 20,02 (3)

Figura 16 Diagramma grafico dei periodi dell’anno con indicazione dell effetto shadow flickering dovuto alla turbina MRS-06.
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- REC 10: Shadow Receptor: 1,0 x 1,0 Azimuth: 0,0° Slepe: 90,07 (1)

Figura 17 Diagramma grafico dei periodi dell’anno con indicazione dell effetto shadow flickering dovuto alla turbina MRS-07.
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Figura 18 Diagramma grafico dei periodi dell’anno con indicazione dell effetto nullo di shadow flickering dovuto alla turbina MRS-
08.
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REC 17: Shadow Receptor: 1,0 % 1,0 Azimuth: 0,0° Slope: 50,00 (2}
- REC 18: Shadow Receptor: 1,0 3 L0 Azimuth: 0.0° Slope: 90,0° (3)

Figura 19 Diagramma grafico dei periodi dell’anno con indicazione dell’effetto shadow flickering dovuto alla turbina MRS-09.
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Figura 20 Diagramma grafico dei periodi dell’anno con indicazione dell effetto nullo di shadow flickering dovuto alla turbina MRS-
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Tabella 4 Lista giornaliera dei singoli eventi di shadow flickering subita dal ricettore REC-10
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Tabella 5 Lista giornaliera dei singoli eventi di shadow flickering subita dal ricettore REC-17
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Tabella 6 Lista giornaliera dei singoli eventi di shadow flickering subita dal ricettore REC-18
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6.2.2  Lista giornaliera dei singoli eventi di shadow flickering generati da ogni aerogeneratore

Tabella 7 Lista giornaliera degli eventi nulli di shadow flickering dovuta alla turbina MRS-01.

WTG: MRS 01 - Siemens Gamesa SG 6.0-155 6600 155.0 !0! hub: 122,5 m (TOT: 200,0 m) (1)
Assumptions for shadow calculations
The calculated times are "worst case” given by the folowing assumptions:

The sun is shining all the day, from sunrise to sunset

The rotor plane is always perpendicular to the line from the WTG to the sun
The WTG is always operating
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Tabella 8 Lista giornaliera degli eventi nulli di shadow flickering dovuta alla turbina MRS-02.



PROGETTO DI UN IMPIANTO EOLICO E DELLE RELATIVE
OPERE DI CONNESSIONE DA REALIZZARE IN AGRO DI CI 1 TG x

MARSALA (TP) IN LOCALITA’ C.DA MESSINELLO DI
POTENZA COMPLESSIVA DI 56,00 MW DENOMINATO group
a ue “MARSA-ALLAH” Ingegneria & Innovazione

RELAZIONE SULL’ANALISI DELL’EVOLUZIONE
DELL’OMBRA INDOTTA DAGLI AEROGENERATORI 1172021 REV:0 Pag.33
(EFFETTO “SHADOW FLICKERING”)

WTG: MRS 02 - Siemens Gamesa SG 6.0-155 6600 155.0 !0O! hub: 122,5 m (TOT: 200,0 m) (2)
Assumptions for shadow calculations

The calculated times are "worst case" given by the folowing assumptions:
The sun is shining al the day, from sunrise to sunset
The rotor plane is always perpendicular to the line from the WTG to the sun
The WTG is always operating

|January |February |March | April My |June [Juty | August Dctober | o
1|07Es  |OFAs | 0&d3 | 057 |O&lS  |O5E0 | 0551 | OelE | 0539|0705 | Oea3d | oF e
| 1701 | 1732 | 1202 | 193F |1s59 |3 | X036 |00 | 19l |15 | 1T:0Z | 1551
Z|07de | 074 | Ol | OEEE |4 | O5d% 0 | 0551 [ O3 | Oed0 | 0705 | GR35 | O7OT7
1702 | I733 | 1203 | 1933 |00 | Z03s |E303s  |&cle 138 |[1EEE |[ITl | 1&51

| o

3| 07ps 073 | 0eM0 | DEs | Oe13 | 059 [0SR | OEdd |08l | OTDS

| 1703|1735 | 120s [ 1934 |d0Wd | 3037 | A03e |AlE | 1938 | IESl | IT0 | A&l
4| 07ds |07 | OeE% | EEE | 0s2 | 0549 | OSSR | eS| 08l | O7OT7 | Oe3T | O7De
| 3703 | I73s | 1Ba | 1935 | 300E | 202 | M3 | 2T | 1SEs | 1ES0 | IToe | 165l
S|ovse  |OFAl | 0e3T | OeEl | O&ll |O5ME | 0553 |Oels | 0842 |OTOE | D3R | 079
3704 1737 | 124 | 19356 | ZOAE | 2022 | HE5 (Al | 1935 [ 1EME | ITLE | 1651

& | T | D&ds | OEl0 | 0542 | OE:53 | ecl7 [ 062 | OFDe | O&dO | OFD
| AT | 1537 | E0dd | 3039 | 3035 |34 1933 | 1BAT | ITOT | 1Sl
el ererc) |D&ME | 050E | O5ME |0 | O80F [ 0&M4 | 0710 [ D&Ml |07
| 1720% | 1937|2005 | 2039 |J303%  |&kl3 | 1932 | 1BdE | 1ITOe | 1&Sd
2| 0T | D&de | 0e07 | 0542 | 0555 | eclE | 085 |07l | OedE | O7F2
| AT | 1938 |0k | 3030 | 2035 | &ERlE 130 | 1BA4 | ITOS | 1Sl

Ll ereric) | D85 | O50E | 0548 | OES | O609  |08Me | OFIE | DeME | OFA3
| 1708 | 1939|2047 | 2030 | 3034 |3kl 1939 | 1BdZ | ITAM 0 | 1&sSd
10 | o736 | 0642|0605 | 0547 | 0556|060 | 0647 |07 [ 0eM4 |07
| ATam | 150 | EO0E | 3031 | 308d | &Rl | IRET | 1EAl | ITiE | 1Sl

b Rurpri) | D842 | O&0d |O5AT | 0556 | el | 0847 | 074 | 0&dE | O7FAS
| 1710 | 1941|2008 3033 |2034 |09 | 1925 | 1E39 | ITaE | I&El
12| 0735 | o640 | 0603|0547 | 0557 | O6EE |[06ME | O7:AS | OéMe | O7FAS
| a7:10 |84z | EkI0D | 3033 | #0383 (e I3 | 1B3E | 1Tl | 1Sl
13| 0735 |De39 |0&03 | 0547 |05 |O6ZEF  |08M9 | OFIS | DeMT | OFle
| 17:12 | 1943 |3cl0 | 2033|3033 |Z0We | 1922 | 1E3T7 | 17Ol | 1&sSd

14 | 0T3S | &332 0602 | 0547|0552 | 0623 |0&SE0 | O7:s | O&ME | OFAT
| a7z | 3544 | EmlD | 3033 | #0383 |0 | Il | 1E3Es | ITO0 | 1scsl
15| 0T3S | D&36 | 0501|0547 | 0SS | ead | 0551 | OFAT | Oeds | OFAE
| 1714 | 1945 |2:lZ  |3033 | 2037 |3 |19 | 1E34 | 1eEE | D&EE
15| 0724 | 0635|0600 | 0547 | 0&00 | O6FS | 0652 | 072 | 0&S0 | OFE
| a7:1s | 1846 | 313 | E0E4 | 30382 |HdE | ImE | 1BEE | 1eEE | DR
IF|oTad | D633 0559 | O5AT | Ded0 | es | 0&EE | O7Fe | O&csl | OFS
| 1718 | 31947 |2;i4 | 3034 2031 |00l [ Ile | 1E31 | lesE | DR
IE| 0724 | D32 |O%5E | 0547|0801 | RIT 053|070 | ORSZ | o7
| a7 |ig42 | 315 | 3034 | 3030 | E000 | IS | 1230 | 1&ET | BeE3
19| o733 | D&31 0557 | O5AT | DedE | OeEE | 0es |07l | Oecs3 | OFE0
| i7:1E |1948  |2:le  |3035 | 2030 |19 |13 | 1EZE | 1eEe | D&E3
| 0T | D& | 0557|0542 | 0603 | 0eS 065 | OFEE | D& | 072D
| aT:1e |ig49 | 3kle | E03S | 2099 | 1sEE | Asl | 1BZT | l1&Es | DeE3
Il | OTaE | De3E | O055E | OSAE | OeE | eS| 0REs | OFEE | DeSs | 07D
| 3730 | 1950 | 217|035 | 099 | 19ss |10 | 1Ede | DecES | DR
g furprrs | s | OS5 | O05d4E |08 | e300 |0&SET |07 | ORST |07
| a7z | 551 | 3RIE | 3035 | 2022 | 19Es [ 1sDE | 1B | 1eES | 1e
| o7l | DeEs | 0555 | O54E | DedS | OGEl |0eEE | O7ES | OecsE | OFER
| a73z | 1952 | 2lS | 3036 | 2027|1953 | 1907 | 1EZE | et | D&CES
M| 0721 | D24 0% | 05d4E | 080e | DR3Z  |DBEE | O7R | 0R59 |73
| 1733 [ RL-hr S - u b w R (. w - S [l wh. - IO - v B L w O I - I T B 8 -}
racy furpris] | ez 0553|0549 | 08T | OGE3 | 0eEE | OeET | o700 | OFE3
| A73s | 353 | E0Z0 | 303S | 2036 | 1SSl | ASM | ITE00 | D&EE | DS
s | o7 | D&l |O0&53 | 0549 | 0807|0634 |OFD0 | OeZE | 0701 |07
| 1736 | 19:55 | 3ED | A03s | J095 0 | 1949 | 19DE | ITAS | 1&SE | 16T
T | OTs | D&0 0552|0549 | DedE | OeEE | OFOl | GRS | OTIE | 074
| a7z | 35556 | EO0EE | 3036 | 2024 | 1AE | 1300 | ITAE | D&CEE | DECET
IZ | O7:E | D19 0552 | ORE0 | 0e09 | Oe36 |07 | 030|073 |07
| 1732 (I L-T A - b S . whc - S - whr. S I - (- I - - T I e o I T [ -
9| oFaT | D&:lE OS50 | O5S0 | OelD |G | OFDE | Ge3E1 | OTdM | OFES
| a73s | 15558 | 2023 | 3036 | J03E | 1A | 1ESET | ITSs | &EE | DGSEE
30| o7l | D&le | OS] | 0550 | Oecll | De3ET |7 | Oe3E  |OTOS | OFIS
| 1730 | 1558 |3 | H03s | A021 | 1944 [ 1ESs | ITd | DeSD | DGES
31| o7 | |o=s0 | | D&l | eEE | |s3z | | oFzs
| 1731 | | 2mzEs | | 202 | 1sAE | |7z | aFo0

Potenaal sun Folars | 306 | 395 | 410 | Mz | 450 | 422 | 374 | 342 | 305 | 2=
Surm of miries with flcer ] o [x] ] [x] o ] ] o [x] ]

Tabella 9 Lista giornaliera degli eventi nulli di shadow flickering dovuta alla turbina MRS-03.



PROGETTO DI UN IMPIANTO EOLICO E DELLE RELATIVE
OPERE DI CONNESSIONE DA REALIZZARE IN AGRO DI CI 1 TG x

MARSALA (TP) IN LOCALITA’ C.DA MESSINELLO DI
POTENZA COMPLESSIVA DI 56,00 MW DENOMINATO group
a ue “MARSA-ALLAH” Ingegneria & Innovazione

RELAZIONE SULL’ANALISI DELL’EVOLUZIONE
DELL’OMBRA INDOTTA DAGLI AEROGENERATORI 1172021 REV:0 Pag.34
(EFFETTO “SHADOW FLICKERING”)

WTG: MRS 03 - Siemens Gamesa SG 6.0-155 6600 155.0 !0! hub: 122,5 m (TOT: 200,0 m) (3)
Assumptions for shadow calculations
The calculated times are "worst case” given by the folowing assumptions:

The sun is shining all the day, from sunrise to sunset

The rotor plane is always perpendicular to the line from the WTG to the sun
The WTG is always operating

|January | Febrary |March | April | Mary | June |July |August | Cctober | e December
LloFss |OF1s | 0643 | D57 | OS5 | OS50 OS5l |08 | OeES (0745 | 0834 | OTOe
| IF0L | IF3Z | 1EDE | 1932 | 3000 | 026 |203e  |J0E00 | 1941 | IESES | 1TE | sl
PO |O74 | 06ME | 06SS | Oeld | 0SS0 | O55F | 0&l3 | 0eMO0 | O070e | G635 | OTOT7
| A7 | A734 | 1BdM | 1SE3 | EDL | EDGS | 203 | 0S| 1sss | I1ES3 | 1Tl | LSl
I|oFEe  |O7I3 | 0sd0 | R | 013 | 0549|055 | 0&I4 | DEedl | 07DE | 0e3T | OTOS
| iF8@ | 1735 | 1EOG | 1SEd | AL | ADGT | 30Es | FelE | 19EE | IESE | 170 | Lessl
4|07 |OFIE | 0639 | OeSE | 0EIE | 05M% | O55E | O&1S | 0eHE | 0707 | OS3EE | OTOe
| 1704 1736 | 1EO6 | 1SS | AR | A0SR | 303 | AT | 1eEs | 1SS0 | 1TEe | DeSl
5|0FEs |OFIl | 0837 | Dec5l |Gl | O5AY (0553 | Oss | OSdE |07 | e3S | OTI0
| IF04 | I737T | 1EO7 | 1936 |03 |02 |303s  |dDe | 1935 | ISME | ITOE | &Sl
6| 073|070 |0636 | O6dS | 0&l0 | O5ME | 055 | 0&17 | 0eM3 | O7FOe | Oed0 | 070
| IF0E 1738 | 1BDE | 1SSET | AN | EDES | 2035 | EeS | 1933 | 1IEdT | 1ITOT | sl
T|OFEs  |ORI0 |0635F | OeME | 609 |05ME |05 | OB | Oed | 070 | OsMl |07
| 1706 1738 | 1E0A | 1SEE | A0S | ADE0 | 30ES |4 1932 [ IEMe | 1TOe | DeSl
B 07T |OTOR | 0633 | Gede | 0SS | 05ME (0555 | O&IE | 065 | o7l | OSdE | OTlz
| 2030

| 2035 |2i: | 1930 | 1EMM | IFTOS | 1&SL

| =01 | is3s | W47 | 3031 | E0ES | Ell | 1939 | 1EdE | ITd | 1eSl
10| 0736|0707 | 0&30 | O&ed3 | OEs | 05d4E | ORmE | OR300 | 06MT | 073 |0&M4 | OTId
| iFe | 1742 | 1E:NE | 1Sd0 | ADDE | ADEL | 30Ed |30 | 1sLT 0 | I1EMl | 1TdE | LEesl
11| 073 | 0705|0529 | O6ME | OSOS | 0SA7 (0557 |08l | 0&ME |07 | GSAS | O7LS
[ 1700 [ I744 1203 | 19dl 2009 | 203T (2034 | 009 | 19% | 1EMO [ ITOE | 1&Sl
1| 073|074 | 0837 | D&Ml | OEdd | 0547|0557 |02 | DeME | 0TS | GEdEe | OTLS
| 1700 | AFAS | 1ENE | 19ME |30 | 3032|3034 |D0E 1924 | 138 | ITOE | sl
13| 0735|0702 0626 | 0639 | 0edE | 0547 | 0552|063 | 06MES | O7:ls | 0sdT | OTde
| IF:0E | A7Ae | 1B | 1SH3 | BRIl | EDEE | 30EE | E;OT 0 |13 | 13T | 1Tl | sl
M| 07Es | OF0E | 0&2q  |De3E | OeOE | 05T |05 |08 | O | 077 |DeME | OFAT
| 1702|1747 | 1EAS | 1S4 | ARl | ADE3 | J0E3 | F0dS 0 | 1Sl [ 1E3S 0 | 1TO00 | IeSR
15 | 0735|0701 | 0623 | D638 | eSOl | 0547 (055 | O08d | DSl | 07T | GsdS | OTLE
1704 [ I742 | 1Ede | 1945 |33l | 2033 |03 | 2004 [ 1=9 0 | IE3d | leER | DRl
16 | O724 | 0700 | O&2] | 0635 | Ge00 | 0547 | 0s00 | 082S | D& | O7:IE | GEE0 | OTE
| IF:A5 | A7AS | DEAT | 1SHEe | BRI | B03d | 30382 | 3008 | IIE 133 | 1eSE | DeSER
I7 | 0724|0859 | 0620 0633|0559 | 0547 |0&01 | O0&3e | OGS53 | O7:I9 | O&Sl | OTI9
| IF:0s | ATED | BE:E | 1SMT | A4 | HDE4 | 303l | 0de | 1sls | 1231 | 1eEE | LeER
IE | 0734 | O&S5F | O&IE | O&3E | 0552 | 0547 | 0600|0827 | O&53 |07 | GES3 | OTZ0
: : - | 1948 | 3015 | 3034|3031 | 000 | IIs | 1E30 | IeSETF | leSd
| &3l | O5EE | 0542 | OedE | OsEE | Oecsd | 0721 | DS | 0TS0
: | 5% | ERls | J0E5 | 3030 |15 | Isl3 | 1B3E | 1eST | DeE3
4 : | D& | 0557 | 0542|0602 | O62S | 0&SS |07 | OeSS | OTEL
: ' | B0 | AnlTF | HDES | E0Ee | 1sSE | ImlE | 1BXT | less | e
H : | D38 | 055 | O54E | O&0H | 0830 | O&Es 0723 |DEeSE |07
' | ' | i=:50 | ARLT | HDES | A0S | 1eSs | Isl0 | 1B | 1esEE | le
- | o : | De3T | OSES | 0542 | 0&H | 0631 | O&SET |07 | &ST | OTEE
1721 | I75s | 1E23 | 19S5l | 3:lE | 2035 | J0ZE [ 1955 | 1909 | 1B | 1&Ss | 1eT
3|07 | 0eS51 | Dell | GeEE | 0ESE | OSME | 0s05 0831 | &SR | 0735 | DeEE |07
| IFZE | A7E6 | 1B | ISR | ERIS | H03Es | 30ET 0 |18 | 147 133 | 1& | DEES
2| 07Z] | D&E0D | 0e09 | ORId |05 | 0549 | 0ROe | 0&3T | D& |07 |DESR | O7E3
| 1724|1752 | 1B2S | 153 | ADGAD | ADEs | Z0ET 0 | 1esER | 1edE | 1SS | 1es | eSS
5| 070 | D54E | 0e0T | GGIZE | 0E53 | O54% | 0S07 | 0633 | O&FF | GSZT | 0700 | O7ER
[ e T [ - R I L Y [ i A s 2 [ Y I = A [ - . R [ Y 5 Y (2 1
35| O7:0E | 0547 | Dee | OBl | 0553 | O5ME | 0s07 0834|0700 |22 | 07Ol |07
| IF@s | 1800 | 1BZT | IS5 | BDG) | B03Es | E30ES | 1SAS 0 | 1SOE [ ITlS | 1&sE | DESET
T 07 |Dede | 0eTM | DeID | 0552 | O5ME | 0608|0635 | 07Ol | 082S | 0TI |07
| IFEF | 100 | 1BEE | 1WSe | EDGE | EDEs | E0d | 18HE |14l [ ITlE | 1esd | DeET
IE|OFIE D& 003 | ORI9 | OS5 | ORS00 | OR09 | O&36 | O7OE | 0630 |OF03 |07
| IF22 | 1202 | 1EZE | 1eST | A | HDEs | 30EE 18T | 1SS | 17T | leEE | LeER
-l e E | |oFol | O&lE | 0551 | OS50 | O&l0 | 0837 | O7HE | e31 |07 | O7ES
173 | | 1929|1952 | H02d  |303s  |J2z |19ds |1EsE Il | DIesE | lese
30| oFar | |OFo0 | O&T | OE:E1 | OES1 | Ol | 0837 | O7AM | eEE | O7OE | O7ES
| iF3n | | 3930 | A1scFE | H0ad | 30ESs | EDEE | 1Sdd | IESS [ITIS | leEE | 1eES
31| omle | |02 | | 0550 | | D12 |O0s3E | | D33 | | 0735
|Far | | =31 | | 3ozs | | 3oz | asAz | [ | | AFo0
Poferizl sun houwrs | 306 | 30 | 370 | 35 | 440 | 44z | 450 [ F3 1374 | 342 | 205 | 2=
S of rirtes with flcker ] ] o o [x] ] [x] o [x] ] ] [x]

Tabella 10 Lista giornaliera dei singoli eventi di shadow flickering dovuta alla turbina MRS-04.



MARSALA (TP) IN LOCALITA’ C.DA MESSINELLO DI 3 TG X
POTENZA COMPLESSIVA DI 56,00 MW DENOMINATO group

’
all Ie “MARSA-ALLAH” Ingegneria & Innovazione

RELAZIONE SULL’ANALISI DELL’EVOLUZIONE
DELL’OMBRA INDOTTA DAGLI AEROGENERATORI 1172021 REV:0 Pag.35
(EFFETTO “SHADOW FLICKERING”)

PROGETTO DI UN IMPIANTO EOLICO E DELLE RELATIVE
OPERE DI CONNESSIONE DA REALIZZARE IN AGRO DI C( \

WTG: MRS 04 - Siemens Gamesa SG 6.0-155 6600 155.0 !0O! hub: 122,5 m (TOT: 200,0 m) (4)
Assumptions for shadow calculations
The calculated times are "worst case” given by the folowing assumptions:

The sun is shining all the day, from sunrise to sunset

The rotor plane is always perpendicular to the line from the WTG to the sun
The WTG is aways operating

|January |February |March | &pril Iy [June  |July  |August I Mrtaber e b
1|oFas |75 | D6M3 | DEST | D515 1908-19:35/30 | 0550 | 0551 | O&clE | D639 | 0705 | D34 | OFDe
| 1701|1732 | 1B | 1932 | 2000 |2 | 2035 | 2020 | 1541 1B | 1TE | 1631
Z|oFas  |o7dad | DEMZ | DESS | D504 190E-19:35/30 | 0549 | 0551 | D603 | o500 |O7FO5 | D635 | OFOT
| 1782 1734 | 1E2M | 1933 | 2000 | ZoEs | 2035 |09 | 1339|1852 |71l | 1631
I|oFas | O7IAE | DEMD | DS | D613 1909- 1939030 | 0549|0552 | 0604 193119376 | 0641|0706 D635 | OTAE
| 1703|1735 | 1EAO5 | 19 | 20401 | 2027|2035 | 20E | 1932 1251 | 1T0 | 1&SL
4073 |OTAE | 0539 | DESE | D6l 1SM0-19E5/2E | 0549|0552 | D605 1927-19410 | 0642|0747 |D6SET | O7AR
| 1702|1736 | 1E0& | 1935 | 2o | 2022|2035 | 20T | 1938|1530 | 1709 | 16351
5|o7ae o7l | 0637 | 0651 | D610 1S00-193726 | 0542|0553 | D606 19:M-194319 | 0642 |O7DE D639 | O7AR
| 1784|1737 | 1E07 | 1938 | o |3mEE | E0aEs | s | 1935 | 1EME | 1TEE | 16351
& | OFas | DB3s | 0Ed% | D610 1902- 1936021 | 0542|0553 | 067 19:23-1945/22 | 0642|0709 | D60 |
| 17405 | 1E0E | 1937 | 209M | 229 | 2035 | a0dS | 1933 | 1847 | ITOT |
7| 073 | D834 | DEME | DE05 19031934020 | 0542|055 | 067 19:20- 1946025 | D64 | 0710 |06 |
| 17 | 1E0E | 1937 | 20405 | 2m2e | 2035 |3 | 1932|1845 | 1TDE |
2| 0736 | B33 | DEME | DSO7 1905193507 | 0548|0555 | 06:IE 1920-1947ET | 065 |07l | D62 |
| 1747 | 1B | 193E | 2006 | 230 | 2035 |z | 1930 | 1EM4 | 1TOS |
9| O73E | ez | DEMS | DE0E 19021930012 | 0542|0555 | 0619 1S0S-1945/29 | 066|072 | D63 |
| 1718 | 1210 | 1939 | 2007 | 231 2034 |2 | 1939 | 1EMZ | ITEM |
10 | 0736 | DBE0 | DEME | D605 | 0547 |05:356 | D630 1S:0E-1945/30 | 0647|0703 | DEd |
| 17HE | 1E:11 | 19H0 | 08 | 231 | 2034 | a0 | 1927 | 1EML | ITDE |
11| 0736 | DB2E | DEME | &M | 0547|0556 | DS 1S0&-19ME/30 | DEMT | OT:4 | D65 |
| 17:100 | 1202 | 181 | 2008 | 232 | 2034 |30 | 19E | 1EM0 | ITOE |
12 | 0725 | 0827 | D&MD | D&M | 0547|0557 | DEZE 1905 1946/30 | D6ME | 0TS | D86 |
| 17:11 | 1E:3 | 19ME | 20:10 |23z | 2083 |0 | 19234 | 1EEE | ITOE |
13 | 0725 | DBdE | DE39 1SUIS-ISENT | SIE | 0547 |05 | 0633 190519530 | 0649 | 0TS | 06T |
| 1712 | BBl | 19M3 | 20:10 |23z | 2083 | W07 | 192z | 1EET | 1TOL |
14 | 0725 | DB | DESE 1SCNE-ISEHT | SIE | 0547|0558 | D6 1S5 1994039 | 0SS0 |07 | DEME |
| 1713 | 1215 | 1Sa4 | 20:11 | 233 | 2083 | W05 | 1921 | 1EEs | 1TO0 |
15 | 0725 | DBZ3 | D636 1151949 | 061 | 0547|0559 | 0634 19:4-194329 | 0651|077 | 0649 |
| 17:14 | 1E:18 | 1945 | 201z | 2033 |203F |20 | 1919 | 1E34 | 18S9 |
16 | OF<4 | DBZL | DE3S 19013-19:F512 | 06T0 | 0547 | 0500 | D6ZS 19:04-194LET | 0652 |OF:IE | 0&S0 |
| 1715 | 1E17 | 1946 | 2013 | 2034|2032 | 008 |1%:1E | 1EEE | 6sSE |
17 | o7 | DBZ0 | DEE3 19:11-19:511 | 0559 | 0547|0500 | D63E 19:13-1939025 | 0653|0719 |0&SD |
| 17:16 | 1218 | 297 | 21 |23 |m31 | ;o | 1316 | 1E3L | 1S | dem2
12 | o7 | DECIE | DE3Z 1SCAI-1SETE | 0552 | 0547 |00 | DT 1S:03-1935I5 | 0653 |O7Z0 | DeSE | o7
| 1717 | 1218 | 19E | 215 | 2034|2030 | 2000 | 1515 | 1E30 | 1657 | &R
19 | s | D817 | DE31 1S90 1SITIE | 0552 | 0547 | OG0E | D6EE 1S03-19ERA |06 o721l | D653 | o7
| 1718 | 1220 | 192 | 15 | 2035|2030 | 1938 1313 | 1E2E | 1636 | leEE
m | 0FEE | IS | DSZ9 1909-19:5(19 | 0557 | D542 |DSNE | D629 190131935023 | D&:SS | OFZZE | D&SS | OFEL
| 1719 | 1B21 | 19A% | 15 | 2035|2029 | 1938 | 1312 | 3E2T | 1656 | e
21| o073z | D813 | DEZE 1S90E-19I921 | 05355 | 0542|062 | 0530 113193 | 0656|073 | 0656 | o7l
| 1720 | 1B22 | 1930 T | 2035|2029 | 1936 | 1500 | B3 | 1655 | 16
| o7EE | D812 | DEZT 1SOT- 192922 | 0555 | 0548 | 0604 | 0630 19:03-1934721 |n-a-s‘.' |oFad | D&S7 | O7ER
| 1721 |1B23 | 1951 | s | 2035|2028 | 1935 1908 | 1E3 | 1655 | 16
3 | o721 | D810 | DEZS 19O7-1SE12 | 05355 | 0542 | DSOS | 0631 19:03-193309 |0-&- = |O7Es |0eSE | oAz
| 17z | 1Bz | 19sE | 2018 | 2o3s | 2027 | 195 | 1907 [1BEE |16 | &S5
24 | o721 | DEAE | DEEM 1SOT-19E42ES | 055 | 0542 |DED& | 0632 1903193118 | 0658|0726 | 0659 |O7LR
| 172 | 1B2s | 19s2 mz0 | 2m3s | 203 | 1952 | 1905 [ 1B2E |16 | &S5
5 | o720 | DEAOT | DEZT 1SOT-19E32E | 0553 | 0549 |0EOT | 0633 19:4-1929015 | 0659 |0S2T | OO0 |O7LR
| 1725 | 1E2E |19 | 2020 | zm3s | 2036 | 1951 |19 17 | 1E6EE | 1&SE
5 | 0718 | DEE | DEE1 1SDE-19E33T | 0553 | 0549 |DSO7 | D634 1S4-19EE04 | 0700 |DSZE | O7OL | OFGM
| 173 | 1E2E | 1955 | 2021 | 2m3s | 2025 | 1949 | 1902 (1T | 1&E3 | M&ST
7 | O7:le | DB | DEED 190193428 | 0552 | 0549 | DENE | 0635 1SIS-19SWIE | 07Ol |0SDS | OTOE | OFM
| 1727 | 1227 | 1956 | mzz | 203s | 2024 | 19ME | 1901 | ITAE | 1&ER | &ST
22 | 0TS | SR | DS9S 1SOT-19E52E | 0552 | 0550 |0S09 | D635 1MI&192NT | OTOZ 0SS0 07O | O7OM
| 1728 | 1B2E | 1957 | 20z | 2m3s | 2023 | 1996 | 1258 17T | 1SR | &SR
9| 0717 | 070D | DELE 1SOT- 1936139 | 0551 | 0550 |D&l0 | 0635 190719335 | 0TO3  [0E31 | OTM | O7SS
| 1728 | 1928 | 195E | 2024 | 2m3s | 2022 | 1945 | 1258 [IT:lE | 1EER | M&SS
L | 0700 | DE:ls 1SDE-19ETES | 0551 | 0551 [D&ll | 0637 1SS-19EHI | OTHM  |DE32 | OTOS | O7SS
| 1730 | 1530 | 1958 | 2024 | 2m3s 2021 | 19 | 1256|175 | 1EER | &S
31| o7:le |esE | | 0550 | | D&z | DEaEE | |oEEz | | 072s
| 1731 [BEET | 25 | |30 | 1=z | |17z | | 1700
Poferital san hours | 305 E ] | 440 |44 |40 |43z | 374 | 31 |35 | i€
Sum of miruses with ficer ] o ] 357 21E ] ] 524 ] ] o ]

Tabella 11 Lista giornaliera dei singoli eventi di shadow flickering dovuta alla turbina MRS-06.
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Ingegneria & Innovazione

Nta X
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) 11/2021 REV: 0 Pag.36
DELL’OMBRA INDOTTA DAGLI AEROGENERATORI g
11 1
(EFFETTO “SHADOW FLICKERING”)
WTG: MRS 05 - Siemens Gamesa SG 6.0-155 6600 155.0 !O! hub: 122,5 m (TOT: 200,0 m) (5)
. " w o . L
The calculated times are "worst case" given by the following assumptions:
The sun is shining al the day, from sunrise to sunset
The rotor plane is always perpendicular to the line from the WTG to the sun
The WTG is always operating
| February IMarch | April | My |June [July |August | September | Dctober | Nowember | December
| O7:15 0236-0902/26 | 0643 0S:12-0922/70 | 0557 1741-1900/20 | 0&6:15 17:41-1902/21 | O5:50 12:14- 123312 | 0551 1 05212 1T:57-1905/68 | 0639 1736-1906/90 | o’ms 0=:55-09AT 51 | Cé_’/‘ O751-08AB/5T | 07):6
| T3z | =03 | 1932 | 1952 | Z02s | 2038 | 2020 | 1241
| 0714 0S34-0905/31 | 0511 08:13-0922/59 | 06:55 17-1-1902/2] | 06:01 17:A40-1901/E1 IDS:‘IB 1E17-1230/13 | 0551 | 0513 17:56-1906/70 | 050 1735 19104/59 | DTDS 0E51-091E 5 | CSJS O752-0847/55 | D’:'DT
11733 | 1= | 192 | 2036 | 2019 L | 1252 11711 |1
| O7:13 0231-0907/36 | 0610 02:12-0020/68 | 0554 1740-1900/23 | Cé ]l 17:41-1500/79 |05‘19 | oEs2 | 0514 17:56-190771 | 0541 1735-19:04/29 | 0’."!:6 0E-53-0d% 58 | CéJG O754-0245)51 IO’."l:E
| 1735 | 1205 | 1334 | 2035 | s | 1932
| 0712 EZ9-090%40 | 0639 0S:13-0920/67 | 0652 17A0-19TH/E1 | 56 ]2‘ 17A1-1900/79 IDS“IB | 0552 | 0515 1755190772 | 0611 1735 1903/88 | 07)37 O8:52-09050/ 58 | CSJ]' O7 55084419 | D’:'):B
| 73 | 1208 | 1935 | 2038 | 2oL | 1338 | 1=50 | 1708 | 1551
|O711€829—CB]1 13|C6$7CB]2—CB]S.$|CES] 1739-191H4/25 | 0&:0L 17‘12-]35&'77|05‘13 | o553 | oscls 1733—19:0774|c542 1735 1902/ET | 0708 02:51-09:5160 | 0638 O’FS&CB“‘J."T|O7£B
| | 1207 28 | 2035 | 200 | 1E18 | 1708 | 1851
|D’.r ]0 DE2E-09:13/47 | 563-6 0=:13-09018/65 | CE"‘B 1739190525 | 06:10 1743-12:5976 | O5M2 | 0553 | 0517 17:53-1908/75 | CE“I! 1735 1900/85 | 07):9 OE-S0-0C52/62 | 56‘40 OF52-081143 |
| |1 ok} mne | 2035 | 2014 | L [ | 15251
|o'n:e CEEE-0%14)19 | csM E3-09 1563 |osv|s 1735- 190557 | 0608 1743-18:58/75 | 05418 | o554 | DE:1T 1752190977 | osM 1734185 ES | o’.v 10 OEAS-OREEE | o-svu O 55-083940 | 1
1739 | 1= - | 2035 i | 1815 | 170s | &
| O7 08 0= 24~ CB]S\'SZICSJ.!CG]'I -0815/61 ICE"‘S 1732-1906/22 | 0607 1744-1257/73 | OS2 | 0555 | D&:1E 17 S}JBJHWICE‘IS 1734-1258/31 ID'.']] OEME-0a S.!.'SSICG"I? OE02-0838)36 |
| 3740 Bt noe 2030 | 2035 | 2oz | L |
Io’m’.' OS22-09:17)55 | CS}] 0E:04-09:13/59 | CE"‘S 1737-1906/29 | 0606 17AS-1E:57/72 | 0512 | 0555 | 0&:19 17:51-19:00079 | CE.“IS 1734-1B57/83 | 07 12‘ DEAS-0954 /65 | 56‘13 O=E05-0835/30 |
| & 30 | 2031 | 2oL g | 1E1Z | 17 | &
|07I6 0EZ21-09:18/57 | 563-0 0E:15-09:12/57 | Cﬁ‘13 1737-1906/89 | CSDS 1TAS1ES6/TL IDS:‘I? | 0556 1E26-1835/9 | 0620 17:50-19:10/80 | 06:17 1734-1856/82 | 07 ]3 OEAT-054/67 | 56‘11 OE0E8-0833/75 |
| 1742 | 2034 | 2010 1927 |1 I | 1
| 0705 0220-09: 1959 | CSJS O=:15-09:10/S5 | CE"‘Z 1737-1907/90 | CéD‘I 1746 125569 IOS“I'-' | O5:56 1223-1239016 | 0621 17AS-19:10VE1 | 06AT 1734-12:54/20 | 07 1'1 DEAS-0S569 | Cé“IS o=:11-028291E |
|1 A7A3 | =1z 19 | 2034 | 20 92 | 1839 | Tz
| 071 EZ0-0921/61 |C627 0E:16-09 0953 | 0510 1737-1906/29 | 0603 17:A47-1854/67 IDS“I? | 0557 1820-1810/21 | 0622 17AS-19: 1008 | Cﬁ.‘IB 1735 1E53/78 | 0714 08M6-0%55/69 | 56‘16
1 2745 | L 19 | 2033 | 2o | 1232 01
| o703 OE:NS-092LfER | C625 OE:17-0905/19 | CEJB 1737-1907/90 | Cém 17AS-1B54/65 |OS:17 | 0558 1E:9-12432 | 0623 1T7AS-19:10E3 | CE“IB 1734-12:50(76 | O7:15 O2A6-0955/69 | Cé“ﬁ'
| A7 | 5 ry | 2033 [Jrius | 1837 | 1701
Io’mz 0=07-0921/6 ICSJ*I 0=:19-0905/416 | 5538 1737-1906/29 | Céﬂ? 1TAS- 125381 IDS“I'.' | 0558 12:16-1894/28 | 0623 1TAT-19010/E | CE SO 1734-1249/75 | 07:16 DEAS-09:56/71 | Cé"IS
| | 1L | 232 | 201 | 1235 (4
|O791 OE:AT-092HES | C62‘3 17217309 | CEJG 1737-1907/90 | CéD] 17:50- 1B 62 |OS‘17 | 0559 1E:05-1846/31 | D52 ITAT-19:10/8 | CE S] 1735 1BABT3 | O7:1T7 025095571 | 56‘19
| ATAE | 1E06 0EN19-09 0243 | 1915 | 2032 | 20 | 1834 |
Io’.rm D=E16-09236T | CSJ] 17:03-1738/35 | 0635 1736-1906/90 | Cém 1751-1E51/80 IDS“I'.' | 0500 12:14-1848/34 | 0535 17A6-19011/ES | CE 5.2 1736-1247/71 | O7:1E DEAS-09:56/71 | Cé SO
| | 12217 221-0900)39 | 1946 | 2031 | 2o | 123z | 1652
|C658€81&CBJ168|C620 1708-17AL 0533 1737 19%93|05591752-]ESQ‘58|05‘17 | D00 12:13-12:50/37 | 0526 17‘15—1911§|C65217_37 1BAE/ES | O7:19 OEMS-0955/T1 | DE:SL
s | 1218 0223-08:56/33 | 1917 | 2031 | 2001 LAl | 1831 | 158
|C657CG]&C824'53|C6]S 1705 1745/10 | 0532 ]735'15D793|0553]7 &3-]35&'57|05‘17 | 0601 1E:11-125040 | 0BT 1744~ 151137|CES.! 1736124367 | 0720 DEAS-09:56/71 | D&SE
| | 12219 0= 54.29 | 1942 | 20z | 2o | 1230 | 157
|C656€814 092470 | 0516 1701-1747/46 | 0631 1737- lgﬁBIOSST 1754~ ]E“‘ﬁ'SSIOS“ﬂ' | DE0Z 1Z:10-125242 | D628 174~ 191137|C654 173T-1BALES | 0721 OBAS-09:56/T1 | 0653
sz | 1220 [EBIZE-08MZL | 1918 | 20z | 19 [t-- | 15e
|C6 SS OE:14-0924/70 | 05:15 16:59-17:50/51 | D529 1738-1906/28 | OS 5T 1755 1EA7/52 IDS“IS | 0603 1208-1854/15 | 0539 17A4-19C11/ET | CE:SS 173%-1240/61 | 0722 DEAS-09C55/70 | D654
| 1221 B35-0E82) | 1949 | 20 | 19 |11 | 1227 | 1655
|C65.3 om0 '.'0|c613 16:57-17:5) |os:s 1735-19£6|B|0556 17:55- 124G S0 |os-13 | D503 1S08-1554/46 | D530 1743-19:11/58 | 06:55 1740- 153959 | 072; OEAS-09E5 70 | 0556
| 2029 | 1956 | 13:10 | 16355
|C65.2£814 093571 |C6]2 15:55-17:53/58 ICEZF ]735‘15135.3:”05 SS 1758129648 IDS“IS | 0601 1E07-12558/49 | 0630 1742-19:10/22 | 06:57 1741-1237/56 |0724 OEM5-09C55/70 | 0657
| 20 | 135 L | 1224 | 1655
|C651€813—CBJ1 '.'1|C610 16:53-17:54/61 |C62S 17JS-IBDS|BF|OSSS 17:5B-1EAAS 4S|OS‘13 | D05 120615 ' 17‘12—191q§|05531743’1335.-sz|072508-15—c954 69 | DESE
| 20E7 | 1953 | 1651
|C6 SO 0=:13-092/71 ICSIB 1551-17:55/61 | CEJ’I 173=-1905/27 | OS:M 1EDO-1EA4/44 IDS:‘IS | D606 1205-18:58/53 | 0532 1741-19:10/59 | CE SS 174-1230/47 | 0726 OEA5-0954/69 | D659
2 35 | 20 | 19 | 1905 09:13-08 | 1=2z | 1654
|C6‘13 E3-0924 71 |csm 1849175567 |0523 1739- 190555 | 0553 1501-1842/11 | 0549 | D507 1204-1900/56 | 0533 1740-19:10/90 | 0559 17HE-1SIEMAZ | 0-527 O7AG-CES36T | 0700
| 2020 | 2038 | 203E | 1251 | 1901 0908093536 | L | 153
|C6‘17 0=:12-092371 ICSIG 1547-17:56/69 | CEJ] 17T32-190H4/85 | 0553 1203-124 138 | 0549 | 0607 120G-1900)57 | 0634 17A0-1909/E9 | 0700 1749-1225/35 | CGJS 07025266 | 0701
4 36 | 20 | 1949 | 1902 CBI}CBJSA? 1179 | 1653
|C6‘16 =309 T0 | csm 18AT-1T:55T1 |os:o 1739-1904/55 | 0552 1504- 12410/ 35 | 0519 | 508 1200190159 | 0535 1739-1909/90 | 0701 17:53-1821)08 | 0629 O7A7-0852/65 | 0702
| a=00 | =27 | 1256 ¥ 35 | 2021 1918 | 1901 09M-09M0y36 | ITI1E | 152
| 0644 02:12-092270 | 0603 1645175873 | CG ]9 1739-1903/21 | OS 52 1E06-1239/33 IDS S0 | 0609 1201-1902/61 ICSJ-S 1732-1908/90 | 0702 17:52-12:15/17 | 0630 O7A7-02:5161 | 0703
| 1201 | 1=22 | 223 1948 1255 0901-09:43)42 | 17217 | 1652
| | 6701 1TA4- 15575 |os Js 17AD-190EES | os 51 1E07-183730 |os so | 05110 1500 1903,63 |c53.s ITAT-1907/50 | 0702 D900-09:M/44 | 0631 OTHAS-DEIS0/62 | 0701
I | 1929 35 | 20 194 1B57 | | 1652
I | 0700 17A43-125976 | CS:]G 1740-1903/23 | 0551 12:10-1236/ 26 | 05:51 | D&211 1200- 1904564 ICSA'.’ 1737-1907/90 | 071 (2:52-09M6/412 | CGJ.? O749-024%/60 | 0705
I | 1930 1959 | 23024 2035 | 2oz 1544 1258 | 1652
CEAG-OESEIE | | D558 17A42-1900/79 | | 0550 18:13- 1833 2E | | D511 17 SE- 190,65 |csss 1737-190659 | |o-s_u o7 SO0 |
I | 1931 | oIS | 2030 | 1912 117z I
| 302 1370 1395 | 40 1142 | 430 | 43z 137 1342 | 305
Sum of minuies with fider = 1555 1965 an o952 =T 2181 451

Tabella 12 Lista giornaliera dei singoli eventi di shadow flickering dovuta alla turbina MRS-06.



PROGETTO DI UN IMPIANTO EOLICO E DELLE RELATIVE
OPERE DI CONNESSIONE DA REALIZZARE IN AGRO DI

MARSALA (TP) IN LOCALITA’ C.DA MESSINELLO DI 3 TG X
POTENZA COMPLESSIVA DI 56,00 MW DENOMINATO group
a ue “MARSA-ALLAH” Ingegneria & Innovazione

RELAZIONE SULL’ANALISI DELL’EVOLUZIONE
DELL’OMBRA INDOTTA DAGLI AEROGENERATORI 1172021 REV:0 Pag.37
(EFFETTO “SHADOW FLICKERING”)

WTG: MRS 06 - Siemens Gamesa SG 6.0-155 6600 155.0 10! hub: 122,5 m (TOT: 200,0 m) (6)
Assumptions for shadow calculations
The calculated times are "worst case" given by the folowing assumptions:

The sun is shining all the day, from sunrise to sunset

The rotor plane is always perpendicular to the line from the WTG to the sun
The WTG is always operating

|Jamary |February |March |April My |June [July | August |September |October | Nowember | December
| 0715 | D53 DEIS-ITISED | 0557 190M-1ILT | 0615 | 0550 | OS5l | 062 | D&39 11l-19209 | U'FDS LT 1EIYTS | IIGM 1500-1550050 | 071:6
| 173z | 1=103 | 1Sz |ZOO0 |36 |I0Es | 0o | 154
| 0714 | DAl DECIE-1T IS0 | Cé 55 1905 1I3E | D&l | 054 OS50 | &3 | D& 19DE-1%0TE | Cf."IIS a5~ 1E0TS | CéJS 1E0E-1EAHAT | O'."ﬂ."
| 1734 | 1=1H | 2000 |02 20356 | 20009 | 1939 | 1253 | 17:11 | &5
| 0713 1653 1657 |c-e-~10 16:14-17 340 |05 M ISTH-15003S | D603 | 059 | 0552 | e | DEAT IS 190610 | 0706 16:53- IE09)TS | D636 1603-16:47/441 | 0708
11735 | 1=05 | 1534 | 20301 | 3027 |03 | 3xlE | 1938 | 1251 | A7:00 | &5
10702 185705020 | 0639 1&04-1735E1 | 0e52 1905 104/9 | 002 0549|0552 | O&ls | D&2 19051201510 | Cﬁ'ﬂ? La52- 120 TT | D637 1606 1614/32 | 0709
| 1735 | 1= | 1935 | o0z | mIE | 036 | 20T | 1938 | 1709 | D&EL
| OF:11 16A0-ITO6I2E | 0637 16:04-17-34/20 | D651 ISO5-19:05/10 | Ga:ll | 0542|0552 | D&s | DEAZ 1STH- 190410 |cr.rns 16:51- 120678 | 0639 1608-1642/3 | 0709
| 173 1935 | zm2E  |m3s | IGs | 19 1651
| 0710 1832-0T:02034 | Oe36 1&I4-1T34/E0 | 0649 1906-19006/10 | 0500 | 054E | 0553 | O&IT | D&3 190E-19002000 | U'H:Q 16511209 TE | 56‘10 1E11-183802T | 0710
| 1738 | 1= | 17 |Z0OH |29 2035 |2 | 1933 |1 |r | 16:51
| O7OR 1635 ATISM0 | 0534 16:04-1733)79 | DEME ISOT-19:0E9 | G809 | O5AE  |O5E | 08T | DEA4 100- 150000 10 |cr.r :|o 1650~ S0 TS | 05:11 15:15-1634/19 | 071l
11739 | 1=09 | 1937 | 2005 |39 |035 |0 | 1932 | 1245 | AT | D&EL
| 0708 163317070 | 0633 1605173378 | D66 1S0S-19:08/10 | G607 | 0542|0555 | D62 | DEAS 1S:S9-190EH10 | 0711 16-S0- 1E00TS | DeAZ | o7z
| 174D | 1209 | 1932 | Zooe | 2030|035 | 3T | 1330 | 1= | 175 | 1&:51
| 0707 1630-0719M2 | CGJ] EM-173TE | Cﬁ“IS 1908100510 | 0606 | 0SHME  |OSS5 | D&l | D&e 1=5=-19079 | 15M9-1209ED | D53 | 0713
| 174 AT | I | 203 | 3 | 1929 | 1242 | I7HH | 16551
| OF 05 1630-1T 251 |o-ejo 161517 3LTT |o-s~13 1SI0-1SIWE | DSOS | 0547 | 0556 | 0820 | DEAT IESE-1906E | OF:13 16:AS- 1E09ED | DS | 7
| 1742 | 12211 20 | 2008|031 2034 | 2000 | 1927 | 1211 | 1703 | &L
| O7FO5 16381722754 | D629 16:15-173176 |05‘12 1119219 | D6 | 0547|0556 | 02l | DEAT IZST-19OSE | 0704 1649 IE09E0 | D55 | OTs
1 1744 | 1=z | 1541 | 2008 |32 |034 | 009 | 193% | 1=40 | ATa0E | 1&EL
1 070 1627-0723055 | 0e27 1&le- 173007 | 0eM0 1519216 10547 0557 | OeZ2 | DeME 1257-19003% | 0715 16ME- 120820 | 0eHe | o715
| 1745 | 1=03 | 19z |03z | W32 | ;o0E | 1924 | 1238 | i70E | D&EL
| OF 02 1626-1724)58 | D626 16:06-1729973 | 0639 10547 | 0558 | D62 | D69 IESE-190L5 | O7:15 16ME- 150520 | 0647 | 0716
| 175 | 1=:04 | 1543 | I3z |ImaE3 | Z0s | 19322 | 1237 | 171 | 1651
| 0702 1e24-0TI560 | a4 MEAT-1T29T2 | De3E | | 0547|0558 | 0534 | D&50 1E5e-1E59 3 | 0716 1&ME-1E0E/ED | 0eME | OF:AF
| 1747 | 125 | 1914 | |2032 |M32 | 2005 | 1921 IFAS-17H49 | 1835 | 1700 | 16551
| OF 01 1623~ 1T266E | 0623 1607-1T27)70 | D636 | | 0547|055 | DEE 1645~ 120779 | DG4S | o7
| 1742 | 1= | 1945 | |03z | 032 | 300 | bEEm | EEE
| OF 00 16:22- 1727065 | 0621 16:08-17T27/68 | D635 | | 0547 |OeO0 | D535 | 16:48- 120779 | D550 | o7
| 1749 | 117 | 1546 | | zm34  |z;m3z | 0 | | 1632 | 1352
| D52 18Z0-0TI29EE | CGJO LEIE-1TERET | CGJ.! | | 0547|0500 | De3E I ]Eﬂs-]sﬁ"-‘? | D5l | o719
1750 =18 | |34 |20 | E0d | |1 =] | 1852
0557 1621-1T 08T | o-s:ls V01T 248 |0-532 | | O5AT [0S0 | DSET | 1717 |cr.r:o 1645~ 120577 | os 5 | o7
1751 | 1942 | |2034 | 2030 | Z0o00 I 122 &I5T | bEEE
0855 160517372 | CG]'." 1630172363 |0-5_=.1 | | 0547 |DeOE | De2E | I74-ISO0AE | 0721 16AS- 1B057T | 05 o3 | o7z
175 | 1m0 | 142 | | zm35  |z;man | 18 | | 1222 | 1636 | 1853
0555 16:15- 173272 | 0615 1632-1722)60 | D629 | | 0542 |OETE | DEES | 1T 1ETEIS0 | 0722 16AS-1ETHITS | 065 | o7zl
1753 | 1221 | 15AS | | 3035 | 2029 | 198 I | 1227 [pl-=] | DEE3
055 16IE-173375 | 0613 16Z3-1TI1W56 | 06LE | | 0542|0503 | 0530 I ITA0-1203/53 | 0723 1eAM9- 12037 | 136 < | 0721
1754 B =0 | | I35 |ImES | 195s | 15:10 I 55 | 165
D552 DEIE-IT3AME | D512 1624-1TIEH | 62T | | 0542 | D50d | De30 | O&57 ITOE-1204755 | 0724 16:50-180272 | Cé 57 | o7 ZE
1755 | 1223 19551 | | 2035 |28 | 1955 | 1908 | 1224 | 1655 | 1654
551 16:17-1733)76 | 06010 1635-17:16/51 | D&ZS | | 0542|0605 | D&EL | DESE IFOT- 150659 | 0725 16-50- 150171 ||:-e. == | o7 R
1755 | 124 | 1952 | |03 | 0ET | 193 | 1907 | 1223 | D& | bEEs
0550 16:16-1734)78 | 0609 1625-17:14/46 | D62 | o | 0548|0606 | D632 | D58 ITIH-1S06/62 | 0726 16:51-1500/69 | 06:59 | o7z
1757 | 1225 | 1553 | Z0 | Io3s  |ImEs | 190sE | 1505 | 1= | 165 | 16255
D5ME 1E1E-ITISTY | ce:\:r.' EF9-ITIA2 | DeZ3 | O | 0549|0507 | 0e33 | D&59 ITIE- 120663 | CGJ? 1551~ 165867 | D’.’m | O7ZEE
| 1758 | 1954 | 20 | 20s | 2026 | 1951 | 19H | 1656
| BEAT 1605173 | o-sa:-s 1632-1TORET | DeZl | | OEAT | DSOT | DS | o700 1TOI- 10T |0-s:s 1552165765 | o’m: | o7z
11753 | 1955 | 2 | 036 | W0Es | 199 | 1902 1719 | bEET
| BEAS 1615173550 | 0594 16:34- 1706122 | 0620 | e | 0543 |DEDE | D635 | o701 1700 1S0EEE |0-529 15:53- 1555163 | o'.rnz | o7
| 1E01 | 1=27 | 1955 | | zm3s  |ZmE4 | 1942 | 1301 | 1712 | 1852 | 18357
| BEAA 16:04- 173480 | D602 1B06-1E082 | D619 | | o550 |OeTE | De3s | O702 16:559- 1S0EES | 0630 15:54- 15654 60 | 0702 | o7
| 1E02 | IB2E 163T-1TONH | 1957 |Zm2E | ;a3s  |I;mEE | 15de | 1E5% | 1717 | 18352 | 1832
| OF 0L 19061903 | 0612 | D551 10550 0500 | 0535 | 0703 1e57-1209072 | Cﬁ}] 1555 165358 | 0791 | O7ZES
| 1529 1TAZ-ITS50Z | 1958 |Z02E |36 |ImEE | 195 | 1252 652 | 1659
| OFH0 1S05-1908id | DEls | D51 | DE51 | &1l | De3T | 0704 165812073 | Cé32 U55E- 155E5E | 0705 | o7 S
| 1230 | 1959 | 20224 |a03s |20zl | e | 1=58 52 | bamm
| DBEE 1SS 1S0LE | |ossn | |OEciZ | D6EE 1SI5-1926 | |0-533 1555165152 | | o7 S
| 1931 | | #0025 | | ZozL | 19z I 11713 | | A7
Pofena 30z | 70 | 395 | 410 1442 1450 | 422 1374 1342 | 205 | 222
Suen of minuies wilh fider ] 1531 1=50 105 ] =] o & ] -] el ]

Tabella 13 Lista giornaliera dei singoli eventi di shadow flickering dovuta alla turbina MRS-07.
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WTG: MRS 07 - Siemens Gamesa SG 6.0-155 6600 155.0 !0O! hub: 122,5 m (TOT: 200,0 m) (7)
Assumptions for shadow calculations

The calculated times are "worst case” given by the following assumptions:
The sun is shining all the day, from sunrise to sunset
The rotor plane is always perpendicular to the line from the WTG to the sun
The WTG is always operating

|January | Februsry | Manch |Aapril My [June (BIT |AUgUst | SEpteEmber Dctober | s ey by eeC e ey
Ljoras |OF1s | 0643 | O&5F | O&cIS | OS50 | OS50 | 0&nl2 | 0eam | 0705 IS30-123373 | 0634 | 0706
| iFoL | AF3Z: | 1EOE | 393 | BOO0 | E0hs | A0ES | B0 | 1sdl | 1=:E5 | AF:0E | 1&SL
2| 07E |07 | DeMZ | D55 | Oecld | OSE00 | OSEl | Oecl3 | DeD | OF0s 1229-1231F | 0635 | 0707
| 370E | AF31 | 1ETM | 1933 | 000 | M3 | ;36 |201s | 1939 | 1=52 | IF:aL | 155D
I O7FE |OFIE | OeM0 | D5 | DEcl3 | O5AS | 0552 |04 | Sl | O | D53 | OTFiE
| I702 | A73S | 1205 | 1934 | A0l | HET | HEs | AE | 1932 | 1251 | IF00 | 1AL
4078 |OFIE | 0e3s | DsEE | OEclE | OSAS | OS5 | 0&S | DI | oFoT | D538 | 07O
| 3784 | A73s | 1B | 1935 | M@ | HEE | HaEs |07 | 1938 | A= | iFoe | 1&sS)
S|oFds  |OFal | 03T | O&51 | D&l | 0549 | 0553 | 0&le | 0eME | oFoE | De39 | 070
| 374 | AF3T | 1EOT | 1936 |03 | HEE | H3s | 30e | 1935 | 1=A42 | iFoE | 1&EL
B | 073|070 | 0e3s | DA | OeclO | O5AE |05 | 0&T7 |03 | oFie | D540 | 07D
| iF70s | IT3E | 1EDE | 1937 |0 | MZ9 | ;35 |05 | 1932 | 1247 | IFOF | 15351
TIOFEs | 070 | 0634 | D542 | D06 | O5AE | 055 | OEE | OEdd | &F:ad | D541 |07l
| 170 | I739 | 120G | 1m32 | ;05 | HZS | HEs (A3 | 1937 | 1245 | I706 | 1AL
B|07ds |O7O9 | 0&33 | D545 | 0608 | O5ME | 0555 | 0&E | 06M5 | &7:11 | D542 | O7:LE
| i7F | AFAQ | 1E:LD | iz32 | MOde | HE0 | HE3S |3l | 1930 | 144 | i7s | 1&SL
9| 07FHs  |O7OF | 0632 | 0545 | 0607|0542 | 0555|069 | 0&Me | oFaE | D542 |07
| iFoE | AFALl | M1ENL | 1339 | W07 | H31 | 335 |30l | 1929 | 1= | 37 | 1&EL
0| OFds | O7OE | OE30 | D42 | Dede | 0542 | O5SS | 0&Z0 | 0&MT | oz | D544 | OFld
| iFoe | DFAZ | 1ENZ | 1240 | Z00E |31 |34 |20 | 1927 | 1241 | 170 | 15351
1| OFas | O7OS | 0639 ITSI-ITSHL | 0642 | 065 | 0SMT | 0ScSe | DSl | 0SdT | o704 | 0545 | OFLS
| 700 | ATA4 | RERLE | =41 | FO0E | H0ER | HEd4 |Z0de | 1938 | 1240 | IFoE | 1AL
IE|OFES | 074 | OS3T ITS0-ITSHI | 0640 | O6d | 0EAT | 0EET | OSZE | 0EdE | oFas | D54 | OFLE
| AF:aL [ AFAS | 1B | A2 | EI0 | AEE | AE3 | AE |19 | 1E32 | a7 | 1&sd
12| 0725|0702 | 066 ITAS-ITSS |0639 | Oedd (057 (0552 | 0623 | 0edS | O7F:0E | O5AT | 0715
| A7:0E | ATAS | DEA | 343 | BI0 | 3033 |33 | 3007 | 1SR | =37 | iFoL | 1&SL
M| O72s | 0742 | 0S8 ITAS-ITENE | 0832 | OeDE | 0SMT | 0SSR | Oedd | Des0 | &7F:Ls | D42 | 07T
| Br:12 | BFAT7 | 1E:S | 1944 | 2Il |33 | ;33 | 005 | 1921 | 1235 | IF00 | 1&35L
15| 07Es | 0701 | 06323 ITAS-ITSSE |0635 | 060l 0547 | 0S5E | O | 085l | &7 | D54 |07
| 0704 | 0742 | 1E:0G | 1945 | AIE |33 | HER |Z0dad | 1S | 1234 | IeEs | 1ASE
5| 0724|0700 | OSEL ITAS-ITSTS | 0635 | 0600 | OSAT | Deal0 | GSZS | DESE | oF:aE | D=0 | OFLE
| AF:as | ATAS | 1EAT [ R - s e e o5 & R [ 5 = e o o = S [ L-H - | 1232 | BsE2 | MEEE
IF |07z | D59 | D620 I7AS-ITSE/I0 | 0533|0559 | 05M7 | 0601 | D626 | DES3 | or:ae | D551 | 0719
| 705 | ATEQ | MENLE IRk E P - o N [ 2 R [ 2 R [ o« P [ L-H 1 | 1231 | beE2 | MEsE
12| 0724 | 0657 | O&IE I7AS-I7TS9I0 | 0632 | O552 (057 (060l | 08T | 0eSE | oFz0 | D5 | OFED
| AFay | A¥SL | 1ENS | 1342 | BIS | 3034 |30 | 000 | 1SS | 1=30 | BsET | 1EEE
19| 0723 | O&Es | OEclT ITAS-1ZO00LL | 0631 | 0552 | 05ME | Dl | OeZE | oE | o7zl | D553 | OFED
| IF:12 | AFSE | 1EZO | 1z42 | 2cls |35 |30 |19 | 193 | 1222 | b&5E | 153
0| 07TE3 |05 | 005 ITSI-IEOL0 | OSZS | OS5 | O5ME | 06D | D639 | eSS | o7 | D555 | OFEL
|iFae [ATER | 1E2L | A% | Hkle | HE3S | HZS 0 |19S2 | 1S | =27 | BeEs | 1EE3
Z1|OFZEE | 0eE | 0504 ITS3-1EDNT |D62E | 0536 |OSME | D6M D630 | DESE | OFZz | D5 | OFZEL
| aFam | BTS00 | MEGE | Bses0 | AEIT | HES | HE9 0 |19S6 | 1sH0 | 1=Zs | B5:E5 | B&SA
F|OTER | DeSEE | D&E | D&2T | 0555|0542 | O60M | 0630 | 0857 12A0-1Ed4/4 | 0724 | D&EF | OFEE
| iF2L | ATES | 1EED | 13c51 | BGIE | O3S | HOZE | 1955 | 1SAE | 1224 | B5:ES | L&
o721l | 0e51 | D0 | D52Es | 0555 | O5AE | G605 | 0631 | 0ESE 1B3S-1EA6/10 | OTES | DsEE | OFER
| IF2E | ATES | 1B | B=esE | AEIS | HEs | HET |19 | 1897 | 1223 | 554 | 1555
3| O7TEL | 0&E0 | D& | D524 | 0SS | O5AS | Ohild | D63EZ | 0EFS 1B33-1843700 | 0T3S | DsE | OFER
| 3724 | ATET | 12 | i=e53 | MO0 |3 | Hss | 192 | 1948 | 1=z | BeE4 | 1EEE
S| 070 | 0eME | DROT | 0632 | OS53 | O5M9 | 0607|0633 | DEF9 IEEZ-1EMAI0 | 06T | 0700|073
| iFEs | ATER | MBS | BseEd | B0l | ADES | ADGss | 1SSsl | 1SdM | IF2l | B5:53 | 1ESE
6| 0TIe | 0EMT | De0E | D21 | 0553 | 0549 | 0607|0634 | 0700 12301-124009 | 0622 |oFoL | o7
| iFs | 1EOO | BT | BG5S | BOEL | HO3S | HOES | 19H9 0 | 1sAd | AFam | B5:E3 | 1ESET
el e R e L - | D20 | OS5 | 0549 | GeE | 0835 | 0701 1E30-123%09 | 0RO9 |oFozE o7
| iFZEF | 1201 | 1ELET | 1955 | 02E | M3 | ;2 | 19ME | 19101 | IF:1E | 52 | 1&ST
IE|OTAE | D& | DE0E | D0% | OE5E | OS50 | OG0 | D638 | O7IR 1EZS-1E3E9 | 0530 |oFoE  |OFE
| iFzE | iEdz | 1EaE | 57 | ME3 | HEs | HEE | 1947 |12 | aFar | BsE2 | 1EEE
;Jlorr | | OFoL |05:18 | OS50 | OS50 | D&D 0635 | O7OE IEZe-1E3A/7 | 0631 |07 | OFZES
|aFzm | | amz= | ises2 |04 | HEn | HEE 1995 | 1B | 3705 | Be:EE | MESE
o|orT | | oF o0 | D&l | OS50 | 0551 |GGl | 0637 |07 1BGS-1EasE | 0632 | OFOs | OFES
| iF3n | | 30 | BscE | EOGd | HO3S | HZL 0 |19HM | 1ESS | AF:S | BsEE | 1EES
Ajore | | DE= | |ossm | | Dl | e3E | | D33 | | oFas
13731 | | 1231 | | 2ozs | | &zl | 1eHE | | Br:12 | | iF00

Polenial san hours | 306 | 30 | 370 | 3= | 440 | 442 | 450 | 422 |3 | 348 | 305 | =2
Surm of minues with flder 1] 1] 20 a 1] o o 1] T4 5 1] a

Tabella 14 Lista giornaliera degli eventi nulli di shadow flickering dovuta alla turbina MRS-08.
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WTG: MRS 08 - Siemens Gamesa SG 6.0-155 6600 155.0 !0! hub: 122,5 m (TOT: 200,0 m) (8)
Assumptions for shadow calculations
The calculated times are "worst case” given by the following assumptions:

The sun is shining all the day, from sunrise to sunset

The rotor plane is always perpendicular to the line from the WTG to the sun
The WTG is always operating

|Jamsary | Februsary | Manch

H
g
i

|3ty |August | October | emiber

I

11073 0715 | D643 | ST | 0550 OS5l | OxIE | 0639|0705 | 0e34
| 3700 | AFEZ | 1EAE | 1saER | 30 | 303s | H0S0 | 1edl | 1EsEs | AT
E|07@e | OFAA | OSdE | DeSE | OS50 | OS5 | OScl3 | o0 |07 | D535
| 3702 | IF34 | 1BTHM | 1933 | 03e | o3e |09 | 1939 | 1EEE | DT
0 e R I v v [ - | 0549|052 |O&I4 [ 0edl | O7De | e3E
| 3742|1735 | 1245 | 1934 | 3027 | 30Es | A1E | 19EE | 1Bl | ITIO
4| 073 |07 | OeET | DeSE | OEAT | OESE | 085 | OedE | 0747 | 0538
| 1704|0736 | 120e | 1935 | MZE |33 | 2;el7 | 193s | 1ES0 | 1709
5|07 |07l | 0e3ET | 0&Sl | 0545|0553 |0&ls | OedE |OTOE | 0639
| 3784 | A73T | 1BO7 | 1935 HEE | MEe | Hle | 1935 | 1BdE | ITOE
& O73s |07l | O3S | 0eS OEAS | 0SS | 0S1T | OEd3 0TS | D50
| 1705|1738 | 1BE | 1937 Ie |35 |35 | 1933 | 1BAT | ITOT
TIOT26  |O7A0 | 0634 | DeME 0542|055 | 0&E | Oedd 070 | DEdl
|76 | AF3s | 1Edm | 1932 HES | M35 | Hd | 1932 | 1BdAS | ITOe
B 072 | O7OR | OeE3 | DEME O5AS | OEES | 0S1E | GEA5 |07l | DSAE
30

| 3707 | 1F40 | 1E:0 | 1938
S| o7 |07 | 06EF | 0eMS
|7 | AFAL | 1Bl | 1EE9
0|07 |OFDe | D630 | O3
| 1702 | 1743 | 1E:Z | 19[0
11| 0736 |OFOS | 0639 | O6dE
| 37:00 | A7A4 |12 | 1mAl
12| 0735|070 | DT | OBl

| 3035 |3l | 1930 | 1Ed4 | ITOS
| 0542|0555 | 0609 | 0eds 072 | 0643
| 3031 | E3035 | &l | 1:Es | 1BdE | AT
| D545 | OE5S | 0630 | OSAT 073 | O
| 2031|3034 |30 | 19T | 1Bdl | ITOE
| 0547|0556 |06Z1 | 0642|074 | 0645
| 3032 | 3034 | H00e | 1ss | 1Ed0 | AT
| OSAT | OEST | D63E | OEME | O7S | DEde

| 1700 | A7AS | 1E03 | 192 m3z | m33 |;0E |19 | 1838 | TR
13| 0735|0703 | Dok | OeaE9 OEAT 0552 | De23 | MEdAT | O7He | 05T

| 3702 | AFde | 1B | 1EA3 HE3 | ME3 |07 | 1923 | 1B37 | ITal
M|07Es  |OFDE |06 | 632 0547|0558 |08 | ORE0 | O7IE | DBME

| 17:03 | A7AT | 1E:05 | 19 M3z |3z |;os |19zl | 1E3T | 1700
15| 0735|070l | DeZ3 | OeaEs OEAT | O0ESS | 0e2d | GEEL | O7T | DEA9

| 3704 | A7AE |16 | 19AS HE3 | HEE | E0dH |1 |13 | beEe
15|07 |OFD0 |06l | 0635 057 | 0600 |0sES | &SR |O7IE | ORED

| 17:05 | 3749 | 1=07 | 19 34 | mEE |JoE | IwlE | 1832 | &SR
IT| 0734|059 | D& | B33 OEAT | D0l | DeSe | G52 | 078 | EED

| 3706 | AF:S0 | 1ENE | 1SAT HEd | A3l | E;ode | sls | 1B
12| 0734|057 | 08B | 63E 0547 |00l |0eET |05 | 070

034

| 1707 |AF5L | 1E09 | 19HE
19| 0733 | O&cse | DeT | GeEl
|i7aE AT | 1BSO | 1EAR
0|07 |D&EF | OEls | DeI9
| 1708 | IFS3 [ 1B | 1ed9
2|07 |OeE |4 | DesE
| 3730 | AFE | 1B3E | 1sEQ
IZ|07EE | D&EX | Ol | DeIT
| 1720 | I7SS |13 | 1=l
| 0721 |0eEl 0 | OEcll | DeSE
| 3732 | AFEs | 1B | IEEER
2|07l | 0&ED | 0e09 | D&M

| 3031|2000 | =15 | 1230

| 3035 | &030 | 1sse | 1wl | 1BaE
| 054E | 0603|0639 | O&ES | O7TIZ
| 2035 | A | 1esE | 1slE | 1EGT
| D542 | Oedd | 0&30 | GEs | 073
| 2035 | E0Es | 1SS | 1m0 | 1EGS

|

|

|

|

|

|

|

|

I

| 2035 | AR | 19SS | 1s0e | 1B |
| D542 | OedE |03 | BEER |O7EE |
| 303s | 30T | 1= | 13T | 1BEE |
| 059 | OeDe | 083E | ORER |O7FEE |
| 03s | AOET | 1EsR | 1sOs | 1B |
|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

FaRdRg R AR RERRR RR AR

WEHRhE hRhehRehehhihihhlhhiolial
BhakphhEdeakpniRi e bR RRSbRRRhhebhbphEbEhsbabhRbahR

PR e R R e R EE R e e i L RL e e L R FEEr Rl e

[0724 | I752 | 1235 | 1952
5| 07E0 | OeME | Ge0T | D3 | 05T | 007 | 0633 | G5 | SET

| 3735 | IFEe |13 | 1= | Z03s | 30Ee | 1SSl | IS | ATl
26| 0709 | 08T | 0ede | D&l | 0549 | 0607|0834 | 0700 | 0eZE

| 1736 | 1200 | 1237 | 1S5S | 2036 | HES 199 |10 | 1TIS
IT| 0TS |Dede | OEdM | DeS0 |O54S | OedE (0835 | 07Ol | SIS

| 3737 | 1200 | 1B3T | 1ESES | 2038 | &304 | 1SHE | 13Ol | ATIE
IZE|OTIE | O&d4 | D03 | OEI9 | 0550 |Oe09 | 0636 | 07O | Oe30

| 1732 | 1202 | 1B2E | 1SST | 703s | AEE | 1947 | 1ESE | ATaT
ol e r s v | | OFaoL | OecE | OS50 | OeclD | 063s | OTOE | sal

| 1739 | | 1929 | 1958 |2035 | 0ZEE 1945 | 1EEE | 1TOe
oo | | 0700 | DEclE | 0550 | O&cll 0637|074 |32

| 1730 | | 1530 | 1SS | 703s | AEE 194 | 1ESs | ATAS
|oFws | | e | | | Declz &38| | Be33

| 3731 | | 1231 | | |20z |19z | | aF3

Poferial sun Foiars | 305 | 302 | 370 | 395 | 440 | 442 | 450 1422 137 | HE 305
Sum of minutes with flder 1] o o 1] o o a o 1] a o 1]

Tabella 15 Lista giornaliera degli eventi nulli di shadow flickering dovuta alla turbina MRS-09.
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WTG: MRS 09 - Siemens Gamesa SG 6.0-155 6600 155.0 !0! hub: 122,5 m (TOT: 200,0 m) (9)
Assumptions for shadow calculations

The calculated times are "worst case” given by the folowing assumptions:
The sun is shining all the day, from sunrise to sunset
The rotor plane is always perpendicular to the line from the WTG to the sun
The WTG is always operating

|January | February IMarch  |April | My |June [July |August | Septembébctober | oree=m bt Do em ber
L|o7F3Es | 0TS | A3 | D&ET | DB | 0512 | De39 | O7OS | D34 | 070
| 1701 | 173Z | 1203 | 1932 | Z000 | 3030 | 1941 | 1B | 1712 | 1&:51
2|oFde | o7 | G2 | D55 | D54 | o549 | 0551 | 0213 | D&dD | 0705 o35 | 07T
| 7oz | 1734 1B | 19332 |3000 |03 |;03s  |2xcl9 | 1939 | 1EE3 | 1711 | &L
IloFae | 073 | D40 | D&5 | DE3 | 0549 0552 (ORI | D&Ml | OO | 0535 | 0TS
1702 | 173% | 1205 | 1934 | 20401 | 3027 | 203e |3kiE | 1932 | 1EEl | 1710 | 1&:EL
41072 |07 | 39 |D&E2 | el | 0549 | OS5 |01 | DEZE | OFOT |D&3T | OToE
1702 | 1738 | 1206 | 1935 |30 2 |H02E |H3E3s | HeIT | 193s | IEED | 1708 | 1&:51
BloTd3e |07l | =37 | &5l | 01 | o542 | 0553 |Dle | DeAZ | OTOE |d=39 | o7
| 37 | 1737 1207 |1936 |H003 |30 |HW35 | 3xls | 1935 | 1IEME | 1708 | 15D
& 073 | 070 | O35 | D&49 | OE0 | O54E | 0553 |ORIT | DEd3 | OF09 | 0540 | O7:10
| 1705 | 1738 | 1208 | 1937 | 30M |30 |35 | 3kI4 | 1933 | 1BAT7 | 1707 | 1&:51
Tlorde | OToR | B34 |Ded2 |02 |O0542 |05 | D207 | Q&4 | D7D | D&l | o711
|70 | 1739 | 1209 | 1937 |05 |09 |35 |23 | 1932 | 1EAE | 170e | 1&EL
ElOvae |07 | D33 | D&de | 607 |O54E | 0555 |OxIE | D&dAS | O7:LD |0&42 | 072
| 1707 | 1T7AD | 110 | 1932 | 3H00: |3030 0 |3035 | He1E | 1930 | 1EA4 | 1705 | 1&EL
|o7de | O7OT | 321 | D&EAS | DE0E  |O054E | 0555 | D19 | DEs | 072 | o713
| iI708 | 17AL | 1200 | 1939 | I0O7 | 3030 | 2034 |21l | 1939 | 1A | 1&:50
o|oFds | 0706 | &30 |0&d2 | 0605|0547 | O05S5s D630 | DedT | 073 | o714
|70 | IT7AZ | 1=:10 | isd0 | 2002|3031 | 3034 | 3:io |97 | 1Bl | 1=:50
n|oras  |07Os | 29 |0edz | 0eDd | 0547 |05 |0&Zl | OeAT | 074 | O7:1s
| 1710 | A7 | 1212|1941l | 309 | 3031 | 3034 | Jode |19 | 1EMO0 | 1551
I |oFes | o7 | 2T | D&AD | DB | 0547 | O5EF | D&322 | DRdAE | 0TS | o7l
| 1711 | 1745 | 1213|1942 |30 |303% |33 | W0E |19 | 1E3E | &5
13| 07FEs | 0703 | DB | D&39 | O 10547 | 0558 | D633 | 069|075 | O7:1&
1712 | 17A& | 1204 | 1942 |30 | 3032 |3033 | Hode | 193F | 1237 | 1&:50
14| 0725 | 0702 ITE3-1TISE | 0634 | D63F | DE0E | 0547 |O05EE | 0534 | O&50 | 0TS | o717
11712 | 177 | 115 | 1944 | 20:l |3033 |33 |J00s | 1921 | 1E3s | &L
15| 0735 | 0700 ITE3-1736/2 | 063 | 0636 | Dedl | 0547 | 0552 |D&3d | 0&E1 | 07T | o712
| 1704 | 1742 |1E:1e | 1945 | 312 |3033  |3032 0 |30 [ Imls | 1EEd | 152
U | D724 | 0700 AT234-173E 4 | DaZl | D535 | De00 |O547 | D&00 | D&3ZS | DREEZ | O7:E | o7:1E
| 1705 | I7A9 | 12207 | 194 |33 | 3034 | W3z | ;od | IwlE | 1232 | 152
17 | o7 | G52 AT24-173905 | Del0 | D533 | 0559|0547 | Ol |Dsde | D&E2 | 0709 | o7l
|17:1e | IT7:=0 | 112 | 1947 | 30 | 3034 | 2031 | 3001 | is:le | 1231 I | 152
12 | 0724 | 57 ATES-1T300E | D&E | OR3Z | 05EE | 0547 | Dedl | 0&62T | D&E3 | 0720 1IEOS-1E0E3 | | orzZo
| 1717 | 175D | 119 | 1Sd2 | E:AS | 3034 | 3030 | Ho0 | 1s1s | 1E30 I | 1553
19 | 0733 | O&Es ITIS-173NE | O&IT | 0531 | 0552|0547 | 082 | 0e2E | D&E | OFZL 1BO2-120a | | o720
|1FaE | 172 1220|148 | 3ce  |3035%  |3030 |15 | 113 | 1EZE I | 153
30| OFEE | 0&ES ITIET-1TIHS | 0615|0639 | 0557 |O54E | 063 | 0639 | 0S5 | OFER IEO0-1EO05E | | o721
|iFae | ITE3 1221|1949 |E:le  |3O3%  |ZEe |1 | ImlE | 1E2T I | 153
Z1 | O7ZT | DicE ITIEE-IT3EHE | 0RI3 | DGIE | 05SE  |O5ME | 0603 D530 | 0&SE | O7IEE ITES-1EIM[G | D& [ Jerprat
| 1720 |17 | 1222|1950 | 3007|3035 |29 |19 | 1wl0 | 1EZ | 1555 | D&
32| OFEE | ORER ITIEE-IT3A0E | D& | ORIET | OESE | O54E | OedM | D30 | D&EF | 0734 ITET-12005 | D57 | 07332
| 17zl | 1755 1223 |15l | 312 |303% |Z;EE | I1RSs | 1sE | 1B | 155 | L
ey Qur gl | 50 AT3I-1T735 | D&l0  |0&ZES | 0555 |[O5ME | 0805|0631 | &SR | OFZES ITSS-IEONS |0eEE | 07
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|iFz= | 1939 |15 |W3I3E  |H03s |JIZZ | 1945 | 1EE | 1I7ds | &5z | L5
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S of mirisies with flcer o a7 a o a o a o a A& o a

Tabella 16 Lista giornaliera dei singoli eventi di shadow flickering dovuta alla turbina MRS-10.
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WTG: MRS 10 - Siemens Gamesa SG 6.0-155 6600 155.0 !0! hub: 122,5 m (TOT: 200,0 m) (10)
Assumptions for shadow calculations
The calculated times are "worst case” given by the folowing assumptions:

The sun is shining all the day, from sunrise to sunset

The rotor plane is aways perpendicular to the line from the WTG to the sun
The WTG is always operating

|January | February |March | April | Mty [June | Juiby | Anguest Dctober C=m ber
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7  ANALISI DEI RISULTATI PER SINGOLO RICETTORE (WORST CASE)

Dai risultati precedenti si evince che tutti e tre i ricettori considerati sono interessati dal fenomeno di shadow flickering,

in quanto caratterizzati da valori non nulli delle ore/anno, giorni/anno e ore/giorno di shadow. Di seguito si descrive

I’analisi dei risultati ottenuti per ogni singolo ricettore.

Dall’analisi del “Calendar Graph” e del “Calendar Time” risulta che il fenomeno dello shadow flickering per il ricettore

REC-10 in “WORST CASE” si puo verificare nel corso di 4 distinti periodi continuativi durante 1’anno e piu precisamente:

Periodo 1: dal 31 gennaio al 29 marzo per un minimo di 12 minuti per giorno fino ad un massimo di 150 minuti per
giorno causato dalla turbina MRS-05 alla mattina, all’interno della fascia oraria 8.00 / 9.30, e al pomeriggio dalle turbine
MRS-06 e MRS-07 all’interno della fascia oraria 16.00 / 18.00;

Periodo 2: dal 13 aprile al 9 maggio per un minimo di 3 minuti per giorno fino ad un massimo di 30 minuti per giorno
causato dalla turbina MRS-04 prevalentemente al tramonto all’interno della fascia oraria 19.00 / 20.00.

Periodo 3: dal 3 al 30 agosto per un minimo di 3 minuti per giorno fino ad un massimo di 30 minuti per giorno causato
dalla turbina MRS-04 prevalentemente al tramonto all’interno della fascia oraria 19.00 / 20.00.

Periodo 4: dal 14 settembre all’ 11 novembre per un minimo di 9 minuti per giorno fino ad un massimo di 150 minuti
per giorno causato dalla turbina MRS-05 alla mattina, all’interno della fascia oraria 7.30 / 10.00, e al pomeriggio dalle

turbine MRS-06 e MRS-07 all’interno della fascia oraria 16.00 / 19.00.

Dall’analisi del “Calendar Graph” e del “Calendar Time” risulta che il fenomeno dello shadow flickering per il ricettore
REC-17 in “WORST CASE” si puo verificare nel corso di 4 distinti periodi continuativi durante 1’anno e piu precisamente:
Periodo 1: dal 14 al 22 febbraio per un minimo di 2 minuti per giorno fino ad un massimo di 6 minuti per giorno causato
dalla turbina MRS-09 prevalentemente al tramonto all’incirca alle 17.30;

Periodo 2: dal 15 marzo al 14 maggio per un minimo di 9 minuti per giorno fino ad un massimo di 92 minuti per giorno
causato dalla turbina MRS-05 e MRS-06 prevalentemente al tramonto all’interno della fascia oraria 17.00 / 19.30;
Periodo 3: dal 30 luglio al 28 settembre per un minimo di 15 minuti per giorno fino ad un massimo di 92 minuti per
giorno causato dalla turbina MRS-05 ¢ MRS-06 prevalentemente al tramonto all’interno della fascia oraria 17.30 /
19.30;

Periodo 4: dal 20 al 29 ottobre per un minimo di 1 minuto per giorno fino ad un massimo di 5 minuti per giorno causato

dalla turbina MRS-09 prevalentemente al tramonto all’incirca alle 18.00.

Dall’analisi del “Calendar Graph” e del “Calendar Time” risulta che il fenomeno dello shadow flickering per il ricettore
REC-18 in “WORST CASE” si puo verificare nel corso di 4 distinti periodi continuativi durante 1’anno e piu precisamente:
Periodo 1: dal 14 al 24 febbraio per un minimo di 1 minuto per giorno fino ad un massimo di 6 minuti per giorno
causato dalla turbina MRS-09 prevalentemente al tramonto all’incirca alle 17.30;

Periodo 2: dal 22 marzo al 2 giugno per un minimo di 13 minuti per giorno fino ad un massimo di 95 minuti per giorno
causato dalla turbina MRS-05 e MRS-06 prevalentemente al tramonto all’interno della fascia oraria 17.00 / 19.30;

Periodo 3: dal 10 luglio al 22 settembre per un minimo di 9 minuti per giorno fino ad un massimo di 95 minuti per
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giorno causato dalla turbina MRS-05 e MRS-06 prevalentemente al tramonto all’interno della fascia oraria 17.30 /

19.30;

- Periodo 4: dal 18 al 27 ottobre per un minimo di 2 minuti per giorno fino ad un massimo di 6 minuti per giorno causato

dalla turbina MRS-09 prevalentemente al tramonto all’incirca alle 18.00.

Nella Tabella seguente vengono mostrate per ogni ricettore le durate totali del fenomeno dello shadow flickering causato

dalle relative turbine.

Tabella 17 Tabella riepilogativa dei dati di Shadow per ogni ricettore

Shadow WORST CASE RSFO01
Turbine
Ricettore Shadow Shadow Shadow
interessate
ore per anno giorni per anno | ore per giorno
MRS-04
MRS-05
REC-10 225.03 172 2.31
MRS-06
MRS-07
MRS-05
REC-17 MRS-06 134.03 141 1.32
MRS-09
MRS-05
REC-18 MRS-06 167.08 169 1.35
MRS-09
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8  ANALISI DEI RISULTATI PER SINGOLO AEROGENERATORE (WORST CASE)

Vengono analizzati nel presente paragrafo i risultati del calcolo del fenomeno di shadow flickering per singola turbina.

5 delle turbine proposte (MRS-04, MRS-05, MRS-06, MRS-07 E MRS-09) causano il fenomeno di shadow flickering sui

ricettori selezionati ed analizzati nel presente lavoro.

Nelle Tabelle che seguono sono mostrati i risultati principali per singola turbina nel WORST CASE.

Tabella 18 Riepilogo del calcolo del fenomeno di shadow flickering per la turbina MRS-01 nel WORST CASE.

TURBINA MRS-01

Fascia oraria Shadow WORST CASE
in cui Si
Periodo Ricettori verifica .. Durata massima Durata totale
Durata minima
shadow (minuti/giorno) (minuti / giorno) (ore / anno)
nessuno -- --- --- 0 0 0

Tabella 19 Riepilogo del calcolo del fenomeno di shadow flickering per la turbina MRS-02 nel WORST CASE.

TURBINA MRS-02

Fascia oraria Shadow WORST CASE
in cui Si
Periodo Ricettori verifica . . Durata massima Durata totale
Durata minima
shadow (minuti/giorno) (minuti / giorno) (ore / anno)
nessuno - --- - 0 0 0

Tabella 20 Riepilogo del calcolo del fenomeno di shadow flickering per la turbina MRS-03 nel WORST CASE.

TURBINA MRS-03

Fascia oraria Shadow WORST CASE
in cui si
Periodo Ricettori verifica .. Durata massima Durata totale
Durata minima
shadow (minuti/giorno) (minuti / giorno) (ore / anno)
nessuno -—- --- -—- 0 0 0

Tabella 21 Riepilogo del calcolo del fenomeno di shadow flickering per la turbina MRS-04 nel WORST CASE.
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TURBINA MRS-04

Fascia oraria Shadow WORST CASE
in cui si
Periodo Ricettori verifica .. Durata massima Durata totale
Durata minima
shadow (minuti/giorno) (minuti / giorno) (ore / anno)
13 apr./8 mag. | REC-10 | 19.00 | 20.00 3 30
3 /29 ago. REC-10 | 19.00 | 20.00 3 30 487.20

Tabella 22 Riepilogo del calcolo del fenomeno di shadow flickering per la turbina MRS-05 nel WORST CASE.

TURBINA MRS-05
Fascia oraria Shadow WORST CASE
in cui si
Periodo Ricettori verifica .. Durata massima Durata totale
Durata minima
shadow (minuti/giorno) (minuti / giorno) (ore / anno)
REC-10 | 8.00 9.30
REC-17
31gen./2giu. | REC-18 | 16.30 | 19.00 6 90
REC-10 | 7.30 | 10.00
REC-17
10 lug. / 11 nov. | REC-18 | 17.30 | 19.00 9 90 270.22

Tabella 23 Riepilogo del calcolo del fenomeno di shadow flickering per la turbina MRS-06 nel WORST CASE.
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TURBINA MRS-06

Periodo

Fascia oraria Shadow WORST CASE

in cui si

Ricettori verifica Durata massima Durata totale

Durata minima

shadow (minuti/giorno) (minuti / giorno) (ore / anno)

3 feb. /12 apr.

REC-10 | 16.00 | 17.30

REC-17
REC-18 | 19.00 | 19.30 2 80

31 ago. / 6 nov.

REC-10 | 16.00 | 18.15

REC-17
REC-18 | 19.00 | 19.30 1 80

116.57

Tabella 24 Riepilogo del calcolo del fenomeno di shadow flickering per la turbina MRS-07 nel WORST CASE.

TURBINA MRS-07

Fascia oraria Shadow WORST CASE
in cui Si
Periodo Ricettori verifica .. Durata massima Durata totale
Durata minima
shadow (minuti/giorno) (minuti / giorno) (ore / anno)
11/ 21 mar. REC-10 | 17.30 | 18.00 1 11
22 set. / 2 ott. REC-10 | 18.30 | 19.00 2 10 2.39

Tabella 25 Riepilogo del calcolo del fenomeno di shadow flickering per la turbina MRS-08 nel WORST CASE.
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TURBINA MRS-08

Fascia oraria

in cui si

Shadow WORST CASE

Periodo Ricettori verifica .. Durata massima Durata totale
Durata minima
shadow (minuti/giorno) (minuti / giorno) (ore / anno)
nessuno -— - 0 0 0

Tabella 26 Riepilogo del calcolo del fenomeno di shadow flickering per la turbina MRS-09 nel WORST CASE.

TURBINA MRS-09
Fascia oraria Shadow WORST CASE
in cui si
Periodo Ricettori verifica Durata minima Durata massima Durata totale
shadow (minuti/giorno) (minuti / giorno) (ore / anno)
REC-17
14 / 24 feb. REC-18 | 17.30 | 18.00 2 6
REC-17
18 /29 ott. REC-18 | 17.00 | 18.00 1 6 1.33

Tabella 27 Riepilogo del calcolo del fenomeno di shadow flickering per la turbina MRS-10 nel WORST CASE.

TURBINA MRS-10

Fascia oraria Shadow WORST CASE
in cui si
Periodo Ricettori verifica . . Durata massima Durata totale
Durata minima
shadow (minuti/giorno) (minuti / giorno) (ore / anno)
nessuno — - - 0 0 0
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9 METODOLOGIA DI CALCOLO “REAL CASE” DELLO SHADOW FLICKERING

E’ stato gia detto che i diagrammi e le liste dei paragrafi precedenti, per quanto riguarda il Worst Case, sono
rappresentativi delle condizioni di shadow flickering che nella realta non hanno alcuna possibilita di verificarsi. In
particolare, nei documenti citati, viene riportato il valore massimo di ore /anno di ombreggiamento su superficie
orizzontale in ciascun punto nell’intorno delle opere in progetto. Tale valore massimo di ombreggiamento rappresenta
pertanto il numero di ore di fenomeno di shadow flickering che non ha alcuna probabilita di essere superato nel corso di
un anno. Dal punto di vista matematico, tale valore prende il nome di PO ovverosia quel numero di ore di fenomeno di
shadow flickering che ha una probabilita dello zero per cento di essere superato nel corso di un anno.

Per quanto riguarda il “REAL CASE” si hanno piu opzioni di calcolo tra cui il calcolo del P50 che, per analogia, ¢
un’estensione del concetto precedente (PO) e cio¢ quel valore di ore di fenomeno di shadow flickering che ha una
probabilita del 50 per cento (P50) di essere superato nel corso di un anno. In pratica, ogni anno si hanno le stesse
probabilita (50%) di stare sopra o di stare sotto a questo valore P50. Orbene, per la legge dei grandi numeri, si ha che nel
corso di un periodo di molti anni (come pud essere assimilato il periodo ventennale ed oltre di vita attesa dell’impianto)
il valore medio di un qualunque fenomeno stocastico tende ad approssimare proprio il valore P50.

L’altra opzione di calcolo dello shadow flickering, per la sua valutazione nel caso del Real Case, ¢ basato
sull’interpolazione dei dati statistici ricavati da data base di stazioni climatiche presenti nell’intorno delle aree di studio e
le ore attese di operativita dell’impianto.

Entrambi i metodi si basano sulle cosiddette incertezze date dalla possibile presenza di manto nuvoloso, dalla possibile
assenza di vento e dal possibile orientamento del rotore in direzione non ortogonale alla congiungente ricettore-sole, ma
sicuramente il secondo metodo, essendo basato su dati statistici in genere di alcune decine di anni, € quello che piu si
avvicina alla realta dei luoghi e all’attivita attesa.

Per il caso in esame, essendo in possesso dei dati necessari, si ¢ optato per il calcolo del Real Case basato su dati statistici.
Ritornando al discorso della quantificazione delle incertezze, la prima incertezza (ovvero quella dovuta alla possibile
presenza di manto nuvoloso) pud essere determinata sulla base della probabilita mensile di presenza di radiazione solare
diretta desumibile o da stazioni meteorologiche o da rilevi satellitari. In particolare, per il progetto in esame si ¢ utilizzata
la banca dati ultra ventennale della stazione climatica “Trapani-Birgi”.

I risultati per il progetto in esame vengono mostrati nella seguente tabella.
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Tabella 28 Output dei dati di DSH tratto dalla banca dati della stazione climatica di “Trapan-Birgi”.
TRAPANI/BIRGI - 17 km - ~ | |(c) OpenStreetMap contributors
USTICA IS. - 107 km - b
PANTELLERIA IS. - 128 km - . .

GELA - 161 km - TIF.! i
SIDI BOUZID - 230 km -
MESSIMA - 257 km -
PALIMURO C. - 333 km -
CAGLIARI f ELMA S - 351 km -
NAPOLI - 364 km - v Agrigento
) Search Path
Station Info
Name: TRAPANY/BIRGI
Country: 10
Elevation (m): 7,0
Lat (deg): 37,92 s
Lon (deg): 12,50 8
Pressure data: Mo
Temperature data: Mo 4
Sun shine data: Yes (1969-1993) 5
0
T & £ £ T B X B 5§ § & @&
33528353384 ¢°¢
fF 5 & = F & ©T § &
- 2 O F 8
a Z o
I — Minimum Maximum Standard Deviation I
Jan|Feb|Mar|Apr|May|Jun|JuI|Hug|Sep|ﬂct|Nov|Dec
4,19 5,03 3,88 7,20 8,84 10,13 10,81 10,16 8,18 6,48 3,21 3,91

Sulla base dei dati estratti ¢ possibile quantificare 1’errore percentuale che si commette nell’ipotizzare 1’assenza di manto

nuvoloso. Tale errore (da intendersi matematicamente come incertezza percentuale) viene definito per fasce orarie

mensili.

Per quanto riguarda le altre due incertezze, similmente a quanto appena descritto e a partire dall’analisi dei dati

anemometrici e dalla producibilita attesa del sito, € possibile quantificare le ore di operativita dell’impianto per settore di

provenienza (tabella seguente) cosi come 1’errore percentuale che si commette nell’ipotizzare 1’orientamento del rotore

in direzione sempre ortogonale alla congiungente ricettore-sole.

Tabella 29 Output delle ore di operativita attesa per i 12 settori di provenienza.
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Settore | Centro Settore | "da" gradi "a" gradi | Ore per Settore | Ore No Work | % Ore No Work
1 0 -15 15 610 90 14,8%
2 30 15 45 1062 283 26,6%
3 60 45 75 343 206 60,1%
4 90 75 105 183 137 74,8%
5 120 105 135 324 137 42,3%
6 150 135 165 1184 185 15,6%
7 180 165 195 779 200 25,6%
§ 210 195 225 431 186 43,0%
9 240 225 255 486 151 39,3%
10 270 255 285 847 258 30,5%
11 300 285 315 1452 324 22,3%
12 330 315 345 1063 199 18,7%

Operational time

M MNME EME E ESE 55E 5

S5W WSW W

SHNW NNW Sum

220 779 137 46 187 999 579 245 295 589 1.128 8064 6.268

in "Ore No Work" sono indicate le ore per cui si prevede una velocita del vento minore del Cut-In dell’acrogeneratore (3

m/s), per le quali il rotore sara fermo e non produrra alcun effetto di Shadow Flickering ma solo una Fixed Shadow delle

3 pale e, se consideriamo che fino a circa 4-5 m/s le rotazioni RPM sono molto lievi (Idling) le ore “Very Low Work"

con una riduzione sul totale delle ore/anno stimate nel 27.3%.

Interpolando tutti questi dati che agiscono contemporaneamente si ottiene la stima del fenomeno nel REAL CASE calcolati

per ogni periodo e per ogni ricettore o turbina come riportato di seguito.
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Tabella 30 Lista giornaliera dei singoli eventi di shadow flickering subita dal ricettore REC-10

Risultati del “CALENDAR TIME”
ista giorna

10 RISULTATI DI CALCOLO NEL CASO

10.1
10.1.1 L
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Tabella 31 Lista giornaliera dei singoli eventi di shadow flickering subita dal ricettore REC-17
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Tabella 32 Lista giornaliera dei singoli eventi di shadow flickering subita dal ricettore REC-18
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11 ANALISI DEI RISULTATI “REAL CASE”
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Nell’immagine che segue si riporta, in opportuna scala cromatica, il valore massimo di ombreggiamento annuo su

superficie orizzontale prodotta dalle opere in progetto nelle condizioni di Real Case, quindi considerando nel calcolo

I’incertezza dovuta alla presenza di manto nuvoloso per le varie fasce orarie mensili, le ore di operativita attese del rotore

e ’orientamento del rotore nelle diverse direzioni.
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Figura 21 Rappresentazione grafica dell ombreggiamento delle turbine rispetto i ricettori nel “Real Case”

Come si pud notare, se confrontata alla figura 7 in cui si rappresentava graficamente il Worst Case, si ha un sensibile

abbattimento delle ore di shadow flickering per anno.

Di seguito vengono riproposti, sinteticamente e in forma tabellare, i risultati complessivi di REAL CASE a confronto con

i relativi valori di WORST CASE sia per i ricettori analizzati sia per le turbine di impianto.

Tabella 33 Confronto tra i risultati di Worst e Real Case del fenomeno di Shadow subito dai ricettori
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Percentuale di
Shadow WORST Shadow REAL decremento delle
Ricettore )
CASE (ore/ anno) CASE (ore/ anno) ore/anno di shadow da
worst a real case
REC-10 225.03 57.13 -74.62%
REC-17 134.03 38.40 -71.34 %
REC-18 167.08 50.38 -69.84%

Tabella 34 Confronto tra i risultati di Worst e Real Case del fenomeno di Shadow dovuto agli aerogeneratori

Percentuale di

Shadow WORST Shadow REAL decremento delle
Turbina ]

CASE (ore/anno) CASE (ore/anno) ore/anno di shadow da

worst a real case

MRS 01 0.00 0.00
MRS 02 0.00 0.00
MRS 03 0.00 0.00
MRS 04 19.19 6.11 68.16 %
MRS 05 270.22 79.22 70.68 %
MRS 06 116.57 25.58 78.05 %
MRS 07 2.39 0.41 82.84 %
MRS 08 0.00 0.00
MRS 09 1.33 0.19 85.71 %
MRS 10 0.00 0.00
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12 CONCLUSIONI

A seguito di quanto descritto nei paragrafi precedenti si pud concludere che, pur considerando una stima cautelativa in
quanto non si ¢ tenuto conto dell’eventuale presenza di ostacoli e/o vegetazione interposti tra il sole e le finestrature, ad
esclusione degli ostacoli orografici (topographic shadow), il fenomeno dello shadow flickering si verifica per ognuno dei
tre ricettori in esame.

Tale fenomeno si manifesta perd in modo differente per i diversi ricettori per cui non si possono generalizzare le
conclusioni ma ¢ doveroso analizzare i diversi casi.

Per la corretta analisi dello shadow flickering, vanno considerati tutti i fattori che possono influenzare il risultato, anche
nel caso di ricettori che apparentemente subiscono un fenomeno rilevante, ¢ necessario verificare se, in conclusione, il
fenomeno stesso dell’ombreggiamento arreca un disturbo reale oppure non ¢ neppure avvertito da chi abitualmente
utilizza i locali. Partendo proprio dai dati ricavati con condizione peggiorativa (WORST CASE), si analizza quale reale
disturbo si trasmette alle attivita lavorative nell’area del parco. Tutti i ricettori con emissioni marginali di esposizione al
fenomeno sono adibiti a funzioni abitative o funzioni a carattere di supporto alle attivita agricole. Per il ricettore REC-10
si ha una classificazione catastale “Ente Urbano” (e.u.) che sta ad indicare che su di un determinato terreno (o vicino ad
esso) ¢ stato edificato un fabbricato. Il passaggio della particella dal catasto terreni ad ente urbano avviene con
I’accatastamento del relativo fabbricato ma che in questo caso non ¢ mai avvenuto. In ogni caso il ricettore in oggetto si

trova in evidente stato di abbandono, peraltro di lungo periodo come si evidenzia dale immagini seguenti.

Figura 22 Vista satellitare del ricettore REC-10
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Figura 23 ricettore REC-10

Per iricettori REC-17 ¢ REC-18 si ha una classificazione catastale “A-3 / D-10” dove la presenza di persone ¢ giustificata
sia per scopo residenziale sia per scopo lavorativo. Come si puo vedere dalle immagini seguenti, i due fabbricati sembrano
piu che altro utilizzati come magazzino/ricovero per mezzi e attrezzature agricole e forse, solo occasionalmente, come
abitazione. Inoltre, si rileva che il massimo ombreggiamento si ha prevalentemente all’alba e al tramonto, momenti in cui
le ombre sono estremamente allungate e poco definite. E’ inoltre da tener conto il fatto che il calcolo in real case, seppur
realistico, esegue una sovrastima del fenomeno di ombreggiamento in quanto non tiene conto della vegetazione ad alto
fusto e di altri ostacoli come, per esempio in questo caso, della presenza degli altri casolari diruti attorno a quelli analizzati,

ma solo eventualmente degli ostacoli digitalizzati.

Figura 24 Vista satellitare dei ricettori REC-17 e REC-18
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Figura 2S5 ricettore REC-17

Figura 26 ricettore REC-18

Quindi in generale e per meglio comprendere 1’effettivo “disturbo” si riepilogano di seguito le condizioni al contorno che

portano alle conclusioni reali:

1. 1l fenomeno studiato in WORST CASE, quindi nelle condizioni peggiori, considera il cielo sempre limpido, cosa

non del tutto vera specialmente per i ricettori che subiscono maggiore ombreggiamento nel periodo invernale;

considera un particolare orientamento delle pale dell’aereogeneratore sempre fisso e nella stessa direzione,

nonché una certa disposizione delle finestre. Queste condizioni raramente sono sempre presenti e soprattutto

contemporaneamente, infatti nelle condizioni di REAL CASE le ore di esposizione al fenomeno si riducono di

circa il 70/80%.

2. [Iricettori, tutti, sono per lo piu adibiti a immobili a sostegno delle attivita agricole che vengono svolte nei relativi
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fondi agricoli e sono utilizzati prevalentemente come ricovero notturno, nelle prime ore mattutine e al tramonto.

Tale utilizzo gia di per sé esclude o comunque minimizza il problema dell’ombra;

Inoltre va comunque sottolineato che:

v la velocita di rotazione della tipologia di turbina selezionata va da un minimo di 5,4 a un massimo di 9,3 rotazioni al

minuto, quindi nettamente inferiore ai 60 rpm, frequenza massima raccomandata al fine di ridurre al minimo i fastidi e

soddisfare le condizioni di benessere. In tale condizione la frequenza si riduce a solo 0,5 Hz, molto inferiore alla

frequenza critica di 2,5 Hz.

Per quanto riguarda I’eventuale permanenza di ghiaccio sulla carreggiata stradale nei mesi invernali causata dal possibile

permanere dell’ombreggiamento sulla stessa dovuto alle ombre proiettate delle turbine eoliche, il fenomeno si presentara

solo per brevi istanti oltre che in movimento ed inoltre la zona di Marsala si trova in condizioni di altitudine, topografiche

e climatiche, con temperature durante I’arco dell’anno per lo piu miti, tali da presentare la formazione di ghiaccio solo in

condizioni estremamente rare, quindi il fenomeno viene ritenuto irrilevante.
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