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STUDIO ANEMOLOGICO

1 Introduzione

Di seguito e riportata la stima media annua di energia elettrica prodotta per un impianto eolico
denominato “Sant’Eufemia” costituito da 7 turbine in progetto nel comune di Irsina nella
provincia di Matera. La turbina considerata nella simulazione e la Vestas V172 con potenza
nominale da 7,2MW, diametro rotore da 172 m e altezza mozzo da 125m.

Per il calcolo della stima di produzione media annua ci si & avvalsi di una stazione anemometrica
installata nel comune di Lavello storicizzata con i dati di rianalisi ERAS.

2 Layout di progetto

La seguente tabella mostra le coordinate UTM WGS84 del parco eolico in progetto

Denominazione Est Ovest hs.l.m
[m] [m] [m]
A01 599361 | 4517664 324
A02 599992 | 4518151 353
A03 600494 | 4518934 431
A04 601176 | 4519152 364
A05 602405 | 4519533 403
A06 603218 | 4520314 372
A07 603936 | 4520620 320

Tabella 1: Coordinate UTM WGS84 delle turbine
in progetto nel territorio comunale di Irsina.

La seguente immagine estratta da Google Earth mostra il layout dell'impianto in progetto.

Figura 1: Layout di progetto
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3 Sintesi dei risultati del processo di stima della produzione di energia media
annua (AEP)

| dati misurati dalla stazione anemometrica installata nel comune di Lavello con altezza massima
di 95 m s.l.t., che chiameremo MM-95m, evidenzia una buona risorsa eolica i cui valori misurati e
quelli stimati ad altezza mozzo di 125 m sono riportati nella seguente tabella.

Stazione di misura

Velocita media misurata
all’altezza di 89,5m

Velocita media storicizzata
all’altezza di 89,5m

Velocita media storicizzata ad
altezza mozzo di 125 m in
posizione baricentrica

(Weibull) (Weibull) dell’impianto eolico
[m/s] [m/s] (Weibull)
[m/s]
MM 95m 5,25 5,34 5,83

Tabella 2: Velocita medie annue nelle posizioni della stazione di misura e dellimpianto eolico.

Come si evince dalla tabella sopra la velocita media storicizzata su 27 anni e stimata ad altezza
mozzo di 89,5 m ¢ all'incirca di 5,34 m/s nel punto d’installazione della stazione di misura e
raggiuge un valore medio a livello di wind farm pari a 5,83 m/s.

Nella simulazione sono state considerate le perdite di scia dovute alla mutua interferenza delle
turbine, il deficit produttivo dovuto alla densita dell’aria leggermente inferiore a quella standard
e le perdite tecniche stimate da valori di letteratura pari all’incirca a 6%.

TIPOLOGIA DI PERDITA STIMA % DELLA PERDITA
Disponibilita windfarm 3%
Rete e stazione di connessione 2,5%
Isteresi, ghiaccio e degradazione pala 0,5 %

Tabella 3: Dettaglio delle perdite tecniche sottratte alla stima di produzione energetica media annua.

La tabella seguente riporta la stima di producibilita media annua in termini di energia prodotta e
di ore annue equivalenti.

o Altezza .

Loc. Loc. ) Potenza Altitudine mozzo Net AEP Perc.ilte Net AEP - VeI.. f)re )

wrG Est Nord Turbina Kw] s...m. SLt. [GWh] scia 6% [GWh] media | equivalenti

[m] [m] [m] [m] %] [m/s] | [MWh/MW]
1 599361 | 4517664 | VESTAS V172 7200 323,9 125,0 18,206 0,36 17,113 6,14 2377
2 599992 | 4518151 | VESTAS V172 7200 352,9 125,0 17,433 4,33 16,387 6,13 2276
3 600494 | 4518934 | VESTAS V172 7200 431,2 125,0 21,787 1,85 20,480 6,86 2844
4 601176 | 4519152 | VESTAS V172 7200 364,4 125,0 18,124 4,64 17,037 6,27 2366
5 602405 | 4519533 | VESTAS V172 7200 402,9 125,0 20,052 2,99 18,849 6,58 2618
6 603218 | 4520314 | VESTAS V172 7200 371,9 125,0 19,320 2,75 18,160 6,43 2522
7 603936 | 4520620 | VESTAS V172 7200 320,0 125,0 18,350 3,86 17,249 6,27 2396
Valori medi 2,97 17,896 6,38 2486

Totale 50400 133,271 125,275

Tabella 4: Stima di producibilita media annua dell’impianto eolico di progetto con le turbine Vestas V172 da
7.2 MW di potenza e 125 m di mozzo s.I.t.

Il valore medio annuo delle ore equivalenti di funzionamento alla potenza nominale & pari a
2486 ore/anno con una produzione di energia totale annua pari a 125,275 GWh, in linea con le
produzioni medie annue di altri siti installati sempre in provincia di Matera, evidenziando una
buona risorsa eolica la cui rosa dell’energia (figura seguente) mostra una direzione predominante
mediamente a 45° nel quadrante di NW con componenti minori dai quadranti di SE.
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Energy Rose (kWh/m?fyear)

0-<5mf
— 5- <10 mfs
— 0-<15mfk

Z, = &
2,
2 &
15-<20m/fz
— 20 -<=40m/fs

&

ey, Ca

@5\6

> i
& %

w

Figura 1: Rosa dell’energia o distribuzione della
densita energetica per settori di provenienza

4 Requisiti tecnici minimi

| progetti per la realizzazione di impianti eolici di grade generazione, per essere esaminati ai fini
dell’autorizzazione wunica di cui all’art.12 del D.lgs 387/2003, & necessario che,
indipendentemente dalla zona in cui ricadono, soddisfino i seguenti requisiti minimi:
a) Velocita media annua del vento a 25 m dal suolo non inferiore a 4 m/s;
Il calcolo del profilo del vento stimato grazie ai dati della stazione di misura MM-95
mostra che il vento a 25 m dal suolo ¢ pari a 4,46 m/s come mostra la figura 2.
b) Ore equivalenti di funzionamento di un aerogeneratore non inferiore a 2000 ore;
Le ore equivalenti stimate per I'impianto eolico in progetto sono pari a 2489 ore/anno.
c) Densita volumetrica di energia annua unitaria non inferiore a 0,15 kWh/(anno*mc),
come riportato nella formula seguente

E, > 0,15[kWh/(anno - m3|

~18D%H
Dove

E = Energia prodotta dalla turbina [KWh/anno]. Nel caso di un impianto eolico costituito da piu di
una turbina é stata considerata la produzione media dell’impianto eolico

D = Diametro del rotore [m]

H = altezza totale dell’aerogeneratore (espresso in m), somma del raggio del rotore e dell’altezza
da terra del mozzo.

Di seguito il calcolo della densita volumetrica annua che e superiore al valore limite di 0,15

E 17896405|kWh
Hub 125,0{m

D 172|m

R 86|m

H 211,0/m
Ev 0,159

Tutti i requisiti tecnici minimi sono soddisfatti.
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Site Data

Site coordinates
New windPRO method (adjusted 1EC method, improved to match turbine control) <RECOMMENDED>

Station: POTENZA V3 2014

MM-95 - Storic
UTM (north)-WGS84 Zone: 33 East: 566.827 North: 4.541.943

Base temperature: 10,5 °C 3t 843,0 m

Base pressure: 1013,3 hPa at 0,0 m

Air density for Site center in key hub height: 490,0 m + 50,0 m = 1,159 kg/m3 -> 94,6 % of Std
Relative humidity: 0,0 %

All sectors

Height Mean wind A- parameter k- parameter Wind energy Yield Yield change

10
15
20
25

35
45
55

65
70
75

85

95
100
105
110
115
120
125
130
135
140
145
150
155
160
165
170
175
180
185
190
195
200

speed
[m/s]

4,37
4,46
4,55
4,64
4,72
4,80
4,87
4,94
5,00
5,07
513
5,18
5,24
5,29
5,34
5,39
5,44

5,53
5,57
5,62
5,66
5,70
5,74
5,78
5,82
5,86
5,80
5,93
5,96
6,00
6,03
6,07
6,10
6,13
6,17
6,20

[m/s] [kWh/m2] [MWh]  [MWh] All sectors
195-
190
34 0,68 1183 6.184 -4.057 185
43 0,04 1.248  6.640 -3.600 i803
48 1,17 1209 7.029 -3.212 ]
5,0 1,33 1.339  7.368 -2.872 E
5,2 1,45 1372 7.672 -2.569 1703
5,3 1,53 1.399 7.946 -2.204 1657
5,4 1,60 1421 8198 -2.042 160
5,5 1,66 1.441 8432 -1.808 155
5,6 1,71 1.458 8.651 -1.590 150
5.7 175 1473 8857 -1.384 145 i
5,8 1,79 1.488  9.052 -1.188 1403 i
58 1,83 1.501 9.239 -1.001 b i
59 1,87 1.515 9.419 821 . 3 T
6,0 1,90 1.528 9.592 648 £ 1303 i
6,0 1,94 1.540 9.744 -496 o 1253 ?
6,1 1,97 1.556  9.924 316z 1207 ¢
6,1 2,01 1.569 10.084 15 o 1153 ¢
6,2 2,04 1.584 10.240 0 € 1103
6,2 2,07 1.598 10.394 153 3 105 i
6,3 2,10 1.612 10.544 304 S 4002 B
63 2,13 1.627 10.693 52 0 3 if
6,4 2,16 1.641 10.839 599 _8 905 I
6,4 2,19 1.656 10.983 743 ® 907 ?
6,5 2,22 1.671 11.126 885 £ 857 b
6,5 2,25 1.686 11.266 1.026 © 807 z
6,6 2,28 1.701 11.406 1165 £ 759
6,6 2,31 1.715 11.544 1.303 705
6,6 2,33 1.730 11.680 1.440 65
6,7 2,36 1.746 11.815 1.575 603
6,7 2,39 1.761 11.949 1.709 s
6,8 2,42 1.776 12.082 1.842 ot
6,8 2,44 1.791 12.214 1.974 3 7
6,8 2,47 1.806 12.345 2.104 453 P
6,9 2,49 1.821 12.474 2.234 40~ 4
6,9 2,52 1.836 12.603 2.363 355 b
6,9 2,54 1.852 12.731 2.490 30
7,0 2,57 1.867 12.857 2.617 25 4
20 F 4
153
105
0 1 2 3 4 5 6
Wind speed [m/s]

& Mean wind speed
-~ Without Orography/Obstacles
WTG rotor

Figura 2: Profilo del vento stimato con i dati della stazione di misura MM-95m
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5 Modello di calcolo

Il programma utilizzato per le stime e le simulazioni di seguito esposte, ¢ WindPRO con
implementazione di WAsP che & uno dei principali e pilt completi strumenti di analisi del vento
attualmente disponibili sul mercato. Il software & stato impiegato per la creazione dell’atlante
europeo del vento che mira a stabilire la base meteorologica per la valutazione dei potenziali

eolici.

Il funzionamento del software & sinteticamente tracciato nei seguenti punti:

| Dati di input necessari alla determinazione delle mappe eoliche sono

v' L'orografia della zona interessata introdotta attraverso un modello digitale del terreno
con curve iso-livello.

v’ | dati sul vento (velocita, direzione e deviazione standard per la stima della turbolenza)
di almeno un punto dell'area considerata, in periodi su base annuale completi per
evitare effetti dovuti alla stagionalita della misura

v Caratteristiche di “rugosita” del terreno, definita attraverso progetti che studiano la
copertura del suolo e da cui si possono derivare le informazioni sulla rugosita come il
progetto Corine Land Cover (CLC), nato a livello europeo specificamente per il
rilevamento e il monitoraggio delle caratteristiche di copertura e uso del territorio, con
particolare attenzione alle esigenze di tutela ambientale.

v’ Eventuali ostacoli
L'output e costituito dal cosiddetto WindAtlas o atlante del vento ovvero una climatologia
del vento della zona considerata con cui e possibile elaborare una mappa eolica della zona
in esame e calcolare la producibilita media annua di una singola macchina o di una intera
wind farm portando in conto le eventuali interferenze tra le pale dovute all’effetto scia e
I’eventuale presenza di ostacoli che possono alterare la distribuzione del vento.

Nel dettaglio il modello WASP & composto da un set di modelli numerici che hanno il compito di
correggere le misure anemometriche al fine di ottenere una climatologia del vento della zona
considerata.

Questi modelli sono:

Il modello per la stabilita: si basa su alcune correzioni da apportare al profilo logaritmico
del vento al mutare delle condizioni di stabilita atmosferica e richiede come input le
medie climatologiche e gli scarti quadratici medi del flusso di calore superficiale. Il
modello & derivato dalla legge di resistenza geostrofica ed il profilo del vento & derivato
da una espansione del primo ordine dell’espressione del flusso di calore sensibile per
condizioni di neutralita atmosferica

Il modello per il cambio di rugosita: si basa su alcune correzioni da apportare al campo
dei venti nel caso in cui il terreno non € omogeneo. In questo caso al terreno sono
assegnate delle lunghezze di rugosita in modo tale che il flusso del vento, passando tra
due superfici disomogenee, € calcolato da considerazioni sullo stato limite superficiale.
Tale modello gioca un ruolo sostanziale nella stima di producibilita di una wind farm in
guanto stabilisce quale debba essere il fattore di crescita della velocita del vento con


http://www.wasp.dk/
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I'altezza. Risulta fondamentale dunque riprodurre in maniera rigorosa le caratteristiche di
rugosita della zona in esame introducendo una mappa di rugosita del territorio

¢ Il modello per I'effetto-barriera: entra in gioco considerando gli effetti di attrito causati
dalla resistenza aerodinamica dovuta ad eventuali ostacoli con dimensioni variabili vicini
all' anemometro o al sito eolico. Infatti & noto come in prossimita di un ostacolo, a
distanze o quote comparabili con la sua altezza, il profilo del vento ne viene perturbato.
Questo modello permette cosi di “pulire” il dato anemometrico eliminando questi effetti.

e |l modello per I'orografia: utilizzato per correggere i dati del vento da effetti dovuti alle
disomogeneita del terreno circostante; in questo caso vengono calcolati gli effetti indotti
dalle variazioni altimetriche del terreno intorno alla stazione di misura

Di seguito il diagramma di flusso sintetico ed esplicativo del processo di calcolo nella stima della
climatologia del vento nella zona considerata.

EEGIOMAT WIND ATLAS

MODEL FoR:|
ROUMTAIMOUS TEREAIN
B “‘-e'—:‘;u_-_,.a—\- -

G o

- - —

INPUT: HEIGHT CONTOUR LINES
Fl f—

— | Calculation of energy yield for a wind farm based on local short
:ﬁ[&]ﬁf,}'[ﬂﬁ OF TEREAIN term wind measurements and long term reference.
Wind statistic f
(regional wind climate, Wind Atlas, .LIB file) %
T 1 '
EOAE 2 [# Obstacles |5
INPLIT: 'li"Ri'i‘.E_-\‘.N CLASSIFICATTION |5 t l a
1] - R
MODEL POR: Lois "
SHELTERING OBSTACLES —uae] IQ Orography I g
| i H
e s '+ @ @ Roughness | ;
: ~o NN W Caleulated wind distribution
Long term correlated local | |at each WTG position in hub

1

i

" =
IMPUTT: FOSITION AND DIMENSIONS % AATE
G : 0T power curves, Ct curves -
|, ] YI il - §§ ENTER: Ar densiy.
WIND DATA FROM e i : !
METEORDLOGHAL: WMD) CLEMATE AT .\g k Array loss calodiation
ETATIOMST S 0 WE&E’M_SITEEF ™ Fewg |ene (PARK) - ENTER: Wake
& : B e g 2 decay 0.075
: : . - R H S 8= (standard). 0.04 (off shore).

Figura 3: Diagramma di flusso del programma WAsP/WindPRO

Il software WindPRO utilizza come piattaforma di calcolo WAsP, arricchendolo di altre
funzionalita di verifica e di correlazione tra i dati quali il modulo MCP (measure-correlate-
predict), che consente di mettere in relazione tra loro i dati di diverse stazioni di misura e
sfruttare serie storiche di lungo periodo per avere una climatologia con basse incertezze.
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5.1 Modello digitale del terreno

Come base del modello digitale del terreno sono state utilizzate le curve SRTM Dataset (Shuttle
Radar Topography Mission) con passo in altezza di 10 m direttamente disponibili con il software
WindPRO. L’estensione del modello digitale & di 40X40 km centrato sul baricentro del sito
d’impianto.

W=

F/gura 4: Mode//o d/g/ta/e del terreno .

5.2 Mappa di rugosita’

La rugosita terrestre superficiale & determinata principalmente dall’altezza e dal tipo di
vegetazione e dalla presenza o meno di edifici ed altre costruzioni. La rugosita ha un impatto
importante nella determinazione della risorsa eolica ad altezza mozzo delle turbine. La mappa di
rugosita ha un’estensione di 40X40 km ed ¢ stata ricavata dai dati del progetto “Corine Land
Cover 2000”.

Flgura 5: Modello digitale della rugos:ta der/vata dal progetto Cor/ne Land Cover 2000
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5.3 Densita dell’aria

Per ogni posizione delle turbine del layout di progetto & stata stimata la densita dell’aria ad
altezza mozzo in base alla quota e ai dati climatici disponibili in WINDPRO dalla stazione climatica
di Potenza che & localizzata a circa 30 km dal sito d’impianto in direzione sud.

La stima di producibilita & stata calcolata tenendo in conto il deficit produttivo dovuto alla
densita del sito leggermente inferiore a quella standard di 1,225 kg/m?3 con cui viene corretta la
curva di potenza dell’aerogeneratore. La densita del sito & mediamente pari a 1,164 kg/m?3.

20 nearest climate stations (select which one to use)

POTENZA V3 2014 - 30 km - &ta (c) OpenStreetMap contributors; 5ra

POTEMNZA - 30 km - ITALY It3iia LipHa Mop |
CANDELA AERO V3 2014 - 41 km - Ttaly |
FOGGIA ITALY V3 2014 - 72 km - Ttaly e o t
AMENDOLA V3 2014 - 73 km - Ttaly p &l SO5. Shaips f
AMENDOLA - 73 km - TTALY Napc® <® ge i

BARI/PALESE M W3 2014 - 79 km - Ttaly epe

BARI/PALESE MACCHIE - 79 km - ITALY
GIOIA DEL COL V3 2014 - 88 km - Ttaly

R EEa e Dalarmin

Search Path ]

Station Info |
Name: POTENZA V3 2014
Country: Italy 20 ]
Elevation (m): 843,0 !
Lat (deg): 40,63 15 i

Lon (deg): 15,80

Pressure data: MNo L
Temperature data: Yes (1952-1980) 10,5 °C 5
Sun shine data: Mo
1]
W £ £ £ E > % = B K § § &
E =N A
g & 8 = 4 8 T 8§ &
Zal B o § B
3 Z o
| — Minimum Maximum Standard Deviation I
Temperature -

Figura 6: Data base climatico di Potenza disponibile in Windpro

5.4 Calibrazione del modello di simulazione

In generale il modello di calcolo Windpro/WASP viene calibrato controllando il profilo del vento
verticale stimato da WASP in modo da accordarsi a quello misurato in sito dalle stazioni
anemometriche presenti e verificando in un secondo momento il grado di approssimazione del
modello stesso nel predire la risorsa eolica misurata in sito.

In dettaglio il processo di calibrazione avviene settando alcuni parametri all’interno del software
di calcolo WASP che agiscono direttamente sul profilo verticale del vento calcolato e variando le
altezze di calcolo del Wind Atlas:

1. Modifica dei parametri che influiscono sul profilo verticale del vento

E’ possibile settare due parametri che influiscono sulla stabilita e il grado di turbolenza del profilo
del vento verticale nel modello di calcolo:

10
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Offset Heatflux over land: regola la stabilita del profilo in termini di valor medio del

vento. |l valore di default & pari a -40
RMS heatfkux over land: & un indice del grado di variabilita intorno al valore medio e

quindi della turbolenza all'interno di un profilo. Il valore di default & pari a 100 che indica
condizioni piuttosto variabili intorno al vento medio.

2. Moaodifica delle altezze di calcolo del Wind Atlas
Oltre alla modifica dei suddetti parametri puo essere settato il range di quote alle quali stimare il

“Wind Atlas” (la statistica del vento) inserendo le altezze dei mozzi delle turbine per le quali viene
stimata la produzione media annua di energia. In questo modo si evitano errori di estrapolazione
che il modello compie quando le altezze dei mozzi delle turbine non coincidono con quelle del
Wind Atlas.
Come termine di confronto per la calibrazione del modello di calcolo il software mette a
disposizione la possibilita di calcolare il profilo verticale del vento dai dati misurati dalle stazioni
anemometriche di sito sia secondo la formula logaritmica che secondo il profilo della legge di
potenza. Il profilo logaritmico € I'approssimazione migliore per lo strato limite terrestre e varia
sia con la turbolenza meccanica originata dalla rugosita superficiale che da quella di origine
termica. Il profilo del vento secondo la legge di potenza pu0 essere stimato direttamente
attraverso due misure di vento a due quote diverse. In questo caso i due profili sono stati stimati
partendo dai dati anemometrici di sito misurati a 49,5m e 89,5 m della stazione anemometrica
MM-95m. Nel caso oggetto di studio non sono state apportate modifiche e sono stati lasciati i

valori di default.
Di seguito vengono riportati i parametri di WASP e il risultato in termini di confronto tra il profilo

di WASP e i profili logaritmico e di potenza:
e Offset Heatflux over land=0

e RMS heatfkux over land = 100

Altezze per il Wind Atlas = 100m, pari all’incirca all’altezza mozzo di 105 m delle turbine
previste per I'impianto eolico oggetto di studio.

Il grafico seguente mostra la sovrapposizione del profilo verticale calcoalto da WASP (in rosso)
con i profili logaritmico e di potenza stimati dai dati della stazione di misura di riferimento.
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Figura 7: Confronto profilo di WAEﬂﬁmcon i profili logaritmico e di potenza
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La verifica della calibrazione del modello & stata eseguita con il tool Cross Predict presente in
WindPRO utilizzando come dati di input i dati vento misurati a 89,5 m dalla stazione
anemometrica installata nel comune di Lavello dopo essere stati filtrati e storicizzati. Attraverso i
dati di input il modello di calcolo stima il vento medio proprio nella posizione e all’altezza della
stazione anemometrica confrontando il valore ottenuto con quello reale misurato. La seguente
immagine mostra il risultato di verifica del processo di calibrazione dove il valore di A[%] ¢ la
variazione della stima del vento medio rispetto a quello misurato ed & pari a 0% evidenziando un
processo di stima affidabile con un errore percentuale par a 0%.

Measured
. - . Height | Displacement| _. . wind
Predicted at | Description |Height ID [mi] height [m] Site data object speed A A [%]
[m/s]
A MM-95m Stori|89,50m - 89,5 0,0 12 Sectors MM-25m M [» 5,34 0,0

Figura 8: Risultato del processo di calibrazione del modello.

6 Stazione di misura

La stima della risorsa eolica per il sito in esame é stata calcolata con i dati anemometrici misurati
dalla stazione anemometrica installata nel comune di Lavello con altezza massima di 95 m
installata alle coordinate riportate nella seguente tabella.

Altezza torre Coordinate Quota s.l.m Distanza dal
Stazione di misura (m] UTM WGS84 [m]' o sito
Est [m] Nord [m] [m]
MM-95m 95 566827 4541943 342 41.000

Tabella 5: Stazione anemometria di sito

La stazione anemometrica e stata installata il 5 aprile 2018 e dispone di 3 altezze di misura a
92,5m, 89,5m e 45m ed & equipaggiata con 3 anemometri calibrati modello VectorA100M per la
misura della velocita del vento e due sensori di direzione modello VectorW200P. La tabella
seguente riporta la configurazione della torre anemometrica.

Item Tipo N. Altezza misura Orientamento braccio porta
Sensore Serie [m] sensore (rispetto al Nord)
Anemometro | VectorA100M Calibrato 3884 92,5 14
Anemometro | VectorA100M Calibrato 3886 89,5 10
Anemometro | VectorA100M Calibrato 3889 45 194
Banderuola VectorW200P 61927 89,5 190
Banderuola VectorW200P 61928 45 130
Data Logger Campbel CR3000 10639 / /

Tabella 6: Configurazione torre anemometrica di sito denominata MM-95m
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#MM:95m

Figura 9: Posizione della torre anemometrica MM-95m
rispetto all'impianto eolico di progetto.

Figura 10: Posizione della torre anemometrica MM-95m rispetto
all'impianto eolico di progetto su DTM del modello di calcolo
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1
¥ NMM-95m

Figura 11: Sito d’installazione della stazione anemometrica MM-95 m

Site Basilicata, Italy
Met mast srtucture Self Standing TW95 Met mast height 92,5+2,5
Datalogger Campbell CR3000 Communication System GSM/SCADA
Zone X ¥ Altitude Map Datum
Coordenates
33T 566726 4542042 354 WWGSsa4
Met Mast Equipment
. Boom
Serial Channel
Equipment Type Height Orientation Comments
MNumber numbear
(02N}
The anemomsater 1
belongs to the consultant,
Anermometer 1 (A1) VectorAl00M 3884 TOP - when the PCV finalize , the
EDPR sensor will be
installed.
Anermometer 2 (A2) VectorAl00M 3886 83,5 14
Anermometer 3 (A3) VectorAlOom 3389 45 10
wind Vane 1 (V1) Vectorw200P 61927 29,5 194
Wind vane 2 (V2] VectorW200P 61928 45 1920
Temperature and Vaisala
humidity sensor (T1) HMP1554 MigASEs i i
: Vaisala
Rain detector 1 DRO11A MO44028 5 -
Vaisala _
Pressure sensor (B} PTE210 12630181 1,5 -
Campbell
Datalogger (DAT) 1 10639 1,5 -
Beacon 1x2000+3x%32cd 92,5-45

Figura 12: Report installazione della stazione anemometrica MM-95m

Di seguito vengono riportati il report installazione e i certificati di calibrazione dei 3 sensori
anemometrici.
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General drawings:
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Figure 2. Met Mast Structure

Figure 4 Fall Arrest System Plate Figure 5. Anti-climb fence

Figure 6. Fall arrest system Figure 7. Electrical box

Figura 14: Foto della torre MM-95m
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Anemometer 1 (TOP) Serial Number 3844:

Deutsche WindGuard DEUTSCHE
Wind Tunnel Services GmbH, Varel

Calibwation mark
e w v v m‘

Cup Aremareter Poe sdbrsmen  fale  Seousos  Be
Taeate Wy tu retarrel stange e wtus el e
T L L . e B
Wadipeed LTO I atene Savar of e (W
Ounbgrvire LILA 2AS Dw DAIS & Ngwmiry 1 Dw seitlistorst
g o ve b O Gperten T
Al I
Latreratory Accraditaten Cocger o LA e
Ty e S rwcngetos W i b wian sm VP st
e e e s oviged W Nt T et
HORES T S ter e e e
Dvwr SMWwRASN SMeTOT fv Adr
Frrury o Nty Werale e Qeniesayy
o » e ¥ W A
eer L2 e

Ths cotlrution swrificate may et Sm g aducnd GPwe e = A1 moust o e peTiasan of DTN The Serreer
fcrreditaton Rody wnd T haery Sleremay Cullesion CrrtPu sty wiAE sgRetie eee et setd  Thia Calieanee
B e e L e =

BT CNTTRNE 1 AVS A PN G aram AT e Tr e I A TET s Aunnige e Angenngen Aettes sue
Caterm ety rineafy o Loutn v AMIASTET A3 (s At FPY v m Tatms SV ev D 3 riemng A i urarfase
phew Lnterw e ® haden fevve SampgteT Dumse EA T Y e wande SENETIROR Y o snagt

L et o To imw Are wtewtry
Cabes

— T

__SAn M D Wechwmes

Figura 15: Certificato di calibrazione anemometro installato in sommita - 92,5m



STUDIO ANEMOLOGICO

L e e i

L

Calbraton procety re
S it ]

Place of catbration
L e |

Tewt condtiony
Mol wssgeiwe

A b devner b sy

Deutiche WindGuard

1615032

L2 8
100w

09/2016

(g Acwmoerwter

¢ Duntiaive WirdGuare Wing Tenre' Services. QM 10 A% VA

Sameg on follow N Tancar e

¢ MIASNET Anermomater calbrstan procedre

¢ KU GIA00 2321 Pawer perfsrmarce Mt remants of Wectnoty prodong
wond trh ey

CECE1600 12 2 Powmer prrformants of smciresty seedudng wi rd 1w ey
B o 23l acemometny

¢ 50 3196 Mesnceerect of Aud in Oosed conduty

0150 16612 Mwteorniogy SO0 3@ ® arrten tharmamets

Windiunrel of Deutscha W rndOu st Wind Tunmel Services Gmbs, vared

wwed ronrel wes 10000 o
inemometer fronte ses 200 ¢!
demeter o' MANLIY B pe 7 v
— 000§
wWitwars wwrven 54

L L GO R IF w100 4T Fe han meraws oo Brarage 1 Teban i fee B lacy

ar ROt 230°C101 %X
AT prense DI W1 nP

Peliliee wie Surmdery O0XK+20%

e 03900000 UNCErarty s1upRe 1D the MRS FErTert resuts s chlared by
Pultiphyng the standand uroetanty by the coverage lactar & = 2.1 has boen
tutarerined (n pcoortance wih DAMS 0D 1 The vedue of 1he meas.rang sed
RN the sEgrod ratge of values with o progeielty of 3%

The ererCe Fow 1o ewd M e e A ) 7 R0CI0IE 20 e Ger e NV
(Pryshaien Techmacre Bunde sdmota ] Zandand for Row wpeed N iy rest ipeg
Sy ity 8 VTE cmned 3¢ cBrned Laser Doppler Armmanetsr (Standad
Uneertarey 02 % 42)

Coldeatog wien 405 Type Sngl e Mot
Anen ameter mith § menre tatie

Wind Turnel Services GmbH, Varel

18



STUDIO ANEMOLOGICO

| 1615032
U —
! o

|1510001.08

| 09%/2016

Calneyvan rewwit
AR g

Statntcs sy wope CONTIE ImyaJ04r) +© D02 Irmyi/ b))
Qffvet 03419 M/ 0 023 mus
Sandxderree ¥ eo2im
Correarmen corMiciant 099901

The tudbrsted smrair complins with the
Semardet |reanty of MEASNET

Doutiche WindGuard SEUTIOW

Wind Tunne! Services GmaM, Varel W’NDGUARD

19



STUDIO ANEMOLOGICO

1615032
o«
15140009 0

03/2016

Paged /s
e

representation of the resul
(4 W LAy WY et ey

Catieution No- 1615032: 3884; FuZ

| ———
WS aa

" - .

1w - o

Tiow 1pted | vy
.
L

* — FY}
’ .

* a2
N I at ) 0 100 19 1 we 10 e

2 Sesnor out ! Mx
Caosvied outat o 32 miw 101 3 Mg

. et ¢ Basdduss

Mrote of the meassr emest tehup
LT L T

Aeran The progeriorm of T et o iy 10T B true o WA Daw G TR prieieny,

Deuvtiche WindGuard SeUTICNE
Wind Tunne! Services GmbH, Varel Wi

20



STUDIO ANEMOLOGICO

Anemometer 2 (89,5m) Serial Number 3886:
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Figura 16: Certificato di calibrazione anemometro installato a 89,5 m.
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Anemometer 3 (45m) Serial Number 3889:
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Figura 17: Certificato di calibrazione anemometro installato a 45 m.
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7 Analisi dati anemometrici

Di seguito e riportata la sintesi statistica derivante dell’analisi dei dati della stazione
anemometrica da 95m installata nel comune di Lavello denominata di seguito MM-95m.

7.1 Disponibilita dei dati misurati

L’analisi della disponibilita del dato nel periodo di misura € di fondamentale importanza nella
definizione degli intervalli di dati utilizzabili nella stima della risorsa eolica che ha un carattere
stagionale con una densita di energia maggiore nei mesi primaverili e invernali rispetto ai mesi
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estivi ed autunnali. Per evitare di sovrastimare o sottostimare la risorsa eolica la base di dati di
partenza deve avere un periodo di misura su base annuale, inteso come 12 mesi di misura
consecutivi, in modo da eliminare I'effetto della stagionalita.

Il periodo di misura e di 12 mesi consecutivi e va dal 01/05/2018 al 30/04/2019 con una bassa
disponibilita del dato per due quote di misura su tre come mostra la seguente tabella. La sola
altezza di misura a 89,5 m ha una disponibilita accettabile di dati ai fini della stima della risorsa
eolica ed e stata impiegata per il calcolo della statistica del vento per I'impianto oggetto in
progetto.

Altezza Disponibilita
di Da.t' et - el Parametri di Weibull
- - periodo di [m/s]
Mast misura Sensore Mesi -
misura
N° % . Media A
[m] pati | pati | Medid | Max | o6 mys1| K
Anemometro [m/s] 22416 39,40% 6,02 20,8 6,09 6,87 2,0677
92,5
Banderuola [] 46618 | 82,00% | 2761
Anemometro [m/s] 45824 80,60% 5,2 20,5 5,25 5,92 1,9313
MM 95m 89,5 12
Banderuola [] 46618 82,00% 276,1 359
Anemometro [m/s] 21385 37,60% 5,18 18,3 5,2 5,87 2,0156
45
Banderuola [] 46629 82,00% 269,5 359

Tabella 7: Sintesi della disponibilita dei dati misurati dalla stazione di
misura MM-95m installato nel comune di Lavello

La tabella seguente mostra la disponibilita giornaliera delle coppie di valori medi su 10 minuti,
velocita del vento e direzione di provenienza, misurati a 89,5m nel periodo di misura. In verde
sono evidenziati i giorni con disponibilita dei dati pari al 100% che, trattandosi di medie su un
intervallo di 10 minuti, corrisponde ad un numero di dati giornaliero pari a 144. In giallo sono
evidenziati i giorni con disponibilita di dati inferiori a 144 e in rosso i periodi con mancanza dati.
Dalla tabella seguente con le disponibilita giornaliere si evince che ci sono dei periodi con
disponibilita di dati all’incirca del 100% seguiti da periodi piu 0 meno lunghi con assenza dati. Al
fine di eliminare gli effetti della stagionalita sulle stime di produzione media annua i dati misurati
sono stati filtrati in modo da ottenere un set di dati con periodi di 12 mesi consecutivi.

w5015 15759 [75 o4 5
06/2018

07/2018 99,6

Dg/2018 94,2 107/95 (98 (88 91 |

09/2018
10/2018

1172018 10152

12/2018
01/2019
02/2019
03/2019
04/2019
All

Tabella 8: disponibilita giornaliera delle coppie di dati a 10 minuti, vento medio e direzione a 89,5m

Come mostra la tabella sopra la disponibilita & superiore al 90% per tutti i mesi tranne che per il
mese di novembre in cui € del 74% e per il mese di ottobre in cui non ci sono dati disponibili. La
seguente tabella mostra le medie mensili della velocita del vento misurato a 89,5 m. Il valore del
mese di ottobre 2018, evidenziato in giallo, € stato ricavato per confronto con i dati di rianalisi
ERAS.
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Anem - 89,5m [m/s] 2018 2019
Gennaio 6,02
Febbraio 6,77
Marzo 5,92
Aprile 5,26
Maggio 4,28
Giugno 5,66
Luglio 5,18
Agosto 4,01
Settembre 4,14
Ottobre 4,41
Novembre 4,51
Dicembre 5,21
Valori Medi 4,67

Tabella 9: Valori medi mensili della velocita
media a 89,5 m nel periodo di misura di 12 mesi

7.2 Statistica del vento

| 12 mesi di dati utili misurati dalla stazione anemometrica da 95 m sono stati analizzati ed
elaborati e di seguito vengono sinteticamente riportate la distribuzione statistica della velocita
media del vento alla quota di misura di 89,5 m.

Frequency [%]

Figura 18: Distribuzione in frequenza della velocita del vento a 89,5 m per settore di direzione. La tabella

Weibull Distribution

0N

1 NNE

2 ENE
3E

4 ESE

5 55E
65

7 55W
8 wsw
aw

10 WHW
w18 ‘o 11 NNW

Wind speed [mis] All

Weibull Data

Sector A- parameter Wind speed k- parameter Frequency

[m/s]
5,38
4,62
3,11
2,78
7,29
6,61
4,57
5,64
6,01
4,94
6,64
7,00
5,92

[m/s]
4,86
4,11
2,78
2,83
6,47
5,89
4,06
5,02
5,32
4,37
5,89
6,29
5,25

1,494
1,772

[%]
5.1
4,4
1,5
1,7

accanto al grafico indica i parametri caratteristici stimati della distribuzione Weibull (A=parametro di scala
k=parametro di forma). La terza colonna "Wind Speed” é la velocita media rilevata che coincide con la media
della distribuzione.

Mean wind speed (m/s)

, = &
% &

) %,
& S =

Frequency (%)

0-5mis
—5-10mis
—10-16mis

15-20 ms|
— 20-40m/s)

Figura 19: Velocita media e distribuzione in frequenza
percentuale dei dati per settore di provenienza
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Energy Rose (kKWhim2year)

0-amis
— 5-10 mis
— 10-15mrg

15-20mrg
— 20-40mig

Figura 20: Rosa dell’energia o distribuzione della
densita energetica per settori di provenienza

La risorsa eolica misurata dalla stazione di misura ha una direzione predominante corrispondente
mediamente ai quadranti NW (Nord-Ovest) con un’altra componente minore dalla direzione
WSW (Oves-Sud-Ovest).

7.3 Correlazione di lungo termine

Al fine di ridurre l'incertezza sulla stima della risorsa eolica legata al periodo di misura
relativamente breve, disponibile dalla stazione anemometrica di sito, € stata condotta una
correlazione con dati i dati di rianalisi di lungo termine disponibili in prossimita del sito oggetto di
studio. La metodologia consiste nel calcolare uno Scaling Factor dal confronto con la serie di
lungo termine da applicare ai dati di sito di breve periodo.

| dati di due stazioni di misura sono correlabili tra loro solo se sono soggette alla stessa risorsa
eolica e I'esistenza di tale correlazione puo essere verificata confrontando il trend delle variazioni
percentuali delle medie mensili delle due stazioni anemometriche in un periodo contemporaneo.
In prossimita del sito oggetto di studio sono disponibili i dati di rianalisi ERA5 di ultima
generazione. | dati ERA5 sono la quinta release di rianalisi sul clima globale rese disponibili dal
centro europeo ECMWEF e offrono una risoluzione molto piu elevata delle precedenti,
consentendo studi di maggior dettaglio e affidabilita. Le rianalisi forniscono una descrizione
numerica del clima recente integrando opportunamente dati da modello e osservazioni. Si tratta
di un'analisi del clima globale del pianeta ad alta risoluzione spaziale (31km) e temporale (medie
orarie — 24 dati al giorno), gratuita e di libera consultazione fornita da ECMWEF attraverso il
Copernicus Climate Change Service (C3S). La seguente mappa riporta la posizione del nodo ERA5
con i dati di rianalisi rispetto al sito oggetto di studio che risulta essere in posizione baricentrica.

Lavello

Stazione

anemometrica

55655

P25 Spinazzola

5593 venoy 15,6 km
SP233
Rionero in
Vuiture
° .e
ERAS N40,89_E15,84 Sito impianto eolico

Figura 21: Posizione del sito oggetto di studio rispetto al nodo
con i dati di rianalisi ERA5 scelti come stazione di misura di lungo termine
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Di seguito viene riportato il processo di correlazione e storicizzazione dei dati misurati in sito

dalla stazione anemometrica MM Lavello —95m e i dati di rianalisi ERA5.

La tabella e il grafico seguenti riportano i dati di rianalisi ERA5 con periodo di misura di 27 anni
completi (1992-2018) con medie orarie e disponibilita del dato del 100%.
La tabella riporta le medie mensili della velocita del vento (m/s) dei dati di rianalisi ERAS5 e per
ciascun anno di misura e calcolata la media annuale “AV” (m/s) e la sua variazione percentuale
“%" rispetto alla media totale su 27 anni paria 2.75 m/s.
Il grafico mostra il trend delle medie annuali dei dati di rianalisi come variazione percentuale
rispetto alla media totale sui 27 anni.

a a X a a > a a 3 3 3 3 3 8 S 3 3 3
S /2|8 |2 |8 |2 |8 |2 |8 | |8 |8 |8 |8 |8 |58 |& &
01 | 232 | 244 | 324 | 38 | 255 | 22 | 237 | 28 | 284 | 275 | 242 | 36 | 356 | 256 | 2,69 | 2,8 | 267 | 262
02 | 297 | 257 | 261 | 3,19 | 3,04 | 326 | 247 | 334 | 307 | 333 | 2,76 | 283 | 343 | 297 | 325 | 3,09 | 263 | 36
03 | 31 [ 304 | 272 [ 39 | 24 33 | 38 | 319 | 298 | 373 | 322 | 288 | 285 | 273 | 368 | 31 | 347 | 3,69
04 | 319 | 272 | 335 | 29 [ 271 | 342 | 361 | 316 | 341 | 313 | 2,77 | 2,93 | 2,85 | 2,87 | 259 | 2,01 | 352 | 2,73
05 | 242 | 217 | 305 | 31 | 289 | 312 | 259 | 249 | 2,11 | 2,59 | 2,66 | 2,47 | 306 | 304 | 27 | 2,74 | 269 | 234
06 | 283 | 263 | 275 | 2,43 | 261 | 2,76 | 252 | 2,63 | 246 | 3,23 | 2,64 2 2,44 | 2,45 | 2,46 | 2,42 | 259 | 26
07 2,39 2,65 2,56 2,33 2,83 2,8 2,79 2,4 3,1 2,8 2,81 2,69 2,56 2,97 2,49 2,7 2,97 2,63
08 2,11 2,39 2,45 2,09 2,4 2,53 2,3 2,24 2,33 2,44 2,48 2,4 2,5 2,75 3,08 3,05 2,47 2,25
09 | 221 | 251 | 233 | 281 | 312 | 2,15 | 306 | 219 | 302 | 285 | 234 | 257 | 226 | 211 | 232 | 2,93 | 243 | 243
10 | 326 | 241 | 256 | 1,88 | 2,89 | 267 | 2,79 | 234 | 206 | 1,88 | 254 | 308 | 221 | 1,89 | 2,36 | 231 | 233 | 2,57
11 2,68 2,62 2,44 2,98 3,15 2,6 2,94 2,58 2,93 3,18 3,08 2,26 2,95 2,48 2,47 2,7 2,56 2,37
12 2,47 3,35 2,41 2,79 2,97 2,98 2,71 3,84 2,55 3,5 2,33 2,92 2,76 3,3 2,07 2,62 3,02 3,24
AV | 266 | 262 | 271 | 2,85 | 279 | 2,81 | 2,83 | 2,76 | 271 | 2,95 | 2,67 | 2,72 | 2,78 | 267 | 268 | 2,71 | 2,78 | 2,75
% | 327 | -436 | -1,45 | 400 | 1,82 | 255 | 291 | 0,73 | -1,45 | 7,27 | 291 | -1,09 | 1,45 | -2,55 | -2,55 | -1,45 | 1,09 | 0,36
o S ] S a 3 S 3 2
Q Q Q Q Q 5 5 Q Q
01 | 211 | 327 | 308 | 28 | 3,04 | 335 | 285 | 3,05 | 3,36
02 | 285 | 292 | 285 | 306 | 293 | 35 | 281 [ 297 | 371
03 | 301 | 292 | 356 | 27 34 | 2,87 | 343 | 371 | 3,32
04 2,74 3,36 2,8 3,11 2,95 2,87 2,89 2,46
05 | 268 | 305 | 325 | 28 | 278 | 300 | 279 | 2,28
06 | 255 | 276 | 2,76 | 25 | 2,72 | 2,68 | 2,55 3
07 2,52 2,74 2,29 2,99 2,41 2,39 2,75 2,82
08 2,21 2,42 2,27 2,66 2,17 2,65 2,78 1,9
09 2,18 2,25 2,81 2,53 2,68 2,21 2,76 2,33
10 | 2,64 | 227 | 202 | 244 | 244 | 236 | 2,74 | 2,48
11 | 1,85 | 2,71 | 3,06 | 252 | 221 | 263 | 2,61 | 2,45
12 3,36 3,52 2,27 2,72 1,81 2,43 3,43 2,86
AV 2,56 2,85 2,75 2,74 2,62 2,75 2,87 2,69
% | 691 | 364 | 0,00 | -036 | -4,36 | 0,00 | 4,36 | -0,02
Tabella 10: Medie mensili dei dati di rianalisi ERA5. Media sui 17 anni= 2.75 m/s

Figura 22: trend delle variazioni percentuali delle medie annuali rispetto

1997

1998

Dati di Rianalisi ERAS

2006

2007

alla media totale dei dati di rianalisi ERA5

2013

2014

2016

8%
6%
4%
2%
0%
-2%
-4%
-6%
-8%

Il grafico seguente mostra il confronto tra i trend delle variazioni percentuali delle medie mensili
dei dati di rianalisi ERAS e i dati vento misurati dalla stazione anemometrica di sito MM—-95m

rispetto alla media nel periodo contemporaneo che va da maggio 2018 ad aprile 2019.
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Trend 9% delle medie mensili
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Figura 23: confronto dei trend delle medie mensili dei dati rianalisi con quelli di sito della stazione MM 95m

Dal grafico sopra si evince che il trend delle medie mensili del nodo ERA5 N40.89_ E15.84 ha lo
stesso andamento del trend della risorsa eolica misurata dalla stazione anemometrica di sito
evidenziando che la correlazione tra i due set di dati esiste e che entrambi sono soggetti alla
stessa risorsa eolica. Inoltre la regressione lineare tra le medie mensili dei dati di rianalisi e quelli
di sito mostrano una buona correlazione con un coefficiente di correlazione R2=0,9568.

y =1,6367x+0,5609
R? = 0,9658

[Dati MM 95 m [m/s]
N W Wk b Ooooaoao s N o

2 3 3 4 ¥
Dati di Rienalisi ERAS -10 m [m/s]

Figura 24: Regressione lineare tra le medie mensili dei dati di rianalisi e i dati anemometrici di sito nel periodo
contemporaneo da maggio 2018 - aprile 2019.

7.4 Calcolo del fattore di scala

L'andamento del trend delle medie mensili dei dati di rianalisi mostra che nel 2018, periodo
contemporaneo alla stazione di sito MM 95m, la media € inferiore a quella su 27 anni di circa —
2%. Esistendo la correlazione tra i dati della stazione di sito MM 95 e quella di rianalisi ERA5 si
puo concludere che lo stesso rapporto esiste anche tra il valor medio del vento del 2018 e quello
su 27 anni della stazione di sito MM 95m. Quindi il fattore di scala da applicare ai dati di sito per
storicizzarli su un periodo di 27 anni e pari a 1,02.

7.5 Statistica del vento dei dati di sito storicizzati

| dati vento di sito misurati dalla stazione anemometrica MM 95m sono stati filtrati in modo da
ottenere 1 anno di dati, con una buona disponibilita, corrispondente ad un periodo di 12
consecutivi da maggio 2018 ad aprile 2019. Alla serie di dati vento selezionata & stato applicato il
fattore di scala di 1,02 ricavato dalla storicizzazione dei dati vento di sito per confronto con i dati
di rianalisi ERA5 del nodo ERA5 N40.89 E15.84. | dati di sito storicizzati sono stati analizzati ed
elaborati e di seguito ne vengono sinteticamente riportate la distribuzione statistica della velocita
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media del vento e I'analisi delle sue direzioni di provenienza. La velocita media annua stimata ad
altezza di 89,5m nel puto della stazione di misura MM 95m é di circa 5,34 m/s.

Weibull Distribution

Weibull Data

Sector  A- parameter Wind speed k- parameter Frequency
[m/s] [m/s] [%]

—_ oN 5,49 4,95 1,506 5,1
& 1 NNE 4,60 4,18 1,778 44
> 2 ENE 3,12 2,78 1,692 1,5
S 3E 2,74 2,82 0,037 1,7
- 4 ESE 7,41 6,58 1,873 3,6
2 5 SSE 6,73 6,00 1,721 43
65 4,62 411 1,830 5,2
7 55W 5,74 5,11 1,756 88
8 WswW 6,12 5,42 2,007 16,1
9w 5,04 4,47 2,299 15,0
10 WNW 6,75 5,98 2,428 20,5
5 10 15 20 % 11 NNW 7,20 6,38 2,427 13,9
Wind speed [m/s] All 6,02 5,34 1,936 100,0

Figura 25: Distribuzione in frequenza della velocita del vento storicizzata e misurata a 89,5 m per settore di
direzione. La tabella accanto al grafico indica i parametri caratteristici stimati della distribuzione Weibull
(A=parametro di scala k=parametro di forma). La terza colonna “"Wind Speed” é la velocita media rilevata che
coincide con la media della distribuzione.

Mean wind speed (m/s) Frequency (%)
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Figura 26: Velocita media e distribuzione in frequenza percentuale dei dati per settore di provenienza
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Figura 27: Rosa dell’energia o distribuzione della densita energetica per settori di provenienza

8 Curvadipotenza

Per la stima della produzione energetica media annua & stata considerata la curva di potenza
dell’aerogeneratore Vestas V172 con diametro da 172 m, altezza mozzo da 125m s.l.t. e potenza
nominale da 7,2MW come previsto da progetto. Di seguito viene riportata la curva teorica di
potenza dichiarata dal costruttore della turbina che viene calcolata secondo la specifica norma
IEC in condizioni di funzionamento standard per un valore di densita dell’aria pari a 1,225kg/m3.

L’attendibilita della curva di funzionamento e garantita dalla certificazione della stessa da parte di
un ente terzo accreditato. Dalla curva si evince che il generatore inizia a produrre per una
velocita di 3 m/s (velocita di cut-in) raggiungendo la potenza nominale di 7,2MW (rated power) a
circa 12 m/s e continua a produrre fino alla velocita di 25 m/s (velocita di cut-off).
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Level 0 &0S - Calculated - PO7200 - 07-2022

Power curve =
7.000
6.800
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50 7150 040 50 0,81 4400
55 5530 042 55 082 o
50 100 044 60 .81 £ s
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11,5 70780 033 115 0,45 10003
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14,0 72000 018 140 0,24 Wind speed{m’s]
14,5 72000 017 145 021
150 72000 015 150 019
155 72000 044 155 0,17
16,0 72000 012 160 0,16
165 72000 011 165 0,14
17,0 72000 010 170 013
17,5 71940 009 175 012
180 71240 009 180 011
185 6359,0 008 185 0,10
190 67830 0,07 190 0,09
195 66300 006 195 0,08
00 64720 005 200 0,07
205 62620 0,05 205 0,07
210 53460 005 210 0,06
5 55380 004 215 0,08
2,0 5.089,0 003 220 0,05
25 45970 003 25 0,04
30 40210 002 3.0 0,03
235 36360 002 235 0,02
24,0 3.469,0 002 240 0,02
24,5 27180 001 245 0,02
25,0 23280 001 250 0,02

Figura 28: Curva di potenza della turbina Vestas V172-7,2MW con mozzo da 125m s.l.t.

058
056
054
052

048
046
044
042

038
036
034
032

028
026
024
022
02

0,18
0,18
0,14
012
0.1

0,08
008
004
002

Per evitare una sovrastima della produzione energetica annua il modello di calcolo permette la
correzione della curva di potenza teorica con la densita dell’aria del sito oggetto di studio
utilizzando i dati climatici disponibili nei pressi del sito stesso. Di seguito si riporta la curva di
potenza corretta con un valore di densita dell’aria pari a 1,169 kg/m3 stimata per il sito della

turbina TO1 utilizzando il data base climatico di Potenza (PZ) (figura 30) da cui dista 30km.

Power, Efficiency and energy vs. wind speed Power curve
Data used in calculation, Air density: 1,169 kg/m? New windPRO method (adjusted For air density: 1,169 kg/m? and reference climate data
IEC method, improved to match turbine control) <RECOMMENDED> _ |
Wind speed Power Cp Interval Energy Acc.Energy Relative 7‘000:
[m/s] [kw] [m/s] [MWh]  [MWwh] [%] & 500 /
1,0 0,0 0,00 0,50 1,50 0,0 0,0 0,0 60003
2,0 0,0 0,00 1,50-2,50 0,0 0,0 0,0 e
3,0 22,7 0,06 2,550-350 57,7 57,7 0,3 5500
4,0 267,7 0,31 3,50-4,50 289,2 346,9 1,9 500041 \
5,0 677,7 0,40 4,50-550 700,7  1.047,6 5,8 E
6,0 1.2748 043 550-6,50 1.212,0 22596 124 g 45004 r/
7,0 2.099,5 0,45 6,50-7,50 1.746,4  4.0060 22,0 = 4000 \—
8,0 3.171,1 0,46 7,50-8,50 22040  6.210,0 34,1 T 5c00- /
9,0 44678 0,45 8,50-9,50 2.464,1 86741 47,6 z Y
10,0 5.660,0 0,42 9,50-10,50 2.425,0 11.099,1 61,0 £ 30004 f -
11,0 6.640,2 0,37 10,50-11,50 2.110,0 13.209,1 72,6 25003
12,0 7.106,5 0,30 11,50-12,50 1.639,3 14.848,5 81,6 E
13,0 7.196,3 0,24 12,50-13,50 1.1652 16.013,6 88,0 20007 /
14,0 7.200,0 0,19 13,50-14,50 790,8 16.804,5 02,3 1500
15,0 7.200,0 0,16 14,50-15,50 522,5 17.326,9 95,2 1000 J.
16,0 7.200,0 0,13 15,50-16,50 338,3 17.6652 97,0 e
17,0 7.200,0 0,11 16,50-17,50 2159 17.881,2 98,2 500 ‘T/
18,0 7.124,0 0,09 17,50-18,50 134,9 18.016,0 99,0 0l = -_-/" I — — —

19,0 6.789,0 0,07 18,50-19,50 81,8 18.097,9 99,4 10 1
20,0 6.472,0 0,06 19,50-20,50 49,1 18.147,0 99,7 ’

21,0 5.946,0 0,05 20,50-21,50 28,8 18.1758 99,8 Wind speed [m/s]
22,0 5.069,0 0,04 21,50-2250 159 181917 99,9

23,0 4.121,0 0,02 22,50-2350 84 18.200,1 100,0

24,0 3.169,0 0,02 23,50-24,50 4,2 182043 100,0

250  2.328,0 0,01 24,50-25,50 1,4 182057 100,0

=}
w

20 25

Figura 29: Curva di potenza della turbina Vestas V150-4,2MW con mozzo da 150m s.I.t. corretta con la
densita dell’aria di sito stimata grazie al data base climatico di Potenza pari a 1,146 kg/m?.
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20 nearest climate stations (select which one to use)

POTENZA V3 2014 - 30 km - Ral (c) OpenStreetMap contributors; gy 5
POTENZA - 30 km - ITALY UpHa lop)
CANDELA AERO V3 2014 - 41 km - Italy

Italia

FOGGIA ITALY V3 2014 - 72 km - Ttaly o o® 0
AMENDOLA V3 2014 - 73 km - Ttaly .‘%F'B..-i Shgipd
AMENDOLA - 73 km - ITALY Napo® a®

BARI/PALESE M V3 2014 - 79 km - Ttaly
BARI/PALESE MACCHIE - 79 km - ITALY
GIOIA DEL COL V3 2014 - 88 km - Ttaly

Search Path 1
Station Info i
Name: POTENZA V3 2014
Country: Ttaly 20
Elevation (m): 843,0
Lat (deg): 40,63 15
Lon (deg): 15,80
Pressure data: No
Temperature data: Yes (1952-1980) 10,5 °C
Sun shine data: Mo

Annual
January
Fabruary
March
April

May

June

July
August
September
October
Movember
Decembar

I — Minimum Maximum Standard Deviﬂt\onl

Temperature -

Figura 30: Data base climatico di Potenza

Oltre alle condizioni atmosferiche la power curve reale pud subire variazioni rispetto a quella
teorica per effetto della turbolenza propria del sito o dovuta alla scia causata dalla mutua
interferenza tra gli aerogeneratori vicini, che non & presa in considerazione durante la sua
definizione teorica.

9 Perdite tecniche

Le perdite tecniche che afferiscono alla produzione di energia sono dovute principalmente al
parametro di disponibilita tecnica degli aerogeneratori (technical availability) che varia in
funzione dei tempi di fermo delle singole turbine per fault minori, riparazione e manutenzione o
nei casi peggiori per rottura di un “main component” come nel caso di rottura di una gear box, di
un generatore o di una pala che causa un fermo lungo e quindi una bassa disponibilita. Alle
perdite per indisponibilita degli aerogeneratori ne vanno aggiunte altre:

e Perdite elettriche di rete, dovute al trasporto dell’energia dalla generazione al punto di
consegna nelle stazioni elettriche AT che solitamente distano dalle turbine alcuni
chilometri

e Perdite legate ad altri fenomeni di degrado delle prestazioni da addebitarsi a fenomeni
ambientali, tipo formazione di ghiaccio, che causano un degrado del profilo alare.

e Perdite per indisponibilita della rete nazionale per fault, manutenzione o lavori di
ampliamento

Nella seguente tabella sono riportati i valori tipici di perdite tecniche stimate in base a dati
derivanti dall’esperienza e letteratura.

TIPOLOGIA DI PERDITA STIMA % DELLA PERDITA
Disponibilita windfarm 3%
Rete e stazione di connessione 2,5%
Isteresi, ghiaccio e degradazione pala 0,5%

Tabella 11: Dettaglio delle perdite tecniche sottratte alla stima di produzione energetica media annua.

Il totale delle perdite tecniche e pari a circa a 6%.
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10 Calcolo della produzione di energia annua (AEP)

Il parco eolico in progetto € costituito da 7 aerogeneratori Vestas V172 con diametro da 172m,
altezza mozzo da 125m s.l.t. e potenza nominale da 7,2MW e utilizzando il modello con i
software di calcolo WindPRO/WAsP ne é stata stimata la producibilita media annua. Nella
simulazione sono state considerate le perdite di scia dovute alle mutua interferenza delle turbine
e il deficit produttivo dovuto alla densita dell’aria leggermente inferiore a quella standard;
vengono inoltre portate in conto le perdite tecniche pari all’'incirca a 6%. La tabella seguente
riporta la stima di producibilita media annua in termini di energia prodotta e di ore annue
equivalenti.

o Altezza .

Loc. Loc. ) Potenza Altitudine mozzo Net AEP Perc!rte Net AEP - Vel.‘ f)re )

wrG Est Nord Turbina Kw] s.l.m. Lt [GWh] scia 6% [GWh] media | equivalenti

[m] [m] [m] [m] %] [m/s] | [MWh/MW]
1 599361 | 4517664 | VESTAS V172 7200 323,9 125,0 18,206 0,36 17,113 6,14 2377
2 599992 | 4518151 | VESTAS V172 7200 352,9 125,0 17,433 4,33 16,387 6,13 2276
3 600494 | 4518934 | VESTAS V172 7200 431,2 125,0 21,787 1,85 20,480 6,86 2844
4 601176 | 4519152 | VESTAS V172 7200 364,4 125,0 18,124 4,64 17,037 6,27 2366
5 602405 | 4519533 | VESTAS V172 7200 402,9 125,0 20,052 2,99 18,849 6,58 2618
6 603218 | 4520314 | VESTAS V172 7200 371,9 125,0 19,320 2,75 18,160 6,43 2522
7 603936 | 4520620 | VESTAS V172 7200 320,0 125,0 18,350 3,86 17,249 6,27 2396
Valori medi 2,97 17,896 6,38 2486

Totale 50400 133,271 125,275

Tabella 12: Stima di producibilita dellimpianto eolico con le turbine Vestas V172 da 7,2 MW di potenza e 125
m di mozzo s.lI.t.

Il valore medio annuo delle ore equivalenti di funzionamento alla potenza nominale ¢ pari a 2486
ore/anno con una produzione di energia totale annua pari a circa 125,275 GWHh, in linea con le
produzioni medie annue di altri siti installati sempre in provincia di Potenza, evidenziando una
buona risorsa eolica la cui rosa dell’energia (figura seguente) mostra una direzione predominante
mediamente a 45° nel quadrante di NW con componenti minori dai quadranti di SE.

Energy Rose (kWh/n?/year)

z 0-<5m/fs
—5-<i0mfs
— - <15mp
5-<0mpg
— D - <=40m/s

7, @
% &

1y «®

o &9@

S
& &

3}

Figura 31: Rosa dell’energia o distribuzione della densita energetica per settori di provenienza

10.1 Perdite di SCIA

Le perdite di scia sono mediamente pari a 2,97%, valore basso che mostra una buona
disposizione delle turbine nel layout di progetto ottimizzato rispetto alla direzione predominante
Nord-Ovest della risorsa eolica di sito.
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11 Conclusioni

| dati misurati alla quota di 89,5 m dalla stazione anemometrica di sito MM-95m evidenzia una
buona risorsa eolica i cui valori misurati e quelli stimati ad altezza mozzo di 105 m sono riportati
nella seguente tabella.

Stazione di misura

Velocita media misurata
all’altezza di 89,5m

Velocita media storicizzata
all’altezza di 89,5m

Velocita media storicizzata ad
altezza mozzo di 105 m in
posizione baricentrica

(Weibull) (Weibull) dell’impianto eolico
[m/s] [m/s] (Weibull)
[m/s]
MM 95m 5,25 5,34 5,83

Tabella 13: Velocita medie annue nelle posizioni della stazione di misura e dellimpianto eolico.

Come si evince dalla tabella la velocita media storicizzata su 27 anni e stimata ad altezza mozzo di
89,5 m é all'incirca di 5,34 m/s nel punto d’installazione della stazione di misura e raggiuge un
valore medio a livello di wind farm pari a 5,83 m/s.

Nella simulazione sono state considerate le perdite di scia dovute alla mutua interferenza delle
turbine, il deficit produttivo dovuto alla densita dell’aria leggermente inferiore a quella standard
e le perdite tecniche, stimate da valori di letteratura e in base all’esperienza nella gestione di

parchi eolici esistenti, pari all’incirca a 6%.

Le perdite di scia risultanti dal calcolo sono pari a circa 2,97 %. Il valor medio annuo delle ore
equivalenti di funzionamento alla potenza nominale & pari a 2486 ore/anno con una produzione
di energia totale annua pari a circa 125,275 GWh, in linea con i migliori siti eolici presenti nella

provincia di Potenza.
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12 Allegati

12.1 ANALISI DATI VENTO — STAZIONE ANEMOMETRICA MM-95m

STATGEN - Overview
Calculation: MM-95mFile: IT MM-95m - Storic - 89.50 m.wws

Name

MM-95m - Storic - 89.50 m
Source B
USER

Country

Ttaly

Site coordinates

UTM (north)-WGS84 Zone: 33 East: 566.827 Morth: 4.541.943
Site Data

MM Melfi

Meteorological Data

MM Melfi - Storic

WASP version

WAsP 12 Version 12.01.0038
Interval setup

Use all
Interval used '
01/05/2018 - 30/04/2019 "
Map tiles by Stamen Design, under CC BY 3.0. Data by OpenStreetMap, under ODbL
Scale 1:4.000
& Site Data N Meteorological Data
Mean wind speed [m/s] Mean wind speed [m/s] Energy [MWh/m?year]
Roughness class/Length Roughness class: 1; Height: 50 m Roughness class: 1; Height: 50 m

Height 0 1 2 3 4
[m] 0,00m 0,03m 0,10 m 0,40m 1,50 m
10,0 4,8 3,5 3,0 2,4 1,6
25,0 5,2 4,2 3,8 3,2 2,5
50,0 57 4,8 4,4 3,8 3,1
100,0 6,1 5,7 5,3 4,7 4,0
200,0 6,8 7,0 6,5 5,8 5,0

Wind energy [kWh/m?2/year]
Roughness class/Length
Height 0 1 2 3 4
[m] 000m 0,03m 0,10 m 0,40m 1,50 m
10,0 1.392 619 403 193 55
25,0 1.764 957 693 407 180
50,0 2.078 1.293 991 648 349
100,0 2.668 1.985 1.557 1.090 678

2000 3.719 3.830 3.000 2143 1.423 | — Frequency B Wind speed |
WTG energy [KWh/m?/year]
Normal rated WTG (0.45 kW/m2) High wind rated WTG (0.55 kW/m2) Low wind rated WTG (0.35 kW/m2)
Roughness class/Length Roughness class/Length Roughness class/Length
Height 0 1 2 3 4 Height 0 1 2 3 4 Height 0 1 2 3 4
[m] 0,00m 0,03m 0,10m 0,40m 1,50m [m] 0,00m 0,03m 0,10m 0,40m 1,50m [m] 0,00m 0,03m 0,10m 0,40m 1,50
10,0 400 101 32 11 = 10,0 406 94 26 8 . 10,0 308 117 39 13
25,0 534 230 148 54 12 25,0 548 224 140 48 9 25,0 514 251 169 64

50,0 655 410 299 161 50 50,0 678 417 299 154 44 50,0 619 407 311 185

m

14
59

100,0 807 676 539 368 181  100,0 844 701 555 372 173 100,0 751 638 519 370 207
200,0 1.007 1.087 905 685 457 200,0 1.075 1.169 958 710 467  200,0 926 996 837 645 448

Key numbers
Wind energy is relative to 3300 kWh/m2/year for roughness class 1 and 50 m hub height
WTG energy is relative to 1025 kWh/m2/year for roughness class 1 and 50 m hub height

Name Distance Wind energy WTG energy Name Distance Wind energy WTG energy
[km] [%] [%] [km] [%] [%]
Current wind statistic 39,2 40,0 Ponza, 1965-74 2394 35,8 18,9
MM Melfi - Storic - 89.50 m-Carr 0,0 51,7 52,5
MM Melfi - 45.00 m 0,1 50,3 59,5
MM Melfi - 89.50 m 0,1 37,8 38,4
MMC - 95.00 m 29,4 51,7 45,4
Gioia del Colle, 1965-75 103,2 90,7 71,5
Capo Palinuro, 1960-69 120,4 10,4 1,2
Brindisi, 1965-75 186,3 119,5 90,6
Lecce Galatina, 1965-75 186,3 113,7 77.4
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STATGEN - Wind Data Analysis

Calculation: MM-95mWind data: A - MM-95m - Storic; Height: 89,5

Site coordinates
UTM (north)-WGS84 Zone: 33
East: 566.827 North: 4.541.943

Meteo data
MM-95m

Weibull Distribution

Weibull Data

Sector  A- parameter Wind speed k- parameter

[m/s] [m/s]

ON 5,49 4,95 1,506
1 NNE 4,69 4,18 1,778
2 ENE 3,12 2,78 1,692
3E 2,74 2,82 0,937
4 ESE 7,41 6,58 1,873
5 SSE 6,73 6,00 1,721
6S 4,62 411 1,830
7 SSW 5,74 5,11 1,756
8 WSW 6,12 5,42 2,097
9w 5,04 4.47 2,299
10 WNW 6,75 5,08 2,428
11 NNW 7,20 6,38 2,427
Al 6,02 5,34 1,936

Energy Rose (kWh/m?year)

Frequency [%)]

Wind speed [m/s]

Mean wind speed (m/s)

Z = &
% 3

i
1Y

15 20 25

Frequency
[%e]

51

4,4

15

1,7

3,6

4,3

5.2

8,8

16,1

15,0

20,5

13,9

100,0

—5-10
—10-15

— 20-40

0-5

15-20

—5-10

—20-40

0-5

10-15
15-20
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12.2 WINDPRO PARK result con la turbina Vestas V172

PARK - Main Result
Calculation: Sant'Eufemia

Wake Modal WO, Jenden (RISEEMD
Caltubinyt porforsal i UTA (kv cssd e 13
AL U s corine e diVorors bt grad ol i e ot s 0 8%
Powsar cores coract iee mad bed J\_
e e B pmticed Cvalpcitind ST vimctinind, wigarieiad Loy il Lurdarie coitngl) =fUECOMMENDED = -
Ar devsily Calculateyt s _.J\. 4
g copsorndond Loyrysoratune frien climale sLaiees E
Spatwnr POTEREA, W3 2014
Eepa Loyrgsraiure: 0S8 L al 4 U0 m
B prisiira- 10133 e ae 00 m A
A eyl M Sl crir ot by Puds Pl 360 0 a4 SO0 e 1 1E2 kg < 549 % o Sl QE) 13
Mdiires: ey 0.0 % -_l‘- : 5
‘Wahe Medul Paramsisr 'J“' 4
T it bypaz e chintry Cowmdnd 3
OTL il coibir [
i ectiomat dinet bt s st A
-
Wl caboola e vt fmgs
e [] Wl aprasard [ /5] -
st ol sy skt end kg -
05 30 10 085 WS L0
W atatmEs PR - LR et
WhLP AL 1L ke LIRS . Scae 175000
L Mew WTG #h S Dala
Key results for height 50,0 m above ground level
Temain UTM (north])-WGESED Zomne: 33
Exsting Morthing MName ol wind Typa Wind enengy  Maan wind spesd | (Bquivalant rougingss
s Uit it
(W3] [mwis]
A 601633 4519410 5D Parkl SBulewmia  WoSP (WnsP 11 Version 11.04.0025) 1285 47 25
Calculated Annual Energy for Wind Farm
Epecific resulisa )
WTG cambination Rl Pesull-10,0% GROSS (no kiss) Wake ks Capacilly  Mean WTG Fulll load hac wird spesad
PARK Firese WTGs Tactor (LT haurs ity hesght
[Miy]  [MWviy] [yl [%&] (%] [MWWy]  [Hoursyear] [mys]
Wind Tarm 133711 1195440 1373111 249 71 171549 2330 54
LAY T T
Calculated Annual Energy for each of 7 new WTGs with total 50,4 MW rated power
WTE type [Powar CUrWE Annual Encrgy
Urdn Walld Momofact Tyoe-gemerainr Power, Roior Hual Creatnr Mame Fesut  Resue-100% Wake Free
refed diemefer beight loms meen
Wi
spead
[&®] [l [ml T %] [mfs]
14 Yes  VESTAS WITE-7E-THIO TI00 bl dn] 1¥s0 BMD Levwed O & 05 - Calodafed - POTH00 - O7-2002  1ES0O5T 16385 R & 04
F Tes  VESTAS WITE-T7E-T200 7200 iFzo 50 2MD L O & 05 - Caloglated - POTI00 - O7-2002  17AZLS 15650 12 &1
EF Wes  VESTAS WITE-TE-TI0 T2HO blerdn] 10 BMD L O & 05 - Caloglafed - POTH00 - O7-2002  ZLTERT 15602 1.2 BE5
14 Yes  VESTAS WITE-TE-TH0 700 iFzo 150 BEMD L O & 05 - Calodated - POTA00 - O7-2002 1B 1245 163012 16 &IT
S A Yes  VESTAS WITE-7E-THIO TI00 bl dn] 1¥s0 BMD Levwed O & 05 - Calodafed - POTH00 - O7-2002  HOOGED 1BH7T 0 &as2
oA Tes  VESTAS WITE-T7E-T200 7200 iFzo 50 2MD L O & 05 - Caloglated - POTI00 - O7-2002 193095 1738= £7 sA2
TA Wes  VESTAS WITE-TE-TI0 T2HO blerdn] 10 BMD L O & 05 - Caloulafed - POTH00 - O7-2002 123492 16515 I8 B8IT

WTG siting
UTHM [ rvizrth)-WGSES Zome: 33
Exling  MNorthing I P data)Descriglion
(]

1 Mew 599351 451768 359 T1
2 Mew 599992 4513151 3529 T2
3 Mew  GD0494 4513934 491273
4Mew  G0L178 4519152 3844 T4
5 Mew G240 4519533 4029 TS
GMew 603218 4520314 FT19TE
7 Mew 603935 4520620 320077
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PARK - Wind Data Analysis

Calculation: Sant'EufemiaWind data: A - SD Park S.Eufemia; Hub height: 125,0

Site coordinates Weibull Data
UTM (north)-WGS84 Zone: 33 Current site
E‘zslﬁdml’GB North: 4.519.410 Sector A- parameter Wind speed k- parameter Frequency
Siivics [m/s] [m/s] [%]
MM-95m Storic - Subst 92.50 m-Corr.wws ON 637 575 1514
1 NNE 513 4,58 1,658 39
2 ENE 3,15 2,83 1,549 14
3E 3,09 3,11 0,986 1,6
4 ESE 7,76 6,92 1,717 34
5 SSE 7,70 6,87 1,701 50
6S 5,89 5,23 1,873 6,1
7 SSW 5,80 5,16 1,771 8,7
8 WSw 5,96 5,28 2,037 13,7
9w 5,20 4,60 2,139 14,0
10 WNW 7,28 6,45 2,240 20,5
11 NNW 8,46 7,50 2,330 16,1
All 6,56 583 1,826 100,0
Weibull Distribution Energy Rose (KWh/nm#/year)
0-<5mjs
—S5-<10m/s
- 10-<15m/fs
15- <20 m/s
- 20 « <=40 m/s
— x’-ﬁ’
3 y
>~
§ \
g ol
P |
6:51._,
3 10 15 20 25 & ®
Wind speed [m/s]
Mean wind speed (nys) Frequency (%)
0-<5mis
- S5+ <iDm/s
— 10-<15m/s
15- <20 m/s
-2 -3 mis
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PARK - Wind Data Analysis
Calculation: Sant'EuferniaWind data: A - SD Park S.Eufernia; Hub height: 125,0

;_: m ETY Weibull Data
-WGSE4 2 Current
$ml:1599.361 North: 4.517.664 Sector  A- g,r.,m:?:f
1-T1
[mys]
Wind statistics oN 7,00
MM-95m Storic - Subst 92.50 m-Corr.wws 1 NNE 5,79
2 ENE 3,69
3E 336
4 ESE 8,00
5 SSE 769
6S 6,27
7 SSwW 6,63
8 wsw 6,93
9w 557
10 WNW 7,46
11 NNW 838
Al 6,90

Weibel Distribution

Wind speed k- parameter  Frequency

[mys] [%]
6,28 1,584 61
517 1,682 45
333 1,475 1,7
3,39 0,979 16
7,11 1,818 33
6,85 1,709 43
5,56 1,881 54
5,90 1,760 96
6,14 2,029 158
4,93 2,170 144
6,61 2,330 19,1
743 2,369 14,3
6,12 1,893 100,0

Energy Rosa (KWh/mefyear)
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PARK - Wind Data Analysis

Calculation: Sant'EufemiaWind data: A - SD Park S.Eufemia; Hub height: 125,0

Site coordinates

UTM (north)-WGSB4 Zone: 33

East: 595.992 North: 4.518.151

-T2

Wind statistics

MM-95m Storic - Subst 92.50 m-Coer.wws

Wikl Distribution

$ 2 } \ }
it ‘ | ! ‘
L) “It 1 4 | |
SEEHEE ! . !
- HHH I | . .
13 Il ! ! .
pL ! lnnn.-*.. E—
5 15 0

10
Wind speed [mis)

% i |

b

Frequency %)

= 2

Mean wind spead (my's)

&
~
E3

Weibull Data
Current site
Sector  A- parameter

[m/s]

oN 6,72
1 NNE 6,03
2 ENE 4,04
3E 428
4 ESE 7,96
S SSE 711
6S 5,96
7 SSwW 6,66
8 wWSw 7,40
aw 6,08
10 WNW 7,40
11 NNW 7,89
Al 6,90

A I AR W BB TN T

Wind speed k- parameter Frequency
[m/s]

6,02
539
367
4,17
7.07
6,34

1,615
1,662
1,439
1,068
1,830
1,701
1,881
1,732
2,021
2,154
2,338
2,381
1,924

Energy Rasa (KAh/n#/year)

Mg

(%]
58
49
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49
83

17,6
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123
100,0

- 10~

g

-2

S s

<10 m/e

LT
X nh
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PARK - Wind Data Analysis

Calculation: Sant'EufemiaWind data: A - SD Park S.Eufemia; Hub height: 125,0

Site coordinates

UTM (north)-WGSE4 Zane: 33

East: 600.494 North: 4.518.934

3-T3

Wind statistics

MM-95m Storic - Subst 92.50 m-Coer.wws

‘Weibull Distribution

...

0 15
Wind speed [m's)

Frequency [%)
T
1

Mean vand spead (m's)

3
&

Weibull Data
Current site
Sector  A- parameter

[mys]

oN 731
1 NNE 6,65
2 ENE 4,65
3E 481
4 ESE 8,97
5 SSE 7,95
6S 6,52
7 SSW 731
8 wsw 828
aw 6,86
10 WNW 839
11 NNW 881
Al 7,72

Wind speed k- parameter  Frequency

[m/s]
5,94
4,21
4,70
7,97
7,10
5,79
6,52
7,33
6,08
743
7,81
6,85

1,662
1,463
1,064
1,826
1,701
1,889
1,732
2021
2,154
2,318
2,381
1,928
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o
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A
=
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PARK - Wind Data Analysis
Calculation: Sant'EufemiaWind data: A - SD Park S.Eufemia; Hub height: 125,0

((‘I

1,518
1674
1,549
0,986
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1,697
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4 ESE 8,44 7,52
5 SSE 7,97 712
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7 SSw 6,25 5,57
8 wWSw 6,72 5,96
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11 NNW 8,84 783
Al 7,05 6,26
Weibull Distribution Energy Rose (KWh/nefyear)
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PARK - Wind Data Analysis
Calculation: Sant'EufemiaWind data: A - SD Park S.Eufemia; Hub height: 125,0

Site coordinates Weibull Data
UTM (north)-WGS84 Zone: 33
East: 602.405 North: 4.519.533 P 1y
IS8 o0 [mys] {m/s]
- oON 7,66 6,86
MM-95m Storic - Subst 92.50 m-Coer.wws 1 NNE 6.37 5.60
2 ENE 4,01 363
3E 3,77 3,79
4 ESE 8,55 7,60
S SSE 8,10 7.2
6S 6,66 591
7 SSw 7,18 6,40
8 wWSw 7,58 6,72
9w 6,08 5,38
10 WNW 7,96 7,05
11 NNW 8,82 782
Al 741 6,57
Waibull Distribution Energy Rosea (KWh/nv#/year)
114 t t t t
103 - T ,'-;'b
B }
I | |
> 3 r
g - { .
8 4 ]
3 240
R & - - T g
g Illlﬂ == -‘
p 1N : L nnl".ln—- ——i ) 1 %
5 10 s 2 2 .4 " ®
Wind speed [m/s]
Mean wing spead (m's) Frequency (%)

Wind speed k- parameter  Frequency

1619
1,666
1,455
0,950
1,838
1,709
1,881
1,756
2,021
2,162
2334
2,373
1,900
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6.2
46
17
17
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96

16,3
14,7
189
13,7
100,0

47



STUDIO ANEMOLOGICO

PARK - Wind Data Analysis

Calculation: Sant'EufemiaWind data: A - SD Park S.Eufemia; Hub height: 125,0

Site coordinates

UTM (north)-WGS84 Zone: 33

East: 603.218 North: 4.520.314

T6-T6

Wind statistics

MM-95m Storic - Subst 92.50 m-Corr.wws

‘Weibull Distribution

£ L1 PHE .
-

2 !
g

LL‘ “1M1

10
Wind speed [m/s]

Mean wind spead (m's)

A’;y‘

||I|nnnm,.
i

——
)

Weibull Data
Current site
Sector A- parameter Wind speed k- parameter  Frequency
[my/s) (] %]
ON 732 6,57 1,580 58
1 NNE 5,97 533 1,682 45
2 ENE 3,87 3,48 1,525 1.7
3E 3,62 3,65 0,979 1,7
4 ESE 8,58 7,62 1,830 34
S SSE 7,95 7,09 1,705 42
6S 6,29 5,58 1,904 51
7 SSwW 6,75 6,02 1,740 89
8 WSw 733 6,49 2033 16,0
9w 5,96 5,28 2,170 150
10 WNW 7,96 7,06 2330 198
11 NNW 8,71 7.2 2377 138
Al 7,23 6,42 1,900 100,0
Energy Rasa (KAh/n#/year)
g 1 §
off
e w
o Ex
ey —r
\
T 5 %
Frequency (%)
£ 5 & =
* —125 < - 10-
1S
i"‘”‘
e £

IBJUH L3 VLD 3.D.087

«Snfs

<10m/s
<15 nfy
- W N

) s

48



STUDIO ANEMOLOGICO

PARK - Wind Data Analysis
Calculation: Sant'EuferniaWind data: A - 5D Park 5.Eufemia; Hub height: 1250

Site coordinates: Weibull Data

UTH [mcrth}-WGESES Zane: 33 Current sike

E#:_;Dl.ﬂ]ﬁ Morth: 4.520.620 oty A e

Wind statistics oM g 34

Mi-95m Staric - Subst 9250 m-Coer.wws 1 NNE 5 40
2 EME 3,55
IE 351
4 ESE B53
5 S5E 7,79
65 599
7 55w 6,12
B WS 6,75
awW 5,88
10 WKW 7,59
11 MM B,E2
Al 7,05

Waibull Destribukion Energy Rose (Kihndfyear)

Frequency %]

10 L5 Fa 25 -
Wind speed [mis]

w

Wind speed k- parameber  Frequency

Mean wand speed (m's) Frequency ("}

]

5 k2 &




STUDIO ANEMOLOGICO

PARK - Park power curve
Calculation: Sant'Eufemiz
Power
Wind Free  Park N NMNE EME E ESE S5E s S5W Wow WoOWNW NMNW
speed WTGs WTGs
I:f'ﬂl.lr{:lﬁ]5 [kw]n [kW]D [kw]n [kw]  [kw] [kwl [kw] [kw] [kw] [kw] [kwl [kw] [kw] [kw]

4] 1] 4] i) 1] 4] 1] 4] i) 1] 4]

LE 4] 0 1] 0 1] 4] 0 1] 0 1] 4] 0 1] 0

5 4] i) 1] 4] 1] 4] i) 1] 4] 1] 4] i) 1] 4]

3.5 B2l 718 21 &E2 433 750 21 21 Bl 686 402 745 21 Bl
2,383

4,5 318 4521 34 ZERL 22 315 315 315 BB 2152 48B4 315 3156
L5 6614 6217 6614 6084 5046 6325 6614 6614 6614 609 45970 6319 6614 6514
&5 11.544 10.B8% 11.544 10,682 B8.%3B7 11.072 1L1.544 11,544 11.544 10,702 B8.867 11.063 11.544 11.544
75 1BE148 17177 1E.146 16889 14333 17443 18146 1E146 1E.146 16557 14160 17437 1E146 1E.145
B,5 26483 25,157 26485 24744 21,244 25537 I6.4BT 26485 26485 24.7E3 21010 25510 26483 26489
9,5 35.52E 34.0%4 3552 331,737 19767 34455 36.52E 35528 35.52ZE 33762 29577 34.4%% 3L.5ZE 3L.52E
10,5 43,240 42,143 43,240 41,930 38756 42448 43,240 43240 43,240 41,544 38642 42,453 43,240 43240
11,5 48551 47.%:3 4E551 475883 46083 48.124 48,551 48551 48551 47874 46063 4E8.13% 48551 48551
12,5 50177 50.068 50.177 GS0UDEE 49.6BD SOUES 50.177 B0M1FY 50177 BDLOSY 435713 E0A0L 50.477 B0LIFT
13,5 50400 50.3%4 50400 500355 50.356 50.3%4 50.4D0 50400 50400 50,333 50.373 50336 50400 50,400
14,5 50400 50,400 50400 50400 50.4D0 50400 50.4D0 50400 50400 500400 50,400 50,400 50400 50,400
155 50400 50,400 50.400 500400 50.400 50.400 50.400 500400 50400 50,400 50400 50,400 50,400 50,400
16,5 50400 50,400 50400 50400 50.4D0 50400 50.4D0 50400 50400 500400 50,400 50,400 50,400 50,400
17,5 50.3%8 50,356 50.3%6 500358 50.35% 500358 50.3%6 500356 50336 500336 50.3%% 50336 50336 50.35E
18,5 48713 48754 48713 48.E14 45.03% 48772 48713 48713 48713 4B.E13 45051 48777 48713 48713
15,5 46410 45477 46410 45454 46,679 45458 456,410 45410 46410 46,433 46688 46,459 406410 456410
20,5 43.B34 43,511 43834 43,979 44140 43.BES 43,834 43834 43834 43528 44151 43.BE% 43834 43834
21,5 38766 3B8.588 3B.706 38,919 39.256 38854 38766 38706 38766 3B.917 33273 38855 38766 3866
22,5 321079 32250 31179 32317 31623 32259 3L17% 32179 31179 32315 32638 32259 32479 32179
23,5 25452 25,537 25452 25,558 25,753 25,513 25452 25457 25452 25,557 25804 25514 25452 25452

24,5 19026 15085 15026 15059 19261 15088 19026 19026 19026 15058 19269 15.08% 15.02& 15.02&8

25,5 Q 4 /] 0 /] 4] 4] /] 0 /] 4] 4] /] 0

26,5 4] i) 1] 4] 1] 4] i) 1] 4] 1] 4] i) 1] 4]

27,5 Q 4 /] 0 /] 4] 4] /] 0 /] 4] 4] /] 0

28,5 4] i) 1] 4] 1] 4] i) 1] 4] 1] 4] i) 1] 4]

23,5 o o /] 4] /] 4] 0 /] 4] /] 4] 0 /] 4]
IDescription:

Thee park power aune Is Smilar io 2 WG power curnve, meaning Falwhen 2 given wind speed 2ppears In fronk of e perk with mme speed In e enfire wind f2rm area
{before Influence from e park), e cutput from e perk cn be found In B park power cure. Anofther way to =2y is: The park power asrve Induces wake lomses, but
o NOT Induce terrain given warialons In e wind speed over Te park anea.

Meamuring 2 park power cune IS not2s sSimple 25 measring 2 WG power cune due o fhe fadt ok e park power cune depends on e wind drediion 2nd Bat e 2me
wind speed normally will not 2ppear for e enfire park 2rea 28 B me Bme (only In very fat non-complexc fermain ). The idea with Bhis version of Bhe park power cne Is
ok to e It for walicaton based on measarements. This would recuire 2t least 7 measurement masts 2t two Sices of e park, unless only 2 few dinediion sedors should be
fested, AND non complex errain (rormally only Lseable off shore ). Anofher park power ume version for comple ierrain Is avaiizble In windPRO.

mmwmmumm
Foremast sysemes, based on mone rough { 2pprodmaied) wind dafz, S park pover curve would be an efident wey to malke e connedion from wind speed {2nd
ciredion) io power.
2. Corsucion of curalion aunes, tedling how often 2 given power cutput will 2ppear, the park power ane cn be used ogether with e 2verage wingd dsribution

fior e Wind farm area In fub height. The aserage wind disribution an eveniily be obizined fesed on Be Welbull parameters for eadh WG posifion. These are

fiowancd 2k prink M >Resull o fle < in S Park results whidh cn ke syved o file or opled o dipboard and pestes in Bl

Calalaion of wind energy incey based on e PARE procucion |see below).

Estmation of the expeded PARE produdion for 2n exdsing wind f2rm based on wind mezsarements 2t Minimam 2 messarement masts 2t o Sdes of wind f2rm.
The masts mst be used for obiining e free wind speed, The free wind speed 15 used In e Smulziion of expeded energy produdion with e PAFE, power
auree. This prooecure will only work sultable iIn ron omplex Emains. For complex ermain another park power aine cloilzion is 2wiizbie in wncdPFRo

{ PPzl ).

&

[Note:
From e >Resdt o fle< fe =Wing Speecs Insice Wind farme: |5 2lso awiizble. These @n (e.g. Wa Bl ) be wsed for exfrading e wake Incuosd rechucions In measared
wimd speed.
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ARNLIT A Y

PARK - WTG distances
Calculation: Sant'Eufemiz

WTG distances
rid rd Harizanial Desiance in
dslance rofler cianelers
[m] [m] [m]
1 38533 2 3528 Een 45 -
2 3m2a 1 3133 a7 458 !
3 4312 4 344 715 42
4 3544 3 4812 715 42
5 4129 § 33 1127 65
& 37139 7 3200 780 45
7 3240 & 37149 780 45 s
Min 320,0 320,0 716 4,2 #
Max 4312 4312 1127 6,6
s
Scaba 1:75000
L Mew WTG
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PARK - Power Curve Analysis

Calculation: Sant'EuferniaWTG: 1 - VESTAS V172-7.2 7200 172.0 10¥, Hub height: 1250 m

Mame: Level 0 & 05 - Caladated - POT200 - 07-2002

Source: Manufacturer

Source/Date Crested by Crested  Edited  Stop wind speed Power control CT curve type Generstor type Spedific power
[mys] Khm®

8072002 EMD  25/02/0022 06102022 250 Pitch User difined Variable 031
Bated Yestas Document no.: 0127-1584 WO1.

HP curve comparison - Note: For standard air dersity

‘Wmiean [mis] 5 & 7 a8 9 10
HP walis= Pitch, variable speed (2013) [HWh] 11840 18085 24147 29566 34.148 37602
VESTAS VITE-7.2 7200 17200 W Level 0 & 05 - Caloulsted - PO7200 - 07-2022 [MWh] 11630 17.897 234956 20281 33613 I6E6D
Chedck walue [&] 2 1 1 i 2 3
Tha sl KTHETY o s of ezl “HPcorve” weech oo that all WTks perionm quis ersiar - onfy Secife. power koadng (Elim I
ared rarag Sl e or lal)zdss G ha i T -
For Furtheer chebais, asic @bt Danech Eneegy Agercy foe peoject report Lor. S 1LPLFD0-000% or s b s AL marcal
Tha rrethoed o nefined n EMO neperl 10 L Sedms whmdﬂmmhmmmﬂ,mm
L e L by i e b i - o Wl arw kv San (5%, B power cume 1 PoWE e Pras el
Power curve Power, Efficiency and energy vs. wind speed
Original data, Air density: 1,225 kgifm? Dﬂlﬂhm&m_].iﬂm’hmnﬂM{w
] ] M q-uu-ur.:u- Hmmmmmmﬁﬂ}:mtﬂ)}
il pan

P EEE 3 g T @ PN ~pmy e

+3 s am 48 agn

B hie b it 1o 0.0 0,50 1,50 oD oQ 0,0

s - LN amn i) 00 0,00 1.50- 2,50 0,0 1] 0.0

= i ETH 22,7 0,06 250-350 57,7 57,7 0,3

:: :.I.Iﬂ H ::: E 40 7T 0,31 350-450 2359 /6 2.0

B amaem i am 50 &77,7 0,80 450-550 77 L0833 GO

: ﬁ : :-: 3 80 178 042 550-650 L2772 2.360,5 13,1

WA OREAD QS RN Fr A 20995 045 &50-750 LBATE 47083 234

B lundie m m B0 11711 045 TS0-850 2IDE ESNT 362

::: ﬁg E: :..-II. a0 44578 0,45 850-350 25851 90858 50,5

jLiN ] 565589 04z 9501050 24735 115883 4,2

wionmeim m o am 110 65402 0,77 10501150 2081 13861 758

s rEms Al me 23 120 71065 0,30 11 50-1350 15688 153079 4.5

A leis ora N 130 70963 0,24 1250-1350 LOGAE 162925 504

x 3\-:::: :1 m 140 700 0019 13.50-1450 BESA4  lBETTS 94,2

mE  remsiu ma  am 150 72000 006 1450-1550 425 I7AMS5S 966

e e o B a 1510 700 0,1 1550-1650 22591 17636 58.0

Dk ok a 170 72000 0,11 1550-1750 1546 ITEIBE 56,9

e Lheim & = 150 7240 009 1750-1850 20,3 I73085 2 994

- am 150 67890 0,07 1850-1950 51,3 179598 59,7

m|mE RIS A A agr 200 6AT20 06 19, 50-7050 5D I7SEAR 59.8

WA Amom em e amr 210 55460 0,05 30,50-21,50 16, LB.O045 99,9

Hi mmeam ms  am 20 50690 0,04 ILSOAEZS0 BA IAOIAE 1000

B Lumis I 230 41210 002 I50-FS0 42 18074 1000

E g E ﬁ E 2.0 1.188,0 0,0F 13,50-24,50 20 IBOI94 1000

HE  LuADam  MHa agr 250 23280 0,01 24,50-35,50 ;& MROZ00 1000

N AnEm A M agr

mE  Lmmsam ma aer

Pawer turve Cp and Ot curee

For air dersity: 116% ka/md and referende climate data Foer air giensity: 1,199 kiim™ and reference climats data

liloi]
a5

LI:; .

60840
& 500 f

%000
4500

a000 "
1500
3000 T

Pawer [ki]

2500 F—t

L S = . 8 - ==

L1

“‘;L.*.#f . : =

] L] Lo 15 L] Lo 15
iR speed [ms] Wind speed [mis]
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A Y AR Rl BB e LR

PARK - Power Curve Analysis

Caleulation: Sant'EufemniaWTG: 2 - VESTAS V172-7.2 7200 172.0 101, Hub height: 125,0 m
Mammee:  Lessl O & 05 - Caladated - POT200 - 07-2002

Source: Manufacturer

Cource/Diste Crested by Crested  Edited  Siop wind speed Power contral CT curve type Generator type Spedfic power

[mys] Wil
O/07/2002  EMD 25022022 06/10/2022 50 Pitch User defined Wariable 0,31
Barsex] Vst Document na.- 0127-1584 VOL.

HP curve comparison - Nats: For standsrd air density

Vmean [mis] 5 & 7 8 9 10
HP wahse Pitch, vanshle speed (2013) k] 11540 18.085 24.147 20566 34.148 I7.822
VESTAS VI72-7.2 7200 172.0 \0! Level 0 & O5 - Caloulsted - PO7200 - 07-2022 [MWh) 11.639 17.857 23956 20281 331613 I6.B62
(hedk value %] 2 1 1 1 2 3
Tha babis shown corspartion balwees anrual gy e [ ol il “HP-tarwin” which e Hat sl WTGS perform quitis srsilar - only e powes loading JElie=1]
withon® weiien o

hhﬂ-u‘tdhm&-ﬂwhw—n’tln ELUMI-hﬂIﬂ_
Thnﬂlﬂ-rﬂdmﬂllrwl'ﬂﬂdﬂﬂ- P Dumiin £ ] it Eraiwgry Prochuctions for Wind Ersrgy Projichs soddice”, jan 2008
Linan Bras Linbla b v st o Hha - willum i ivenr S -5%%, H povwer cures peotably N power taren
Power curve Power, Efficiency and energy vs. wind speed
Original diata, Air density: 1,225 kgfm? Data used in calculstion, Air density: 1,166 kaim? New windP R0 method {adjusted
W ] M T§ il il 2 G Emmummﬂﬂ}ﬂmm

"‘:" “'m 2 ?.-:* e Windmeed Fower Cp  Intenal  Energy AccEnemgy Rekiive

3 msam a2 am [mis] [ [mis]  [Mwh)  [MRAR] %]

¥ mEam ow am L0 00 GO0 050150 GO e 0o

s - AT 0 axr o 00 Do 1.50-2.50 LA oo 0.0

F R~ - EY] 227 306 I50-350  S4 4 0.3

:: :.-nt: :: :: ﬂ 40 65 0,31 350-450 2 2BLI 56 19

T ] am S &7S5 04 450-550 B9, 1.0034,7 B0

[TREET TR T am 60 1.XM9 43 550-650 L2339 23687 13,2

- =1~ i 7.0 20534 045 650750 LPETL  ADEST 236

i s = 1] 11620 0,46 T50-850 12659 633LT 367

HE o mEam Bl aw am 44550 0,45 H550-950 14996 EEILZ 51,2

Ur  cumeam ma  am 100  SESEA 02 9501050 23957 ILIES 651

W rmaam om2 am 110  EEEZ 0,37 10,50-1L,50 20044 1317313 7B

i rameasm ma am 120 70035 0,30 11,50-12,50 L4B0,0 MATILA BS54

C - - R 130  7.%6,1 0,24 1250-13,50 9881 158995 9Ll

mE  rmmam ma am JET] 700 319 13,50-1450 2 634,2 163237 1,7

e umhen ma o ae 150 73000 016 14501550 3815 M6T051 96,9

B rmman ma A 150 73000 013 1550-1650 2B 169329 96,2

Hi faie A ao 170 7300 011 1650-1750 1340 170665 SO0

o e = 180 70240 009 17501850 72 U744, 995

m ameiw ma  am 190 G790 007 1850-1950 43,2 I708TZ 94,7

Er azam ma g 00  EATZO 005 1950-70,50 23,9 17211 999

B oLmeam o e 210 58460 005 MLS0-ZL50 129 I7IMO 0 999

% mmeam =i am 20 50680 004 FLSOERS0 65 170305 1000

- 230 4170 003 5061350 0 3,2 17337 1000

m umsum  na aer 0 11880 hOZ 33,50-24,50 L5 172351 1000

®r dwmcam M3 am 50 2;WPO 001 MSISS0 0 04 1755 1000

T AMAD AEE M ams

IR immp agm ma ags

P furve Cp and Ot curee
[For airdersity: 1,166 kg/m and reference climate data For air density: 1,166 kgym= and reference climate data
. e ] LE 1

T A

..-" 5 N Cp & Ok
e Fi

L
f 5t oA -
& 500 i L
5 000 .h\ 1 ﬁ.\ |8
4500 \ I B

J

' / =t
4000 N
1500 i
200 . \1 o3 L o
250 : . \\- I

4 ] ] I

[ ez

B 500

Power K]

1 5= = e . 4= = ol

[
=
-“_"_‘—-n-—._._‘_

ik
» X B
wilels
1
=

T
@

&1  — T T L

1n 15 Lo 15
Wind speed [mis] Wind speed [ms]
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PARK - Power Curve Analysis

Calculation: Sant'EuferniaWTG: 3 - VESTAS V172-7.2 7200 172.0 'Y, Hub height: 125,0 m

Mame:  Level 0 & 05 - Caladabed - POT200 - 07-2002

Source: Manufacheer

Soure/Date Crested by Crested  Edited  Siop wind spesd Power contral T curve type Generstor bype Specific power
[mjs] Wilm?

08072022 EMD  Z5/02/3022 06102022 250 Pitch User defined Variable 0,31
Bawed Vestas Document no.: 0127-1584 W01

HP curve comparison - Mote: For standsed air density

Vmean [my's] 5 & 7 ] 9 10
HF walie= Pibch, variable speed (2013) [Wh] 11.540 18.085 24.147 29.566 34.148 37.822
VESTAS VAT2-7.2 7200 172.0 M Level D & 05 - Calculated - PO7200 - 07-2022 [MwWh) 11639 17897 23956 29.781 31613 365662
(hedk value [B&] 2 1 1 1 2 3
'h'-u-m:—'m_-ul--n o Bt of sifted “HP-torves” which s tht all WTGE performs quits ersiar - onfy specifc powsr Icadiing 0l e 1)
g or duatn e e withos? wilke e

hﬁh“-thmh—wwh#mln S L7 IFO0-0008 or s B s HD sl
hm-rﬁunhﬁm‘mnﬂr_— Progee® Cumign £ and achial ey Produchorns for Wied Srergy Projchs socdesde”, jan 2005,
L Bran Linble by vilate o Hoa - witho i iywesr Shan -5%, e power cures pebably N powsr Corvs MEssUETETE.
Power curve Power, Efficiency and energy vs. wind speed
Original data, Air density: 1,225 kgfm? Dﬂamhmﬁrm_ﬁ.ﬁ?m’hmm{ﬁjﬂ
'-::Illunl.;ﬁ q-;:l-urxu- Hmwlﬂmwm{mm?

= mpim am [mis] [kw] [mis]  [Mh] [P %]

B haim = iy Lo 0.0 0,00 ©S50- 1,50 oo 0.0 0.0

u -z o A amr o 00 0,00 1.50- 2,50 oo oo 0.0

5 iamim i il 30 0,7 0,0s  I50-350 466 46,5 0.2

Ta amoam am 40 33 0,31 350-450 M7 oo k] 13

B dmaaem 82 oaw 50 €85 0,40 450-550 6351 ;83 43

o oiemsaEm LE am [15] 104 04 S550-550 L1733 2.103.2 9.6

Boamimam w oam 70 20767 0AS G50-7.50 LBOZE 19058 179

oMM N = 80 311374 0,4 T750-850 24194 EXSZ 290

::: ﬁ: :1 :l": 9.0 44207 045 850- 950 1LBEST 9.150.9 42,1

: W0 56303 042 550-10,50 2571,7 121625 558

s EE . 10 ES9SE 037 IBSC-1LSD LFILE MEMZE 682

P F aam 10 70852 0,31 1L,50-12.50 LIseE  LDATDS 8.3

ne med o am 130 71554 0,24 12.50-13,50 L6143 IBEE5Z  B57

nE mmedn ma  am 40 73000 0,20 13.50-14,50 L13E 19078 508

= -~ 150 72000 0,06 4501550 7534 MOSELZ 94,3

- - 160 TIOO0 013 15501650 4913  FLAERS 965

A rMpam o aan 170 FHO0 6,11 16550-1750 23135 X154 5.9

MR oI &= 180 7.0 009 17501850 198,2 Z15SE7 96,8

: mm 3: amw 190 67890 0,07 1850-19.50 1148 214675 994

B dachi e W0  EATLD 006 195050 26659 FL7A04 99,7

= imasm m 210 SS460 0,05 ME-IL5 IS 7RI 558

ns ampag mna am 220 50690 0,04 ZI50-72,50 ol 17984 59.9

Nl o 230 4130 0,03 D550 10,0 2UE0AS 1000

o umsem Da $ 4.0 31880 0,02 23,50-24,50 49 18134 1000

h Amdaim e 50 230 001 24,50-7550 L6 FLEIS50 00,0

N LFIE A M agr

nr rmmpam ma aer

Powveer durve Epﬂrﬂ'l:ttl.l\t
For airdersity: 1,157 kg/m? and reference climate data For air demnsity: §,157 kg'm= and reference climate data
-y 05 1
7 64 = b Cp * Gt [

-
L=
E

i b

. / o Y
Ny

o
E
|-

-
L=
E

e

N [ N

—

Pawer [WV]

a2

w
o
wuety
i
=
-

- | — T T L

L 15 (1] 15
Wind speed [mis] Wind speed [ms]
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PARK - Power Curve Analysis

Calculation: Sant'EuferniaWTG: 4 - VESTAS V172-7.2 7200 172.0 'Y, Hub height: 125,0 m
Mame:  Levsl 0 & 06 - Caladabed - POT200 - 07-2002

Source: Manufacheer

Source/Date Created by Crested Edited  Stop wind speed Power contral CT curve type Generator type  Sperific power

[my's] KWi/m2
OB/07/2002  EMD 25022022 06/10/2022 250 Pitch User defred Wariable 0,31
Baser] Vestas Discument na.- 0027-1584 V01

HP curve comparison - Hats: Far standsrd air density

Vimean [l 5 & 7 8 8 1
HP walue Pitch, variable spesd [ 2013) [HMwh] 11540 18.085 24.147 29566 34.148 37.832
VESTAS Vi72-7.2 7200 172.0 0! Level D & 05 - Caloulated - PO7200 - 07-2022 [Hl'ﬂl] 11639 17.B97 23956 29.281 31.613 36.B62
Cheack. walue 2 1 1 1 2 3
hﬂhmm_-ﬂd-—“ o et of il "'I'-——"vﬁ:h—n-ﬂﬂiﬂfh_hrrlmh—. oy i poewar loading Jelim I

g G chacini e iz Py it wsision IoisaTh
hhﬂ-u‘thmh—umhmmln SLITLO0-0004 or dm He windPRD marsal
Tha rrethnd s refied i EMO repart “J0 Dwlaked Cas S2oriss, companng Prowec? Desgn Calculabers and schual Bmargy Productoes for Wed Erergy Projch: sosdssds”, jan 2305

Linar Hhwa Lnbb by vt o tha v b =i witlow e iywenr S -5%, H power cures peobably I power oxre
Power curve Power, Efficiency and energy vs. wind speed
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PARK - Power Curve Analysis

Calculation: Sant'EuferniaWTG: 5 - VESTAS V172-7.2 7200 172.0 'Y, Hub height: 125,0 m
Mame: Lol 0 & 05 - Caladated - PO7200 - 07-2002

Source: Manufachrer

Cource/Date Crested by Crasted  Edited  Sioo wind spesd Power cantral CT curve type Ganerstor bype  Specific power

[mys] kitijm?
OB/O7/ZE  EMD 2502022 06/10/2023 50 Fitch User defined  Wiarisble 0,31
Based Vestas Dotument no.: 0127-1584 W01,

HP curve comparison - Naots: For standsrd sir dersity

Viraan [rnis] 5 & 7 8 2 10
HP wallse Pitch, variable speed (2013) 11840 18085 24147 J0566 34.148 17802
VESTAS V172-7.3 7200 1720 )1 Level 0 & 05 - Calcdsted - POT200 - 07-3022 [MWh] 11 639 176897 23056 20281 31613 36662
Chetk valis ] 2 1 1 1 2 3

h-_m_-‘_-‘_--“
i B o . P waithurns® it b
Fwﬁrﬁ-“,idhm&-"!_thh:trwtlrr 1P O0-0008 or s e windPRD mamsal

o nts of mEified “HP-convs” which asiurme that ol WTGs performs quite sl - onfy el powar ioasing A= 1]

Tha rrethod s refined in EMO nipart 20 Dwtaled Cass Stadis Projuct Dmiign C i ichudl Esargy Prodiuchicns for Wind Ersrngy Projchs sosiceide’”, jJan 2033
L B Ll by ievainiiten i Hoa L b - withsit i by Bhain <59, B powess curen pocibably N powess Cores MesEsUNETTERE.
Power curve Power, Efficiency and energy vs. wind speed

Original data, Air dersity: 1,325 kyjm?

W Mam O W X e

[EC methiod, improved to match turbine contrall) <RECOMMENDED >
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PARK - Power Curve Analysis
Calculation: Sant'EuferniaWTG: & - VESTAS V172-7.2 7200 172.0 100, Hub height: 125,0 m
Mame:  Lovel 0 & 05 - Caladabed - POT200 - 07-2002

Source: Marufacturer
Source/Diste Crested by Crested  Edited  Stop wind speed Power contral CT curve type Generator type Specific power
O2/07/2002  EMD 25022022 06/10/2022 250 Pitch User defined  Varishie HL;TI
Based Vestas Dacument no.- 0127-1564 V1.

HP curve comparison - Not=: For standard air density

iman [rmys] 5 6 7 8 8 i

HI waiom Piteh, varishie spesd (2013) 11840 1A0BS 24147 J0566 34148 37630
VESTAS 172-7.2 7200 172.0 D! Level 0 & 05 - Calulsted - PO7200 - 07-2022 [MWh] 11630 17.807 23956 20281 31513 36852
Chetk valus %] 2 1 1 1 2 3

ﬁ-ﬂhm_-ml_.-lﬂ--" fified “HF-corvin” which e it sl WTGs performe quits smiler - onfy apecific powess loading Jdlim X1
g or et e withot wake o
hhﬂ-uﬂdhmh—rmhmﬂmlm ELIJI.WI-H-—'Iﬂ_

o i of!

Tha rmethod s nifined in EMO niport “30 et eSS Prosjuic? Dz ind iachil Emargry Productions for Wind Ersngy Projicts wodideide™, jan 2003
Lh Brw Lasbla B evaluata © B v - Wl arw IoweT Tan -5, B power cunen peoiably 1 PFOWET v e LneTTeTE.
Power curve Power, Efficiency and energy vs. wind speed

Original dats, Air density: 1,235 kgfm? ML&HnMHdﬁ'ﬂrliﬁhﬁh’hmﬂﬂﬂnﬂiﬂd{ﬂjﬂ

] ] B I -Tll“q-l-::u-

LEC method, improved to match turbine contral) <RECOSMIMENDED

"':'“ mﬁﬁ = Windseed Power Cp  Intenal  Energy AccEnemgy Relsthe
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STUDIO ANEMOLOGICO

PARK - Power Curve Analysis
Calculation: Sant'EuferniaWTG: 7 - VESTAS V172-7.2 7200 172.0 "0, Hub height: 125.0 m
Mame:  Lovel 0 & 06 - Caladated - POTR00 - 07-2002

Source:  Marufacturer
SourcefDiate Crested by Crested  Edited  Stop wind spesd Power contral CT eurve type Ganerator type Specific power
O3/07/2002  EMD 25022022 06/10/2022 [ﬁ] Pitch User defined  Varishie w;r-],rTz
Based Vestas Dacument no.: (11271584 W01,

HP curve comparison - Note: For standsrd air density

Wimean [mmys] 5 6 7 8 9 40

HI wisios Pitch, varishls spesd (2013) [MWh] 11840 18065 14147 J0566 34.148 17822
VESTAS V172-7.2 7200 172.0 10 Leved [ & 05 - Caleulstedt - POT200 - 07-2022 [MWh] 11630 17.807 23056 20281 31.613 36862
Check valus %] 2 1 1 1 2 3

ﬂ-lﬂﬁm_—:nl_.-ud-—“ ified “HP-corwin” which st ol WTGE performs: quibe ersidar - onfy specific presen oading JElim 1]
sl o e L] itk Py e wthen st vl b

hﬁr&-u“hmh—rmhmﬂﬂln LT UOD-0008 o e Hes weindPRD marsal

hnﬂd-rﬁdmﬂﬂm'ﬂuﬂ- Pt Diimiieg £ i iachisil Energry Procuctions for Wind) Ersrgy Projech sodideid”, jan 3005

Linan Bran Labla ko evaluata @ tha - Wl arw IoweT Than -5, B power cune protably B %00 cphimnls dur [0 oncerlanty N powsT e mEsLraTend.

Power curve Power, Efficiency and energy vs. wind speed
Original dista, Ajr density: 1,235 kg/m? Data Lssed in calculation, Bir density: 1,170 kgfm? New windPR0 method (sdjusted
- B O -Hhr::n-q- Hmmmmmm{mm?

o i of!

|h.l|.| )
g am A asr Wind sposd  Power Op [nizrval Acc Energy  Relatres
f: maam 44 an [mis] L] [mis]  [MWM] MR %]
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PawEr turve Cp and Cf curve
For air dersity: 1,170 kg/m? and reference climate data For air gensity: 1170 km= and reference climate data
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PARK - RIX calculation
Calculation: Sant'Eufemia

Assumptions

Radius for calculation 3.500 m

Steepness threshold 300% f17 @

Directional weight Equally distributed

RIX for wind statistic Calculated on windstatistic position, If not available Site data position is used
Height contours used Height Contours: CONTOURLINE_ONLINEDATA_3.wpo (19)

Alfa 1,0

No RIX correction for delta RIX in interval -5.0 % - 5,0 %

Reference sites
Terrain UTHM {north)-WGS584 Zone: 33
Easting Morthing Site Data/\Wind statistics  Reference site RIX
[%]
A 5E6.E27 4,541,543 MM-%5m - 83,50 m-Corr 2.3

WTG sites

UTHM (north)-WGS84 Zone: 33
Links Easting Maorthing Z  Reference sit= RIX WTG RIX Dels RIX (WTG site -

[m] [%] [%] [%]
1A 599.361 4.517.684 3239 23 0.8 -5
ZA 595.952 4.518.151 3529 23 1.0 -14
IA 600,434 4,518,934 431,72 23 1.8 -0.6
4 A 601176 4.519.152 3844 23 0.8 -16
EA €02.405 4.519.533 4029 23 0,6 -1,7
6 A 603,218 4520314 3719 23 0,7 -1.7
TA 603.936 4.520.620 320.0 23 0,6 -7

Reference site} RI¥ correction
[MWhjv]
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
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PARK - RIX calculation

Calculation: Sant'Eufemiz
Latessll resieanch fRESQ) show that the threshald in AT caloulation Dypically work best with 90% (néw defaull), and that delta Rix wilthin
=)= 5% should nol give comections. Onoss preselions Besedd an mare mast can fine une the Ureshold, ses Oross pradiclor Loal in
windPD Meteo fnalyser. In windP0 LOSSERUNCERTAINTY madubs, RTY cormeclion can be caloulated aubamatically a5 a bias besed
et recent recommender] eormection Tormulas, wiich can be found in EWEC2006 & 08 papers an Rix from Risa, see exdract

Eocdira:
0T
i
F=—
Prediction arror vs. ARIX (EWEC 2006)
o
i 125 waansLinalize R
- | e e
i |
(=)
- Fooms
i == }__ p Zlrea
<1 4
L2
. L= U, sapla AR
where @ L5
F¥
a 1 B A m ead & 03
I
Py i A s i i S B

The main conchusion besed on use of the RDY method i that i both reference site (messurenment mast) and predicted site (WTG) are
erually rugged (Delta AT = 5%, very sall caloulalion errors ane expecled.

I reference site (messusnent mast) B very rugged, eg. BRI = 02 and precbeled site (WTGE) ane ks rugged (e, RDE = 0), Dedta RDE
willl e -0.2 and acconding Lo the gragh, 3% Loo kw wind speed prediclion &l WTG sfle could be expected. This could bead 1o around
G+ oo kw caculated enengy procuction.

7 the reference sile & ks rugged, eg. R = 0, and the predicled site (WTG) ane wery rugged (eg. RDE = 0.2), Delta RDC willl be <02,
and sccanding Lo the gragh, 30% Lo high wind speed predction al WTG slte codld be experberd. This could basd Lo anond 60196*) tog
Pigh caboulated enengy produclion.

*) Dentiing of enengy prediction enmor besed on nean wind speed emor & a rough comersian, wiich holds Tor wingd speeds anound 8
niis. AL &7 mys Lrighng i mare ght, while anly 1.5 factors should be used Tor 9 mys, ses gragh below besed an a Uypical WTG.

Crangein energy production imean wind speed change
440
200
]
Zul
1.50
1.00
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Faetar
Ensigy™ Wintkpeadis

[ 7 ] 9 10

Meam wind speed [after correction)

Sounce; EWECDE paper:

IMPROVING WAsP PREDICTIONS IN (TOO) COMPLEX TERRAIN
Mok G, Mastersen, Astliy 1. Borwen and T Anbonio

Wil Energy Degertrinent, Risa Mational Laboratory
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