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1 Introduzione 

Di seguito è 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 è 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 è avvalsi di una stazione anemometrica 

installata nel comune di Lavello storicizzata con i dati di rianalisi ERA5. 
 

 

2 Layout di progetto 

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

Denominazione 
Est  

[m] 

Ovest 

[m] 

h s.l.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) 
 

I 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. 
 

Tabella 2: Velocità medie annue nelle posizioni della stazione di misura e dell’impianto eolico. 
 

Come si evince dalla tabella sopra la velocità media storicizzata su 27 anni e stimata ad altezza 

mozzo di 89,5 m è 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 densità 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 

Disponibilità 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 producibilità media annua in termini di energia prodotta e 

di ore annue equivalenti. 

WTG 

Loc. 

Est 

 [m] 

Loc. 

Nord 

[m] 

Turbina 
Potenza 

[KW] 

Altitudine 

s.l.m. 

[m] 

Altezza 

mozzo 

s.l.t. 

[m] 

Net AEP      

[GWh] 

Perdite 

scia 

[%] 

Net AEP -

6% [GWh] 

Vel.  

media 

[m/s] 

Ore 

equivalenti 

[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 producibilità media annua dell’impianto eolico di progetto con le turbine Vestas V172 da 

7.2 MW di potenza e 125 m di mozzo s.l.t. 

 

Il valore medio annuo delle ore equivalenti di funzionamento alla potenza nominale è 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. 

Stazione di misura 

Velocità media misurata 

all’altezza di 89,5m 

(Weibull) 

[m/s] 

Velocità media storicizzata 

all’altezza di 89,5m 

(Weibull) 

[m/s] 

Velocità media storicizzata ad 

altezza mozzo di 125 m in 

posizione baricentrica 

dell’impianto eolico 

(Weibull) 

[m/s] 

MM 95m 5,25 5,34 5,83 
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Figura 1: Rosa dell’energia o distribuzione della  
densità energetica per settori di provenienza 

 

4 Requisiti tecnici minimi 
  

I progetti per la realizzazione di impianti eolici di grade generazione, per essere esaminati ai fini 

dell’autorizzazione unica di cui all’art.12 del D.lgs 387/2003, è necessario che, 
indipendentemente dalla zona in cui ricadono, soddisfino i seguenti requisiti minimi:  

a) Velocità 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 è 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 l’impianto eolico in progetto sono pari a 2489 ore/anno. 

c) Densità volumetrica di energia annua unitaria non inferiore a 0,15 kWh/(anno*mc), 

come riportato nella formula seguente 

 
Dove 

E = Energia prodotta dalla turbina [KWh/anno]. Nel caso di un impianto eolico costituito da più di 

una turbina è 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 densità volumetrica annua che è 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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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, è WindPRO con 

implementazione di WAsP che è uno dei principali e più completi strumenti di analisi del vento 

attualmente disponibili sul mercato. Il software è 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 è sinteticamente tracciato nei seguenti punti: 

 

• I Dati di input necessari alla determinazione delle mappe eoliche sono 

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

✓ I dati sul vento (velocità, 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 stagionalità della misura 

✓  Caratteristiche di “rugosità” del terreno, definita attraverso progetti che studiano la 

copertura del suolo e da cui si possono derivare le informazioni sulla rugosità 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. 

✓ Eventuali ostacoli 

• L'output è costituito dal cosiddetto WindAtlas o atlante del vento ovvero una climatologia 

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

in esame e calcolare la producibilità 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 
l’eventuale presenza di ostacoli che possono alterare la distribuzione del vento. 

 

Nel dettaglio il modello WASP è 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 stabilità: si basa su alcune correzioni da apportare al profilo logaritmico 

del vento al mutare delle condizioni di stabilità atmosferica e richiede come input le 

medie climatologiche e gli scarti quadratici medi del flusso di calore superficiale. Il 

modello è derivato dalla legge di resistenza geostrofica ed il profilo del vento è derivato 

da una espansione del primo ordine dell’espressione del flusso di calore sensibile per 

condizioni di neutralità atmosferica 
 

• Il modello per il cambio di rugosità: si basa su alcune correzioni da apportare al campo 

dei venti nel caso in cui il terreno non è omogeneo. In questo caso al terreno sono 

assegnate delle lunghezze di rugosità in modo tale che il flusso del vento, passando tra 

due superfici disomogenee, è calcolato da considerazioni sullo stato limite superficiale. 

Tale modello gioca un ruolo sostanziale nella stima di producibilità di una wind farm in 

quanto stabilisce quale debba essere il fattore di crescita della velocità del vento con 

http://www.wasp.dk/
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l’altezza. Risulta fondamentale dunque riprodurre in maniera rigorosa le caratteristiche di 

rugosità della zona in esame introducendo una mappa di rugosità del territorio 
 

• Il modello per l'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 è noto come in prossimità di un ostacolo, a 

distanze o quote comparabili con la sua altezza, il profilo del vento ne viene perturbato. 

Questo modello permette così di “pulire” il dato anemometrico eliminando questi effetti. 
 

• Il modello per l'orografia: utilizzato per correggere i dati del vento da effetti dovuti alle 

disomogeneità 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. 
 

            

Figura 3: Diagramma di flusso del programma WAsP/WindPRO 

 

Il software WindPRO utilizza come piattaforma di calcolo WAsP, arricchendolo di altre 

funzionalità di verifica e di correlazione tra i dati quali il modulo MCP (measure-correlate-

predict), che consente di mettere in relazione tra loro i dati di diverse stazioni di misura e 

sfruttare serie storiche di lungo periodo per avere una climatologia con basse incertezze.  
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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 è di 40X40 km centrato sul baricentro del sito 

d’impianto. 

 
Figura 4: Modello digitale del terreno 

5.2 Mappa di rugosita’ 

La rugosità terrestre superficiale è determinata principalmente dall’altezza e dal tipo di 
vegetazione e dalla presenza o meno di edifici ed altre costruzioni. La rugosità ha un impatto 

importante nella determinazione della risorsa eolica ad altezza mozzo delle turbine. La mappa di 

rugosità ha un’estensione di 40X40 km ed è stata ricavata dai dati del progetto “Corine Land 
Cover 2000”. 

 
Figura 5: Modello digitale della rugosità derivata dal progetto Corine Land Cover 2000 
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5.3 Densità dell’aria 

Per ogni posizione delle turbine del layout di progetto è stata stimata la densità dell’aria ad 

altezza mozzo in base alla quota e ai dati climatici disponibili in WINDPRO dalla stazione climatica 

di Potenza che è localizzata a circa 30 km dal sito d’impianto in direzione sud.  

La stima di producibilità è stata calcolata tenendo in conto il deficit produttivo dovuto alla 

densità del sito leggermente inferiore a quella standard di 1,225 kg/m3 con cui viene corretta la 

curva di potenza dell’aerogeneratore. La densità del sito è mediamente pari a 1,164 kg/m3. 
 

 

 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 stabilità e il grado di turbolenza del profilo 

del vento verticale nel modello di calcolo: 
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• Offset Heatflux over land: regola la stabilità del profilo in termini di valor medio del 

vento. Il valore di default è pari a -40  

• RMS heatfkux over land: è un indice del grado di variabilità intorno al valore medio e 

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

2. Modifica delle altezze di calcolo del Wind Atlas 

Oltre alla modifica dei suddetti parametri può 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 possibilità 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 è l’approssimazione migliore per lo strato limite terrestre e varia 

sia con la turbolenza meccanica originata dalla rugosità superficiale che da quella di origine 

termica. Il profilo del vento secondo la legge di potenza può 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: 

• Offset Heatflux over land= 0 

• RMS heatfkux over land = 100 

• Altezze per il Wind Atlas = 100m, pari all’incirca all’altezza mozzo di 105 m delle turbine 

previste per l’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. 

 

 
Figura 7: Confronto profilo di WASP con i profili logaritmico e di potenza 
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La verifica della calibrazione del modello è 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[%] è la 

variazione della stima del vento medio rispetto a quello misurato ed è pari a 0% evidenziando un 

processo di stima affidabile con un errore percentuale par a 0%. 
 

 
Figura 8: Risultato del processo di calibrazione del modello. 

 

6 Stazione di misura 

La stima della risorsa eolica per il sito in esame è 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. 
 

Stazione di misura  
Altezza torre 

[m] 

Coordinate  

UTM WGS84 Quota s.l.m. 

[m] 

Distanza dal 

sito 

[m] Est [m] Nord [m] 

MM-95m 95 566827 4541943 342 41.000 

Tabella 5: Stazione anemometria di sito 

 

La stazione anemometrica è stata installata il 5 aprile 2018 e dispone di 3 altezze di misura a 

92,5m, 89,5m e 45m ed è equipaggiata con 3 anemometri calibrati modello VectorA100M per la 

misura della velocità del vento e due sensori di direzione modello VectorW200P. La tabella 

seguente riporta la configurazione della torre anemometrica. 
 

Item 
Tipo 

Sensore 

N. 

Serie 

Altezza misura 

[m] 

Orientamento braccio porta 

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

 

Di seguito vengono riportati il report installazione e i certificati di calibrazione dei 3 sensori 

anemometrici. 
 

 
Figura 12: Report installazione della stazione anemometrica MM-95m 
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Figura 13: Configurazione torre anemometrica MM-95m 
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Figura 14: Foto della torre MM-95m 
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Figura 15: Certificato di calibrazione anemometro installato in sommità – 92,5m  
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Figura 16: Certificato di calibrazione anemometro installato a 89,5 m. 
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Figura 17: Certificato di calibrazione anemometro installato a 45 m. 
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7 Analisi dati anemometrici 

Di seguito è 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 Disponibilità dei dati misurati 

L’analisi della disponibilità del dato nel periodo di misura è di fondamentale importanza nella 

definizione degli intervalli di dati utilizzabili nella stima della risorsa eolica che ha un carattere 

stagionale con una densità 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 l’effetto della stagionalità. 

Il periodo di misura è di 12 mesi consecutivi e va dal 01/05/2018 al 30/04/2019 con una bassa 

disponibilità 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 disponibilità accettabile di dati ai fini della stima della risorsa 

eolica ed è stata impiegata per il calcolo della statistica del vento per l’impianto oggetto in 
progetto. 

 

Mast 

Altezza 
di 

misura 
 

[m] 

Sensore Mesi 

Disponibilità 
Dati nel 

periodo di 
misura 

Velocità  
[m/s] 

Parametri di Weibull 

N° 
Dati 

% 
Dati 

Media Max 
Media 
[m/s] 

A 
[m/s] 

K 

MM 95m 

92,5 
Anemometro [m/s] 

12  

22416 39,40% 6,02 20,8 6,09 6,87 2,0677 

Banderuola [°] 46618 82,00% 276,1     

89,5 
Anemometro [m/s] 45824 80,60% 5,2 20,5 5,25 5,92 1,9313 

Banderuola [°] 46618 82,00% 276,1 359    

45 
Anemometro [m/s] 21385 37,60% 5,18 18,3 5,2 5,87 2,0156 

Banderuola [°] 46629 82,00% 269,5 359    

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

 

La tabella seguente mostra la disponibilità giornaliera delle coppie di valori medi su 10 minuti, 

velocità del vento e direzione di provenienza, misurati a 89,5m nel periodo di misura. In verde 

sono evidenziati i giorni con disponibilità 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 disponibilità di dati inferiori a 144 e in rosso i periodi con mancanza dati. 

Dalla tabella seguente con le disponibilità giornaliere si evince che ci sono dei periodi con 

disponibilità di dati all’incirca del 100% seguiti da periodi più o meno lunghi con assenza dati. Al 

fine di eliminare gli effetti della stagionalità 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. 
 

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

 

Come mostra la tabella sopra la disponibilità è superiore al 90% per tutti i mesi tranne che per il 

mese di novembre in cui è del 74% e per il mese di ottobre in cui non ci sono dati disponibili. La 

seguente tabella mostra le medie mensili della velocità del vento misurato a 89,5 m. Il valore del 

mese di ottobre 2018, evidenziato in giallo, è stato ricavato per confronto con i dati di rianalisi 

ERA5. 
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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 velocità  

media a 89,5 m nel periodo di misura di 12 mesi 

7.2 Statistica del vento 

I 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 velocità 

media del vento alla quota di misura di 89,5 m. 

 

 

Figura 18: Distribuzione in frequenza della velocità del vento 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” è la velocità media rilevata che coincide con la media 
della distribuzione. 

 

 

Figura 19: Velocità media e distribuzione in frequenza  
percentuale dei dati per settore di provenienza 
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Figura 20: Rosa dell’energia o distribuzione della  
densità 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, è stata condotta una 

correlazione con dati i dati di rianalisi di lungo termine disponibili in prossimità 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. 

I dati di due stazioni di misura sono correlabili tra loro solo se sono soggette alla stessa risorsa 

eolica e l’esistenza di tale correlazione può essere verificata confrontando il trend delle variazioni 

percentuali delle medie mensili delle due stazioni anemometriche in un periodo contemporaneo.  

In prossimità del sito oggetto di studio sono disponibili i dati di rianalisi ERA5 di ultima 

generazione. I dati ERA5 sono la quinta release di rianalisi sul clima globale rese disponibili dal 

centro europeo ECMWF e offrono una risoluzione molto più elevata delle precedenti, 

consentendo studi di maggior dettaglio e affidabilità. 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 ECMWF 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.  

 

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 disponibilità del dato del 100%. 

La tabella riporta le medie mensili della velocità del vento (m/s) dei dati di rianalisi ERA5 e per 

ciascun anno di misura è calcolata la media annuale “AV” (m/s) e la sua variazione percentuale 
“%” rispetto alla media totale su 27 anni pari a 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. 
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01 2,32 2,44 3,24 3,86 2,55 2,2 2,37 2,8 2,84 2,75 2,42 3,6 3,56 2,56 2,69 2,86 2,67 2,62 

02 2,97 2,57 2,61 3,19 3,04 3,26 2,47 3,34 3,07 3,33 2,76 2,83 3,43 2,97 3,25 3,09 2,63 3,6 

03 3,1 3,04 2,72 3,96 2,4 3,3 3,83 3,19 2,98 3,73 3,22 2,84 2,85 2,73 3,68 3,1 3,47 3,69 

04 3,19 2,72 3,35 2,9 2,71 3,42 3,61 3,16 3,11 3,13 2,77 2,93 2,85 2,87 2,59 2,01 3,52 2,73 

05 2,42 2,17 3,05 3,1 2,89 3,12 2,59 2,49 2,11 2,59 2,66 2,47 3,06 3,04 2,7 2,74 2,69 2,34 

06 2,83 2,63 2,75 2,43 2,61 2,76 2,52 2,63 2,46 3,23 2,64 2 2,44 2,45 2,46 2,42 2,59 2,6 

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 2,21 2,51 2,33 2,81 3,12 2,15 3,06 2,19 3,02 2,85 2,34 2,57 2,26 2,11 2,32 2,93 2,43 2,43 

10 3,26 2,41 2,56 1,84 2,89 2,67 2,79 2,34 2,06 1,88 2,54 3,08 2,21 1,89 2,36 2,31 2,33 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 2,66 2,62 2,71 2,85 2,79 2,81 2,83 2,76 2,71 2,95 2,67 2,72 2,78 2,67 2,68 2,71 2,78 2,75 

% -3,27 -4,36 -1,45 4,00 1,82 2,55 2,91 0,73 -1,45 7,27 -2,91 -1,09 1,45 -2,55 -2,55 -1,45 1,09 0,36 
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01 2,11 3,27 3,08 2,86 3,04 3,35 2,85 3,05 3,36          

02 2,85 2,92 2,85 3,06 2,93 3,5 2,81 2,97 3,71          

03 3,01 2,92 3,56 2,7 3,4 2,87 3,43 3,71 3,32          

04 2,74 3,36 2,8 3,11 2,95 2,87 2,89 2,46           

05 2,68 3,05 3,25 2,8 2,78 3,09 2,79 2,28           

06 2,55 2,76 2,76 2,5 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 2,27 2,02 2,44 2,44 2,36 2,74 2,48           

11 1,85 2,71 3,06 2,52 2,21 2,63 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           

% -6,91 3,64 0,00 -0,36 -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  
alla media totale dei dati di rianalisi ERA5 

 

ll grafico seguente mostra il confronto tra i trend delle variazioni percentuali delle medie mensili 

dei dati di rianalisi ERA5 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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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. 

 

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 è 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 

può 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 è pari a 1,02. 

7.5 Statistica del vento dei dati di sito storicizzati 

I dati vento di sito misurati dalla stazione anemometrica MM 95m sono stati filtrati in modo da 

ottenere 1 anno di dati, con una buona disponibilità, corrispondente ad un periodo di 12 

consecutivi da maggio 2018 ad aprile 2019. Alla serie di dati vento selezionata è 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. I dati di sito storicizzati sono stati analizzati ed 

elaborati e di seguito ne vengono sinteticamente riportate la distribuzione statistica della velocità 
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media del vento e l’analisi delle sue direzioni di provenienza. La velocità media annua stimata ad 

altezza di 89,5m nel puto della stazione di misura MM 95m è di circa 5,34 m/s. 

 

Figura 25: Distribuzione in frequenza della velocità 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” è la velocità media rilevata che 
coincide con la media della distribuzione. 

 

Figura 26: Velocità media e distribuzione in frequenza percentuale dei dati per settore di provenienza 

 

Figura 27: Rosa dell’energia o distribuzione della densità energetica per settori di provenienza 

 

8 Curva di potenza  

Per la stima della produzione energetica media annua è 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 densità dell’aria pari a 1,225kg/m3.  

 

L’attendibilità della curva di funzionamento è garantita dalla certificazione della stessa da parte di 

un ente terzo accreditato. Dalla curva si evince che il generatore inizia a produrre per una 

velocità 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 velocità di 25 m/s (velocità di cut-off). 
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Figura 28: Curva di potenza della turbina Vestas V172-7,2MW con mozzo da 125m s.l.t. 

 

Per evitare una sovrastima della produzione energetica annua il modello di calcolo permette la 

correzione della curva di potenza teorica con la densità 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 densità dell’aria pari a 1,169 kg/m3 stimata per il sito della 

turbina T01 utilizzando il data base climatico di Potenza (PZ) (figura 30) da cui dista 30km. 
 

 

 

Figura 29: Curva di potenza della turbina Vestas V150-4,2MW con mozzo da 150m s.l.t. corretta con la 
densità dell’aria di sito stimata grazie al data base climatico di Potenza pari a 1,146 kg/m3. 
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Figura 30: Data base climatico di Potenza 

 

Oltre alle condizioni atmosferiche la power curve reale può 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 è 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 disponibilità 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 disponibilità. Alle 

perdite per indisponibilità degli aerogeneratori ne vanno aggiunte altre: 

• 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 

• 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.  

• Perdite per indisponibilità 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 

Disponibilità 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 è pari a circa a 6%. 
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10 Calcolo della produzione di energia annua (AEP) 

Il parco eolico in progetto è 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 è stata stimata la producibilità media annua. Nella 

simulazione sono state considerate le perdite di scia dovute alle mutua interferenza delle turbine 

e il deficit produttivo dovuto alla densità 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 producibilità media annua in termini di energia prodotta e di ore annue 

equivalenti. 

 

WTG 

Loc. 

Est 

 [m] 

Loc. 

Nord 

[m] 

Turbina 
Potenza 

[KW] 

Altitudine 

s.l.m. 

[m] 

Altezza 

mozzo 

s.l.t. 

[m] 

Net AEP      

[GWh] 

Perdite 

scia 

[%] 

Net AEP -

6% [GWh] 

Vel.  

media 

[m/s] 

Ore 

equivalenti 

[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 producibilità dell’impianto eolico con le turbine Vestas V172 da 7,2 MW di potenza e 125 

m di mozzo s.l.t. 

 

Il valore medio annuo delle ore equivalenti di funzionamento alla potenza nominale è pari a 2486 

ore/anno con una produzione di energia totale annua pari a circa 125,275 GWh, 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. 
 

 

Figura 31: Rosa dell’energia o distribuzione della densità 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 

I 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. 
 

Tabella 13: Velocità medie annue nelle posizioni della stazione di misura e dell’impianto eolico. 
 

Come si evince dalla tabella la velocità media storicizzata su 27 anni e stimata ad altezza mozzo di 

89,5 m è 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 densità 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 è 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. 

Stazione di misura 

Velocità media misurata 

all’altezza di 89,5m 

(Weibull) 

[m/s] 

Velocità media storicizzata 

all’altezza di 89,5m 

(Weibull) 

[m/s] 

Velocità media storicizzata ad 

altezza mozzo di 105 m in 

posizione baricentrica 

dell’impianto eolico 

(Weibull) 

[m/s] 

MM 95m 5,25 5,34 5,83 
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12 Allegati 

12.1 ANALISI DATI VENTO – STAZIONE ANEMOMETRICA MM-95m 
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12.2 WINDPRO PARK result con la turbina Vestas V172 
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