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PREMESSA 

Il presente elaborato è riferito al progeto per la costruzione e l’esercizio di un impianto di produzione di 

energia eletrica da fonte eolica, ed opere di connessione annesse, denominato “Aragona-Joppolo 

Giancaxio”, sito tra i Comuni di Aragona (AG) e Joppolo Giancaxio (AG). 

In par�colare, il progeto è rela�vo ad un impianto eolico di potenza totale pari a 43.2 MW e cos�tuito da: 

• n. 6 aerogeneratori di potenza nominale 7.2 MW, di diametro di rotore 162 m e di altezza al mozzo 

119 m, assimilabili al �po Vestas V162; 

• n. 1 cabina di raccolta a misura in media tensione a 30 kV; 

• linee eletriche in media tensione a 30 kV in cavo interrato necessarie per l’interconnessione degli 

aerogeneratori alla cabina di raccolta e misura; 

• una stazione eletrica di trasformazione 150/30 kV utente; 

• linee eletriche in media tensione a 30 kV in cavo interrato necessarie per l’interconnessione della 

cabina di raccolta e misura e la stazione eletrica di utente; 

• una sezione di impianto eletrico comune con altri impian� produtori, necessaria per la 

condivisione dello stallo in alta tensione a 150 kV, assegnato dal gestore della rete di trasmissione 

nazionale (RTN) all’interno della stazione eletrica della RTN denominata “FAVARA 220/150 kV”; 

• tute le apparecchiature eletromeccaniche in alta tensione di competenza utente da installare 

all’interno della stazione eletrica della RTN “FAVARA 220/150 kV”, in corrispondenza dello stallo 

assegnato; 

• una linea eletrica in alta tensione a 150 kV in cavo interrato per l’interconnessione della sezione di 

impianto comune e la stazione eletrica della RTN “FAVARA 220/150 kV”. 

Titolare dell’inizia�va proposta è la società E-WAY GAMMA S.r.l., avente sede legale in Piazza di San Lorenzo 

in Lucina 4, 00186 Roma, P.IVA 17171361003. 
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1 DESCRIZIONE ED UBICAZIONE DELL’IMPIANTO 

1.1 Inquadramento territoriale e catastale 

L’impianto eolico di progeto è situato nei Comuni di Aragona e Joppolo Giancaxio e si cos�tuisce di n. 6 

aerogeneratori, denomina� rispe�vamente da WTG01 a WTG06. Gli aerogeneratori hanno potenza 

nominale 7.2 MW per una potenza complessiva di 43.2 MW, con altezza al mozzo 119 m e diametro di 

rotore di 162 m. 

Figura 1 – Inquadramento generale degli aerogeneratori di progetto e cavidotto su IGM 1:25.000. 

Si riportano di seguito Tabella 1 le coordinate degli aerogeneratori nei vari sistemi di riferimento. 

Tabella 1 – Caratteristiche e le coordinate degli aerogeneratori di progetto. 

ID WTG LONGITUDINE LATITUDINE EST NORD
WTG01 13.600729° 37.387004° 376129 4138724
WTG02 13.591324° 37.388047° 375298 4138852
WTG03 13.579046° 37.390054° 374214 4139091
WTG04 13.584942° 37.382031° 374723 4138193
WTG05 13.580808° 37.375438° 374346 4137467
WTG06 13.578633° 37.366173° 374138 4136442



RELAZIONE DI STUDIO 
ANEMOLOGICO E STIMA DI 
PRODUZIONE ENERGETICA 

CODICE EO.ARG01.PD.AN.SIA.01 

REVISIONE n. 00 

DATA REVISIONE 10/2023 

PAGINA 6 di 25 

E-WAY GAMMA S.r.l. si riserva la proprietà di questo documento e ne vieta la riproduzione e la divulgazione a terzi se non
espressamente autorizza�.

Per quanto riguarda l’inquadramento su base catastale, le par�celle interessate dagli aerogeneratori di 

progeto sono riportate in Tabella 2: 

Tabella 2 – Riferimenti catastali degli aerogeneratori. 

L’elenco completo delle par�celle interessate dalle opere e delle rela�ve fasce di asservimento è riportato 

negli elabora� denomina� “EO.ARG01.PD.L.05 PIANO PARTICELLARE DI ESPROPRIO ED ASSERVIMENTO 

GRAFICO CON OPERE DI CONNESSIONE” e “EO.ARG01.PD.L.06 PIANO PARTICELLARE DI ESPROPRIO ED 

ASSERVIMENTO DESCRITTIVO CON OPERE DI CONNESSIONE” allega� al progeto. 

1.2 Criteri di progetazione 

Il progeto è stato sviluppato studiando la disposizione degli aerogeneratori principalmente in relazione a 

fatori progetuali quali l’esposizione, i da� anemologici, l’accessibilità del sito e i vincoli vigen�. Sulla base 

delle elaborazioni effetuate, si sono individuate le posizioni più idonee all’installazione degli aerogeneratori 

e si è definito il miglior layout possibile al fine di otenere per ogni aerogeneratore la massima producibilità 

e, contemporaneamente, ridurre al minimo le perdite di energia per effeto scia e le ripercussioni di 

caratere ambientale. 

La progetazione è avvenuta tenendo conto che: 

• le opere provvisionali siano compa�bili con il deflusso delle acque, atraverso un opportuno sistema

di regimentazione delle acque meteoriche realizzato in corrispondenza del layout e riportato

nell’elabora� “EO.ARG01.PD.D.06 REGIMENTAZIONE ACQUE METEORICHE IN FASE DI ESERCIZIO”;

• le operazioni di scavo e rinterro per la posa del cavidoto non modifichino il libero deflusso delle

acque, atraverso una modalità di posa interrata ad almeno 1,20 m di profondità dal piano campagna

meglio descrita nell’elaborato “EO.ARG01.PD.H.10 RELAZIONE DI CALCOLO PRELIMINARE DEGLI

IMPIANTI”, con risoluzione delle interferenze idrauliche riportate nell’elaborato “EO.ARG01.PD.G.02

RISOLUZIONE TIPOLOGICA DELLE INTERFERENZE”;

• il materiale di risulta proveniente dagli scavi, non u�lizzato, sia portato nel più breve tempo possibile

alle discariche autorizzate che saranno meglio definite in una fase esecu�va della progetazione.

ID WTG IDENTIFICAZIONE CATASTALE
WTG01 ARAGONA (AG) Foglio: 68 Particella: 34
WTG02 ARAGONA (AG) Foglio: 72 Particella: 163
WTG03 ARAGONA (AG) Foglio: 66 Particella: 49
WTG04 ARAGONA (AG) Foglio: 71 Particella: 124
WTG05 JOPPOLO GIANCAXIO (AG) Foglio: 11 Particella: 67
WTG06 JOPPOLO GIANCAXIO (AG) Foglio: 14 Particella: 7
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Inoltre, in merito alla fa�bilità ambientale del progeto è possibile riscontrare che: 

• l’impianto prevede l’installazione di n. 6 aerogeneratori posiziona� su semina�vi/pascoli tali da non 

determinare significa�ve alterazioni morfologiche;

• gli aerogeneratori saranno realizza� su terreni privi di copertura arborea da zona boscata, non 

censi� come colture di pregio, ma terreni di natura agricola che non prevedono disboscamen�;

• il cavidoto MT verrà realizzato in gran parte lungo strade esisten� o al margine di strade di 

can�ere, lungo le quali atraverserà principalmente semina�vi;

• l’occupazione di suolo potrà ritenersi minima poiché le opere provvisorie saranno ripris�nate in modo 

tale da consen�re il normale svolgimento delle pra�che agricole;

• gli aerogeneratori di progeto non determineranno alcun impato sulla salute umana essendo 

colloca� ad una distanza dai ricetori tale da non generare effe� lega� agli effe� di shadow-

flickering (vedi elaborato EO.ARG01.PD.SF.SIA.01), di rumori (vedi elaborato 

“EO.ARG01.PD.IA.SIA.01 VALUTAZIONE PREVISIONALE DI IMPATTO ACUSTICO”), di 

eletromagne�smo (vedi elaborato “EO.ARG01.PD.H.11 RELAZIONE IMPATTO 

ELETTROMAGNETICO”), né possano arrecare problema�che legate alla rotura degli organi rotan� 

sulle strade (vedi elaborato “EO.ARG01.PD.A.10 RELAZIONE DI CALCOLO DELLA GITTATA”);

• l’impianto è allocato al di fuori di aree protete, si� Rete Natura 2000, aree IBA o di altri ambi� 

di tutela ambientale;

• l’impianto è totalmente reversibile, infa�, al termine della vita u�le la dismissione dell’impianto 

potrà res�tuire il territorio allo stato ante-operam, annullando tu� i potenziali impa�;

• l’occupazione di suolo sarà minima e potranno essere adoperate le pra�che agricole fino alla base 

delle torri, agevolando i condutori dei fondi con le piste d’impianto;

• l’impianto non andrà a modificare gli equilibri faunis�ci esisten� andando, eventualmente, ad 

allontanare la fauna solo durante la fase di can�ere.

I principali riferimen� norma�vi considera� sono: 

• DM 10 setembre 2010 “Linee guida per l’autorizzazione degli impian� alimenta� a fon� rinnovabili”;

• D. Lgs. n. 387/2003 e ss.mm.ii. “Atuazione della Dire�va 2001/77/CE rela�va alla promozione

dell’energia eletrica prodota da fon� energe�che rinnovabili nel mercato interno dell’eletricità”.
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La disposizione degli aerogeneratori ha tenuto conto, oltre agli aspe� progetuali di caratere generale 

fornite dalle norma�ve di riferimento, anche delle indicazioni specifiche fornite nell’Allegato 4 del DM 10 

setembre 2010 “Impian� eolici: elemen� per il correto inserimento nel paesaggio e sul territorio”. 

1.3 Layout d’impianto 

L’impianto eolico di progeto prevede la realizzazione di: 

• n. 6 aerogeneratori;

• n. 6 cabine all’interno della torre di ogni aerogeneratore;

• n. 6 opere di fondazione su plinto per gli aerogeneratori;

• n. 6 piazzole di montaggio, con adiacen� piazzole temporanee di stoccaggio;

• opere temporanee per il montaggio del braccio gru;

• viabilità di progeto interna all’impianto e che conduce agli aerogeneratori;

• un cavidoto interrato interno, in media tensione, per il collegamento tra gli aerogeneratori;

• un cavidoto interrato esterno, in media tensione, per il collegamento del campo eolico alla futura

stazione eletrica RTN.

1.3.1 Aerogeneratori 

Per gli aerogeneratori di progeto si considera diametro di rotore 162 m e altezza al mozzo 119 m. Tra i 

modelli di aerogeneratore con le seguen� carateris�che, si assimilano quelli di progeto al modello Vestas 

V162, e quindi con diametro 162 m e altezza al mozzo 119 m. Non si esclude, nelle fasi successive della 

progetazione, la possibilità di variare la �pologia di aerogeneratore, ferme restando le carateris�che 

dimensionali indicate nel presente elaborato. Gli aerogeneratori sono connessi tra loro per mezzo del 

cavidoto interno in MT e le cabine interne alle torri. 

1.3.2 Piazzole di montaggio/stoccaggio 

Il montaggio degli aerogeneratori richiede la realizzazione di: 

• una piazzola di montaggio retangolare per ogni aerogeneratore;

• una piazzola di stoccaggio retangolare pale (e altro) per facilitare l’assemblaggio e montaggio.

A montaggio ul�mato solamente l’area sotostante le macchine sarà mantenuta piana e sgombra da 

piantumazioni, prevedendone il solo riporto di terreno vegetale per manto erboso, allo scopo di consen�re 

le operazioni di controllo e/o manutenzione. 
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1.3.2.1 Opere di fondazione 

Per ogni aerogeneratore è prevista un’opera di fondazione su plinto. Tipicamente le opere di fondazioni 

sono di �po direto, non si esclude però la possibilità di ricorrere a fondazioni profonde (su pali) a seguito di 

indagini geologiche che evidenzino la mancata resistenza dei terreni superficiali. 

1.3.2.2 Cabina di raccolta e misura 

La cabina di raccolta e misura consente il convogliamento di tuta la potenza dell’impianto. I sistemi interni 

alla cabina sono cos�tui� da tute le apparecchiature necessarie all’interconnessione e al controllo degli 

aerogeneratori. 

1.3.2.3 Cavidotto MT 

Il cavidoto MT è sia interno che esterno e consente di trasportare l’energia prodota alla RTN. Esso è 

realizzato con cavi unipolari in tubo interrato ad una profondità non inferiore a 1,20 m per quello esterno, e 

non inferiore ad 1,00 m per quello interno. Il trato di scavo previsto è di 16 km circa. 

1.3.3 Strade di accesso e viabilità al servizio 

Gli interven� di realizzazione e sistemazione delle strade di accesso all’impianto si suddividono in due fasi: 

• Fase 1 – strade di can�ere (sistemazioni provvisorie): in questa fase è previsto l’adeguamento della

viabilità esistente e la realizzazione dei nuovi traccia� stradali. La viabilità dovrà essere capace di

permetere il transito nella fase di can�ere delle auto-gru necessarie ai sollevamen� ed ai montaggi

dei vari componen� dell’aerogeneratore, oltre che dei mezzi di trasporto dei componen� stessi

dell’aerogeneratore. L’adeguamento o la costruzione ex-novo della viabilità di can�ere garan�rà il

deflusso regolare delle acque e il convogliamento delle stesse nei compluvi naturali o in apposi�

canali ar�ficiali.

• Fase 2 – strade di esercizio (sistemazioni finali): prevede la regolarizzazione del tracciato stradale

u�lizzato in fase di can�ere, secondo gli andamen� precisa� nel progeto della viabilità di esercizio.

Prevede, altresì, il ripris�no della situazione ante operam di tute le aree esterne alla viabilità finale

e u�lizzate in fase di can�ere nonché la sistemazione di tu� gli eventuali materiali ed iner�

accumula� provvisoriamente.

Nella fase di definizione del layout d’impianto, per la viabilità di accesso sono state previste principalmente 

strade di nuova realizzazione, che consentono di raggiungere i singoli aerogeneratori. Le strade esisten� 

adoperate per la viabilità, invece, saranno oggeto di adeguamen� stradali. 
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2 METODOLOGIA DI ANALISI 

L’analisi dei da� anemometrici disponibili, così come il modello di elaborazione e simulazione predisposto per 

la s�ma di produzione energe�ca atesa dall’impianto è stata elaborata atraverso l’u�lizzo del so�ware di 

setore windPRO (con impiego di motore e metodologia WAsP), tra i più afferma� per completezza rela�va 

alle elaborazioni di s�ma della resa energe�ca degli impian� eolici atraverso le analisi dei flussi ventosi. 

I da� di input del so�ware prevedono l’iniziale costruzione di: 

• un modello digitale del terreno (DTM) atraverso l’u�lizzo di grid satellitari implementabili con

eventuali CTR e/o rilievi puntuali;

• la definizione della rugosità superficiale;

• i da� di velocità e direzione del vento eventualmente disponibili per diverse altezze e/o differen�

posizioni;

• l’inserimento di eventuali ostacoli naturali o infrastruturali che possano esercitare un sensibile

effeto nei confron� del regime anemologico locale.

A valle dell’analisi dei da� anemometrici volta all’epurazione di eventuali anomalie di registrazione e/o di 

valori non atendibili o non ammissibili, il successivo u�lizzo del codice di simulazione anemologica WAsP 

prevede l’applicazione di un par�colare algoritmo di estrapolazione dei da� sperimentali raccol� sulla singola 

o su più posizioni di stazioni anemometriche, che permete di calcolare la distribuzione, quindi la mappatura

a varie altezze rispeto al suolo, dei principali parametri anemologici caraterizzan� l’area circostante il punto

di misura.

I valori di tali parametri, calcola� su ciascuna delle posizioni previste per l’installazione delle turbine, associa� 

alle curve di potenza del modello di aerogeneratore selezionato, permetono di operare una s�ma del valore 

di produzione di energia media annua atesa dall’impianto, al neto delle eventuali perdite per scia 

aerodinamica indote dalle mutue interferenze tra le turbine o rela�ve alla presenza di altri impian�. 

L’arricchimento dell’u�lizzo del motore WAsP all’interno del so�ware windPRO permete inoltre di o�mizzare 

il calcolo e la valutazione della resa energe�ca atesa dalle turbine in funzione della variazione della curva di 

potenza degli aerogeneratori in virtù della densità atmosferica dell’area in esame. Tale procedura è resa 

possibile atraverso l’accesso a database di stazioni meteorologiche che permetono di estrapolare, e quindi 

ricalcolare, la densità specifica di sito in funzione della quota al�metrica di riferimento e dell’altezza del mozzo 

degli aerogeneratori considera�. 
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3 CALIBRAZIONE E VALIDAZIONE MODELLO NUMERICO 

3.1 Modello digitale di terreno 
Per le specifiche valutazioni di detaglio è stato realizzato un modello orografico digitale che, sulla base del 

grid estrapolato in download dal satellite, georeferenziato e verificato con la sovrapposizione con le curve di 

livello della cartografia IGM 1:25000, descrive in modo del tuto fedele ed atendibile l’andamento al�metrico 

dell’area geografica di interesse. Il DTM è stato elaborato con uno step di 10 m. 

Figura 2 – Rappresentazione modello di terreno digitale. 

3.2 Modello di rugosità superficiale 
È stato predisposto il modello digitale che descrive la rugosità superficiale mediante le informazioni reperite 

dal progeto “Corine Land Cover 2018” che, con l’ausilio di satelli�, rende disponibili per l’elaborazione 

digitale, le informazioni specifiche per gran parte della superficie terrestre. Tali informazioni sono di 

fondamentale importanza per le analisi in quanto la rugosità superficiale terrestre, cioè la �pologia di suolo, 

la differente distribuzione ed altezza della copertura vegetazionale, gioca un ruolo fondamentale 

rela�vamente la frizione, la distorsione e la variabilità della velocità del vento. 
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Figura 3 – Rappresentazione modello di rugosità superficiale. 

3.3 Modello di campo e flusso ventoso 
Per la caraterizzazione anemologica dell’area di indagine e la valutazione dell’andamento del flusso e del 

campo di vento, sono sta� considera� i da� anemologici riferi� a due nodi satellitari denomina� New 

European Wind Atlas, aven� un’ampiezza del database di 10 anni con disponibilità da� a diverse altezze di 

monitoraggio, ovvero a 100 m e a 200 m. 
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Figura 4 – Statistiche dati di vento relativi al nodo satellitare, denominato NEWA 9. 
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Figura 5 – Statistiche dati di vento relativi al nodo satellitare, denominato NEWA 14.  
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3.4 Densità dell’aria 
Il calcolo della densità dell’aria di sito è stato condoto sulla base di da� climatologici (disponibili nel database 

del so�ware windPRO) rela�vi ad una stazione meteorologica vicina all’area di progeto (stazione di Sciacca, 

denominata “Sciacca AeroV3 2014”, ad altezza 129 m, temperatura 17,9°C, pressione 1013, hPa). La densità 

media dell’aria ad altezza mozzo degli aerogeneratori è stata dunque ricavata in funzione della loro posizione 

geografica ed u�lizzata per la successiva s�ma del rendimento energe�co del parco eolico, adatando il valore 

in funzione dell’orografia, dell’al�tudine e dell’altezza mozzo. Il valore di densità risulta essere pari a 1,165 

kg/m³. 

 
Figura 6 – Caratteristiche della stazione di riferimento per il calcolo della densità media dell’aria. 
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4 STIMA DI PRODUZIONE ENERGETICA 

4.1 Layout di impianto e s�ma di producibilità 
La produzione atesa dagli aerogeneratori di progeto previs� è stata elaborata impiegando i so�ware di 

setore windPRO 3.6 e WaSP, tra i più afferma� so�ware atualmente in u�lizzo per le analisi dei flussi ventosi 

e per le rela�ve s�me di resa energe�ca degli impian� eolici. La s�ma di producibilità riportata è stata 

otenuta impiegando una serie di da� anemologici ad altezza 100 m, di una serie di stazioni satellitari 

disponibili, assimilando gli aerogeneratori di progeto al modello Vestas V162 di potenza nominale 7,2 MW, 

diametro 162 m ed altezza al mozzo 119 m. 

 
Figura 7 – Datasheet del tipo turbina di progetto (Vestas V162). 

La produzione energe�ca s�mata �ene conto anche delle eventuali perdite dovute all’effeto scia indoto dalle 

mutue interferenze del layout di impianto con la contestuale presenza di altri aerogeneratori nell’area 

limitrofa al punto di installazione (nel caso specifico di potenziale futura presenza), nonché delle perdite 

dovute alla densità dell’aria specifica del sito in oggeto.  

In Figura 8 si riporta la differenza nella modulazione della curva di potenza tra quella riferita alla densità 

standard dell’aria (1,225 kg/m³) e quella rela�va alla densità specifica di sito (1,165 kg/m³). Tale modulazione 

u�lizza come input di da� le informazioni riportate nel datasheet tecnico fornito dal supplier (power curve 
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riferite a differen� densità dell’aria) unitamente alle interpolazioni elaborate dal so�ware per la densità 

dell’aria carateris�ca di sito, che risulta essere pari appunto a 1,165 kg/m³ rela�va ad un’altezza di 119 m 

ricalcolata e variabile per ogni punto di installazione. In Figura 8 è riportata la curva di potenza carateris�ca 

dell’aerogeneratore di progeto nella sua versione riferita alla densità dell’aria standard e in quella rimodulata 

per la densità specifica di sito. Quest’ul�ma è stata u�lizzata come dato di input per la s�ma di produzione 

atesa dall’impianto di progeto. 
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Figura 8 – Curva di potenza standard e curva di potenza a densità dell’aria di sito ad altezza mozzo. 



 

RELAZIONE DI STUDIO 
ANEMOLOGICO E STIMA DI 
PRODUZIONE ENERGETICA 

CODICE EO.ARG01.PD.AN.SIA.01 

REVISIONE n. 00 

DATA REVISIONE 10/2023 

PAGINA 19 di 25 

 

E-WAY GAMMA S.r.l. si riserva la proprietà di questo documento e ne vieta la riproduzione e la divulgazione a terzi se non 
espressamente autorizza�. 

 

In Tabella 3 sono riportate, per ognuna delle turbine di progeto, le informazioni rela�ve a: 

- vavg [m/s]: velocità media del vento s�mata ad altezza mozzo (119,0 m); 

- POTENTIAL GROSS AEP [MWh]: produzione lorda atesa ad altezza mozzo (119,0 m); 

- WAKE LOSS [%]: valore di perdita percentuale di produzione dovuto all’effeto scia; 

- GROSS AEP [MWh]: produzione lorda atesa al neto delle perdite per effeto scia. 

Tabella 3 – Produzione lorda attesa dalle turbine di progetto. 

 
  

ID WTG vavg
[m/s]

POTENTIAL 
GROSS AEP

[MWh]

WAKE LOSS
[%]

GROSS AEP
[MWh]

WTG01 6,79 21.152 3,12 19.160

WTG02 6,96 21.966 3,00 19.922

WTG03 6,08 17.113 2,07 15.669

WTG04 6,40 18.949 4,40 16.937

WTG05 6,62 20.138 4,62 17.959

WTG06 6,67 20.534 2,37 18.744
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4.2 Analisi delle perdite tecniche e s�ma della produzione neta 

Al fine di conseguire ad una s�ma atendibile della produzione energe�ca di un impianto è indispensabile 

considerare alcuni fatori che contribuiscono ad aumentare le perdite energe�che cui gli aerogeneratori sono 

sogge�, e dunque influenzano l’effe�va quan�tà di energia cedibile dall’impianto alla rete eletrica 

nazionale. Tali fatori possono variare in funzione delle specifiche condizioni al contorno del caso in esame, 

ma producono degli effe� no�. 

Per l’impianto in ques�one, ad ognuno dei fatori considera� sono sta� associa� dei valori “standard” di 

perdite percentuali, di �po empirico o rela�vi all’esperienza direta, come riportato nella Tabella 4. 

Tabella 4 – Perdite tecniche dell’impianto. 

 

La s�ma di produzione energe�ca annuale atesa dalle turbine di progeto, al neto delle perdite tecniche 

s�mate pari al 6,5%, assume i valori riporta� in Tabella 4, che rappresentano la quan�tà di energia 

“effe�vamente cedibile alla rete”. Tali valori cos�tuiscono il cosiddeto “P50” (definito anche s�ma del valore 

centrale), ossia quel valore di produzione energe�ca che, in regime di vento medio, sarà superato con 

probabilità del 50% (50° percen�le). 

In par�colare, per ogni turbina sono riportate le seguen� informazioni: 

• GROSS AEP [MWh]: produzione lorda atesa al neto delle perdite per effeto scia; 

• NET AEP [MWh]: produzione ai morse� atesa dalla wind farm di progeto al neto delle perdite di 

scia e delle perdite tecniche; 

ENERGY LOSS FACTOR TL
[%]

TL
[MWh/y]

wind generator availability 3,5% 4.057
balance of plant (BOP) 0,9% 1.043

wind generator availability (extra contractual) 0,5% 580
electrical availability 0,1% 116

electrical losses or dispersions 1,0% 1.204
environmental conditions / extreme temperatures 0,1% 116

hysteresis for high intensity winds 0,1% 116
exercise limitations 0,1% 116

other 0,2% 232
other 0,0% 0
other 0,0% 0

other 0,0% 0

TOTAL 6,5% 7.580
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• FLEOH [Full Load Equivalent Hours] / ore equivalen�: produzione atesa al neto delle perdite di scia 

espresse in ore/anno [MWh/MW]. 

I valori di produzione dell’impianto sono riporta� in Tabella 5 e Tabella 6: 

Tabella 5 – Produzione annuale attesa dell’impianto di progetto parte 1. 

 
Tabella 6 – Produzione annuale attesa dell’impianto di progetto parte 2. 

 
  

ID WTG POWER
[kW]

HUB HEIGHT
[m s.l.t.] 

vavg
[m/s]

POTENTIAL 
GROSS AEP

[MWh]

WAKE LOSS
[%]

GROSS AEP
[MWh]

NET AEP
[MWh]

FLEOH
[MWh/MW]

WTG01 7200 119 6,79 21.152 3,12 20.491 19.160 2661
WTG02 7200 119 6,96 21.966 3,00 21.307 19.922 2767
WTG03 7200 119 6,08 17.113 2,07 16.758 15.669 2176
WTG04 7200 119 6,4 18.949 4,40 18.115 16.937 2352
WTG05 7200 119 6,62 20.138 4,62 19.207 17.959 2494
WTG06 7200 119 6,67 20.534 2,37 20.047 18.744 2603

TOTAL 
WTG

vavg
[m/s]

POTENTIAL
GROSS AEP

[MWh]

WAKE LOSS
[%]

GROSS AEP
[MWh]

NET AEP
(P50 YEAR)

[MWh]

FLEOH
(P50 YEAR)
[MWh/MW]

AIR DENSITY
[kg/m3]

6 6,59 119.852 3,27 115.926 108.390 2509 1,164
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4.3 Valutazione delle incertezze e s�ma dei livelli di affidabilità percen�li 
Nonostante i più moderni progressi delle tecniche di modellazione matema�ca e sta�s�ca, gli studi lega� alla 

meteorologia in generale, e al fenomeno ventoso in par�colare, possiedono intrinsecamente numerosi 

margini di incertezza poiché basa� su conce� probabilis�ci e previsionali che comportano deviazioni rispeto 

al valore probabilis�co centrale s�mato dalle variabili meteorologiche. 

Le principali fon� di deviazione della s�ma centrale, che rappresentano lo scarto quadra�co medio della sua 

distribuzione sta�s�ca, fanno riferimento principalmente a incertezze legate a: 

• misure dei parametri anemologici specifici di sito: accuratezza della campagna di misura, degli 

strumen� e dei sensori installa�, della calibrazione degli stessi ecc.; 

• previsione del fenomeno ventoso sul lungo termine, condota solo con da� rela�vi a un numero 

limitato di mesi (e comunque non sulla base di serie storiche estese ad alcune decine di anni) che in 

fase di analisi si cerca di correlare sta�s�camente con fon� da� di stazioni fisiche o di nodi satellitari 

di riferimento di lungo periodo. Questo parametro è legato a numerosi fatori: la qualità delle 

correlazioni, l’effe�va corrispondenza della distribuzione di velocità e la rosa dei ven� misurata alle 

stazioni, nonché la durata della campagna di misura rispeto ai periodi storici e la variabilità inter-

annuale; 

• condizioni di ventosità in aree adiacen� al punto di installazione della stazione di riferimento; 

• variabilità dei fenomeni climatologici (ed estremi) che i cambiamen� clima�ci stanno apportando 

rispeto al recente passato; 

• estrapolazione ver�cale delle condizioni del vento dal punto ed altezza di monitoraggio della stazione 

anemometrica a quella del mozzo delle turbine considerate. Il valore dell’incertezza associata a tale 

parametro dipende dall’accuratezza della misura del gradiente di velocità e dalla differenza tra le 

altezze di misura e quelle del mozzo delle turbine in esame; 

• estrapolazione orizzontale delle condizioni del vento dal punto ed altezza di monitoraggio della 

stazione anemometrica alle posizioni delle turbine considerate nella s�ma. Naturalmente l’incertezza 

associata a tale parametro risulta essere anche funzione del modello fisico u�lizzato e dalle condizioni 

al contorno quali complessità orografica, rugosità superficiale, distanza intercorrente tra le fon� da� 

u�lizzate e le turbine in esame, numero fon� da� e rappresenta�vità delle condizioni al contorno, 

ecc. 

Per conver�re l’incertezza rela�va alle velocità s�mate nel valore corrispondente di incertezza sulla 

produzione energe�ca atesa, viene u�lizzato il fatore di sensi�vità per l’altezza al mozzo degli 
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aerogeneratori. L’incertezza totale associata alla s�ma di produzione energe�ca rappresenta il risultato della 

combinazione dei valori di diversi fatori di incertezza valuta� in accordo con gli standard defini� da IEC WG 

15. Al termine della valutazione si evidenzia il valore di incertezza nella produzione atesa dall’impianto in 

esame per due periodi di riferimento: 1 e 10 anni. 

Tabella 7 – Perdite per incertezza per i periodi 1 anno e 10 anni. 

 
A par�re dai valori di incertezza riporta� in tabella, dal valore medio di sensi�vità calcolato pari a 2,1 e dal 

valore centrale della produzione P50 è possibile s�mare i valori percen�li di affidabilità P75 e P90. 

I livelli di confidenza di produzione neta (P50, P75 e P90) atesa per gli aerogeneratori di progeto, calcola� su 

base annuale e decennale, sono riporta� in Tabella 8, Tabella 9 e Tabella 10. 

Tabella 8 – Produzione netta attesa dell’impianto a P50. 

 
Tabella 9 – Produzione netta attesa dell’impianto a P75. 

 
 

 

PARAMETERS / UNCERTAINTY FACTORS UW
[%]

UE
[%]

UE
[MWh]

measurement / accuracy / reliability campaign 5,0% 10,3% 11.882
MCP / LTS 1,5% 3,1% 3.565

annual variation average speed 6,0% 12,3% 14.258
variable ten-year average speed 1,9% 3,9% 4.509

wind trend / uncertainty future variability 1,5% 3,1% 3.565
anemological parameters / other 2,0% 4,1% 4.753

vertical extrapolation 2,5% 5,1% 5.941
horizontal extrapolation 2,0% 4,1% 4.753

simulation / other 1,5% 3,1% 3.565
wind turbine power curve 2,4% 5,0% 5.796
measurement systems 1,3% 2,7% 3.089

plant performance / availability and environmental 
conditions 1,0% 2,1% 2.376

TOTAL U1 9,5% 19,5% 22.624
TOTAL U10 7,6% 15,6% 11.777

TOTAL 
WTG

NET AEP
(P50 YEAR)

[MWh]

FLEOH
(P50 YEAR)
[MWh/MW]

6 108.390 2509

TOTAL 
WTG

NET AEP
(P75 1 YEAR)

[MWh]

FLEOH
(P75 1 YEAR)
[MWh/MW]

NET AEP
(P75 10 YEAR)

[MWh]

FLEOH
(P75 10 YEAR)

[MWh/MW]
6 94.122 2179 96.953 2244
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Tabella 10 – Produzione netta attesa dell’impianto a P90. 

 
  

TOTAL 
WTG

NET AEP
(P90 1 YEAR)

[MWh]

FLEOH
(P90 1 YEAR)
[MWh/MW]

NET AEP
(P90 10 YEAR)

[MWh]

FLEOH
(P90 10 YEAR)

[MWh/MW]
6 81.280 1881 86.659 2006
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5 CONCLUSIONI 

La s�ma di produzione energe�ca annuale atesa dalle turbine di progeto, al neto delle perdite tecniche 

s�mate pari al 6,5 %, assume i valori riporta� in Tabella 5, che rappresentano la quan�tà di energia 

“effe�vamente cedibile alla rete”. Tali valori cos�tuiscono il cosiddeto “P50” (definito anche s�ma del valore 

centrale), ossia quel valore di produzione energe�ca che, in regime di vento medio, sarà superato con 

probabilità del 50% (50° percen�le). 

In par�colare, per ogni turbina sono riportate le seguen� informazioni: 

• GROSS AEP [MWh]: produzione lorda atesa al neto delle perdite per effeto scia; 

• NET AEP [MWh]: produzione ai morse� atesa dalla wind farm di progeto al neto delle perdite di 

scia e delle perdite tecniche; 

• FLEOH [Full Load Equivalent Hours] / ore equivalen�: produzione atesa al neto delle perdite di scia 

espresse in ore/anno [MWh/MW]. 

I valori di produzione dell’impianto nel globale sono riporta� nella tabella seguente: 

Tabella 11 – Produzione annuale attesa dell’impianto di progetto. 

 

TOTAL 
WTG

vavg
[m/s]

POTENTIAL
GROSS AEP

[MWh]

WAKE LOSS
[%]

GROSS AEP
[MWh]

NET AEP
(P50 YEAR)

[MWh]

FLEOH
(P50 YEAR)
[MWh/MW]

6 6,59 119.852 3,27 115.926 108.390 2509
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