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1. PREMESSA

Il presente documento di valutazione della risorsa eolica e analisi di producibilita € redatto da
Sorgenia Renewables S.r.I che se ne assume ogni responsabilita circa i contenuti, per cui la
societa BFP S.r.l. declina ogni responsabilita circa i contenuti dello studio che rappresenta lo
stato iniziale di sviluppo progettuale.

La proposta progettuale € finalizzata alla realizzazione di un impianto per la produzione di
energia elettrica da fonte rinnovabile eolica, costituito da 6 aerogeneratori, ciascuno di potenza
nominale pari a 6,20 MW per una potenza complessiva di 37,20 MW e di un sistema di
accumulo da 25 MW di potenza utile da realizzarsi nel comune di Pitigliano (GR), insieme alle
relative opere di connessione per il collegamento alla RTN, mediante una Sottostazione di
trasformazione utente con un trasformatore 30-132 kV.

II progetto si pone come obiettivo la realizzazione di un parco eolico per la produzione di
energia elettrica da immettere nella rete di trasmissione nazionale (RTN) in alta tensione ed un
sistema di accumulo. In questo scenario il parco eolico consentira di raggiungere obiettivi piu
complessi fra i quali si annoverano:

e la produzione di energia elettrica da fonte rinnovabile, priva di alcuna emissione diretta o
derivata nell’ambiente;

e accumulo di energia tramite il sistema storage e il suo utilizzo in momenti in cui & richiesto
dalla rete;

e la valorizzazione di un’area marginale rispetto alle altre fonti di sviluppo regionale con
destinazione prevalente a scopo agricolo e con bassa densita antropica;

e la diffusione di know-how in materia di produzione di energia elettrica da fonte eolica, a

valenza fortemente sinergica per aree con problemi occupazionali e di sviluppo.

2. DESCRIZIONE PROPONENTE

La societa SORGENIA RENEWABLES S.R.L. ha sede legale in Via Alessandro Algardi, 4 —
20148 Milano.
C.F. e P.IVA 10300050969

3. SCOPO

La presente relazione anemologica e di producibilita si pone come obiettivo la quantificazione
preliminare delle potenzialita eoliche del sito di area vasta e della producibilita attesa del futuro
impianto eolico in proposta, situato nel Comune di Pitigliano (GR), che prevede l'installazione di
n.6 aerogeneratori con potenza nominale di 6.2MW ciascuno, per una potenza complessiva di

37,2MW, e con diametro rotore fino a 170m e altezza mozzo fino a 125m.



4. INQUADRAMENTO GEOGRAFICO

Il parco eolico di progetto sara ubicato nel comune di Pitigliano (GR) a circa 3 km di distanza
dal centro abitato. I terreni sui quali si installera il parco eolico, interessa una superficie di circa
290 ha, anche se la quantita di suolo effettivamente occupato € significativamente inferiore e
limitato alle aree di piazzole dove verranno installati gli aerogeneratori, come visibile sugli
elaborati planimetrici allegati al progetto.

L'area di progetto, intesa come quella occupata dai 6 aerogeneratori e le relative opere di
connessione per il collegamento alla RTN, mediante una Sottostazione di trasformazione utente
con un trasformatore 30-132 kV, interessa il territorio comunale di Pitigliano (GR), censito al
NCT ai fogli di mappa nn. 24, 26, 38, 39, 40, 50, 51, 52.

Di seguito si riporta la tabella riepilogativa, in cui sono indicate, per ciascun aerogeneratore, per
la SSE e per il sistema di accumulo BESS le relative coordinate e le particelle catastali, con

riferimento al catasto terreno del Comune di Pitigliano (GR).

Tabella dati geografici e catastali degli Aerogeneratori:

COORDINATE GEOGRAFICHE COORDINATE PLANIMETRICHE
WGS84 UTM32N RDN2008/ WGS 84 DATI CATASTALI

WTG | LATITUDINE | LONGITUDINE | NORD (Y) EST(X) | Comune | foglio | p.lia
PIO1 | 42°37'18.18" | 11° 44' 50.94" | 4722468,93 | 725319,68 |Pitigliano| 52 4
PI02 | 42°37'51.56" | 11° 44 07.72" | 4723466,27 | 724301,31 |Pitiglano| 24 214
PI03 | 42°37 48.64" | 11° 44' 52.63" | 4723409,31 | 725327,75 |Pitiglano| 26 220
PI04 | 42°37 10.77" | 11° 43' 23.35" | 4722175558 | 723331,18 |Pitigliano| 50 36
PI05 | 42° 37 25.40" | 11°43' 05.16" | 4722613,86 | 722902,95 |Pitigliano| 38 136
PI06 | 42°37 25.13" | 11°43' 53.26" | 4722640,54 | 723998,44 |Pitigliano| 51 94
%?EESSe 42°37'40.35" | 11°44' 53.45" | 4723154.00 | 725354,00 |Pitiglano| 40 75
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Figura 1- Inquadramento geografico su IGM

Figura 2: Ubicazione dell'impianto su ortofoto

5. METODOLOGIA

La modellazione dellimpianto utilizzera dati altimetrici provenienti dalla rete TINITALY,

mentre l'input anemometrico sara costituito da dati provenienti da una torre anemometrica



virtuale forniti da VORTEX, societa che fornisce dati anemologici virtuali sulla base di
estrapolazioni derivate da modelli mesoscala con risoluzione territoriale pari a 100 m.

L'insieme di dati di vento € stato associato ad un modello digitale del territorio,
opportunamente esteso intorno all'area d'interesse, per costituire linput del codice di
simulazione anemologica WindPRO. Il modello digitale territoriale, o DTM, fornisce al software
tutte le informazioni legate all'andamento altimetrico del terreno, alla distribuzione di rugosita
superficiale ed, eventualmente, alla presenza di ostacoli naturali o infrastrutturali che possono
esercitare un sensibile effetto indotto sul regime anemologico locale.

WindPRO, tramite il modulo di calcolo WAsP € in grado di calcolare la distribuzione
orizzontale e verticale dei principali parametri anemologici caratterizzanti I'area circostante il
punto di misura. I valori di tali parametri, calcolati su ciascuna delle posizioni previste per
I'installazione delle macchine, ed associati alle curve di prestazioni del modello di
aerogeneratore selezionato, permettono di operare una stima del valore di produzione di
energia media annua attesa dall'impianto, al netto delle perdite per scia aerodinamica indotte
dagli effetti d'interferenza reciproca tra le turbine.

I risultati finali verranno espressi in termini di P50, essendo P il valore di resa energetica
che l'impianto attende di realizzare sul lungo periodo, con la probabilita pari al 50% che tale

livello di energia prodotta venga raggiunto o superato.

6. MODELLO OROGRAFICO 3D

L'installazione delle turbine & prevista su un‘area con colline dolci orograficamente
semplice, con assenza di discontinuita orografiche significative su larga scala. L'area &
caratterizzata dalla presenza di vegetazione rada, alberi isolati a basso fusto e case sparse, ed i
terreni nell'intorno del sito sono adibiti a seminativi. Le altitudini d‘installazione delle macchine
oscillano tra 60 e 140 m sIm, con un valore altimetrico medio di 101 m sIm ed un dislivello
massimo pari a 80 m.

E stato realizzato un modello orografico digitale DTM (Digital Terrain Model) che descrive
I'andamento altimetrico dell’area geografica interessata dalla simulazione del campo di vento. Il
modello interessa una superficie pari a circa 30 x 30 km2, che si estende fino a coprire un
raggio d’influenza pari ad almeno 10 km di distanza dai punti di interesse (stazione anemologica
virtuale “Vortex”, e punti macchina).

Il terreno & stato modellato interpolando i dati altimetrici ricavabili dal database
TINITALY, che garantisce una risoluzione massima di 10m in longitudine e latitudine. Il file
vettoriale delle isoaltimetriche, & stato utilizzato come input per la simulazione del regime

anemologico sul sito, eseguita con il codice di calcolo WAsP. E stata implementata anche una
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mappatura digitale della rugosita superficiale del terreno su area vasta (superficie pari a circa
45 x 45 km2), sulla base del database CORINE LANDCOVER 2018. I valori di rugosita
superficiale del terreno variano per il modello da classe 0 (mare e specchi d'acqua) a classe 3,4
(aree suburbane e industriali), con una rugosita prevalente di classe 1.5 associata con aree

agricole aperte con pochi ostacoli. Vi € una zona coperta da foresta a Sud del sito di impianto, il
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Figura 3 Modello digitale di elevazione del terreno (dettaglio dell'area di impianto)

7. INPUT ANEMOLOGICO

L'area di progetto non € ancora stata monitorata direttamente da una stazione anemometrica
installata in sito. Per la definizione preliminare del regime anemologico sulla zona interessata
dal progetto d'impianto & stata pertanto impiegata una torre anemometrica virtuale, fornita
dalla societa VORTEX FCDe derivante da calcoli numerici complessi applicati a modelli
anemologici mesoscala con risoluzione di calcolo geografica pari a 100 m. Le frequenze di
occorrenza della velocita vento, estrapolate sulla posizione della torre anemometrica virtuale
prossima alle posizioni degli aerogeneratori P01 e P03 alle coordinate nel sistema di riferimento
geografico UTM/WGS84 PVortex (725449, 4722903) ad un‘altezza dal suolo pari a 110 m,
vengono introdotte, come file di input anemologico nel formato [*.tab], nel software di
simulazione WindPRO sotto forma di tabella che discretizza i dati per 16 settori di provenienza

del vento e per intervalli di velocita pari a 1 m/s, come riportato dalla Tab. 3.



Tabella 1 Distribuzione frequenza e intensita vento su torre virtuale VORTEX

‘iﬁ?s_f 0.0 22.5 45.0 6€7.5 900 1125 1350 1575 1800 2025 225.0 2475 270.0 2925 3150 337.5 %
0-1 16.2 122 5.6 20.2 169 135 9.4 9.0 13.6 16.3 20.5 26.1 220 2089 16.1 16.0 29
1-2 30.0 342 189 351 381 276 197 25.3 35.5 43.1 56.2 706 591 518 456 326 7.1
2-3 329 518 313 364 518 359 279 436 497 645 747 858 B36 698 508 300
3-4 315 728 480 327 514 416 332 607 677 B8B90 782 908 838 716 487 236
4-5 395 351 737 806 957 794 806 745 610 429 138
5-6 352 365 860 818 897 734 579 585 512 355 8.8
B6-7 299 333 812 777 825 530 369 424 388 229 5.0
7-8 244 326 83.5 674 604 37.1 23.5 318 261 15.6 21 7.5
8-9 198 264 678 655 520 26.8 10.2 154 13.0 7.9 0.8 6.2
9-10 127 208 640 510 302 159 46 9.8 8.3 44 0.0 5.2

10-11 8.2 147 526 405 203 9.0 3.0 5.0 43 27 0.0 4.5

11-12 6.7 10.2 37.1 348 183 5.9 1.0 28 1.8 0.0 0.0 3.9

12-13 4.4 6.7 27.0 248 9.6 3.0 0.0 1.3 0.0 0.0 0.0 3.2

13-14 X I 21 42 201 173 5.3 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.5

14-15 19 54.6 838 0.7 0.0 0.8 2.5 13.1 11.2 3.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0

15-16 1.1 427 66.5 0.0 0.0 0.0 11 11.2 7.0 16 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.5

16-17 0.0 32.9 55.3 0.0 0.0 0.0 0.0 5.1 40 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.1

17-18 0.0 25.3 40.6 0.0 0.0 0.0 0.0 23 26 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 08

18-19 0.0 16.6 296 0.0 0.0 0.0 0.0 0.7 24 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6

18-20 0.0 12.6 238 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4

20-21 0.0 98 16.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3

21-22 0.0 6.1 124 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2

22-23 0.0 3.4 8.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1

23-24 0.0 4.0 5.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1

24-25 0.0 1.4 3.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

25-26 0.0 0.8 1.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

26-27 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

27-28 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
% 26 28 3.1 3.4 3.6 88 8.4 78 6.1 57 5.6 48 3.3 1.5
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Figura 4 Rosa dei venti e distribuzione Weibull torre virtuale VORTEX

Come si puo constatare dall‘osservazione delle distribuzioni dei parametri anemologici,

sopra riportate, sia per classi di velocita con step 1 m/s che per 16 settori di provenienza del

vento, la risorsa eolica in sito € concentrata sulla direttrice principale NE sia in termini di

distribuzione di frequenza, sia di densita di potenza specifica.




Le frequenze disponibili sono rappresentative di un periodo equivalente di monitoraggio
del vento pari a vent'anni, e quindi assunte come quelle attese di riferimento sul lungo periodo.

Non sono percid necessarie ulteriori correzioni dei dati anemologici di input per il lungo periodo.
8. LAYOUT DI IMPIANTO

Si riportano di seguito le posizioni turbina di progetto nel sistema di riferimento geografico
UTM/WGS84. Le coordinate sono state estrapolate dal relativo file GIS in formato [kmz]
trasmesso dal Cliente, mentre le relative altitudini dei punti d‘installazione sono state calcolate

per interpolazione dal modello orografico digitale 3D creato per le simulazioni.

Tabella 2 Coordinate geografiche turbine di progetto ed informazioni altimetriche

Turbina # Long. E [m] Lat. N [m] Altitudine sim [m]

PO1 725.320 4.722.469 480
P02 724.301 4.723.466 462
P03 725.328 4.723.409 482
P04 723.331 4.722.176 420
P05 722.903 4.722.614 419
P06 723.998 4.722.641 457

La posizione delle turbine di progetto, cosi come la scelta del relativo modello di macchina, sono
in linea con le prassi progettuali normalmente applicate nella fase di sviluppo di nuovi impianti
per la produzione di energia da fonte eolica. La disposizione rispetta il regime di vento atteso
sul sito, sia in termini di direzioni prevalenti, con le turbine allineate secondo schiere di direttrice
a queste normali, che di distanziamento reciproco, per limitare entro livelli ammissibili le perdite
per turbolenza di scia da interferenza aerodinamica. Nella tabella sottostante sono riportate le
inter-distanze tra gli aerogeneratori d'impianto in metri e in diametri di un rotore da 170m.
Come si puo notare dalla tabella, tutte le posizioni sono distanziate di almeno 3 diametri di
rotore. Le perdite medie per turbolenza di scia da interferenza aerodinamica si attestano infatti

su un valore basso di circa il 3,1%.

Tabella 3 Distanza tra turbine

Turbina di riferimento Turbina pill prossima Distanza[m] Distanza in rotori

P01 P03 940 5,5
P02 P06 879 5,2
P03 PO1 940 5,5
P04 P05 612 3,6
P05 P04 612 3,6
P06 P04 813 4,8



Dalle informazioni pubbliche e dalle ortofoto satellitari disponibili non si rilevano altri
impianti eolici in esercizio nelle vicinanze di quello di progetto che potrebbero causare perdite

fluidodinamiche.
9. MODELLO DI AEROGENERATORE

Gli aerogeneratori in progetto avranno diametro del rotore fino a 170 m, una torre di
altezza fino a 125 m e una potenza unitaria fino a 6,2 MW ciascuno.

Ad oggi il mercato delle turbine eoliche € caratterizzato da un discreto numero di
costruttori che realizzano aerogeneratori della taglia sopra indicata e questo porta ad un livello
di concorrenza sullo stato d’‘avanzamento della tecnologia e sulle garanzie di funzionamento
degli stessi. Pertanto, la scelta del costruttore e della tipologia di aerogeneratore da installare
nel parco eolico avverra al termine dell’iter autorizzativo.

Per la stima della resa energetica delle turbine di progetto € stato considerato come
aerogeneratore tipo la turbina SG170-AMO0 prodotta da Siemens Gamesa, con altezza mozzo di
125m., che si e ritenuto possa essere rappresentativo della taglia massima di aerogeneratore
scelta per il parco eolico in esame, di cui si riportano le principali caratteristiche tecniche in
tabella 4.

Sulla scelta finale dell'aerogeneratore rimane valido quanto specificato al paragrafo precedente.

Tabella 4- Specifiche tecniche aerogeneratore di riferimento

Grandezza U.M. Valore
Potenza kW 6200
Velocita di avvio (cut in) m/s 3
Velocita massima potenza m/s 11.0
Velocita di arresto (cut out) m/s 25
Velocita di rotazione nominale rpm 8.8
Numero di pale n° 3
Altezza della torre m 125
Diametro del rotore m 170
Area spazzata dal rotore mq 22°692
Classe IEC IECS

Di seguito, sono rappresentate nel loro sviluppo la curva di potenza (P), la curva di spinta
(Ct) e il coefficiente di potenza (Cp) usati per determinare la producibilita e le perdite per



effetto scia dell'impianto, riferite alla densita dell’aria standard pari a 1,225 kg/m3. Queste
curve vengono corrette dal modello di calcolo sulla base della densita dell’aria media misurata
per il sito d'impianto.
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Figura 5 Curva di potenza dell’'aerogeneratore Siemens Gamensa SG170 da 6,2 MW in funzione della

velocita del vento al mozzo in condizioni standard
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Figura 6 Coefficienti di spinta e di potenza dell’'aerogeneratore Siemes Gamesa SG170 da 6,2 MW in

funzione della velocita del vento al mozzo in condizioni standard

10. ANALISI DI PRODUCIBILITA

Attraverso l|'applicazione WAsP dell’atlante di vento ottenuto dall'implementazione dei
parametri anemologici sintetici (frequenze di occorrenza della velocita vento per 16 settori di

provenienza e per classi di velocita con step 1 m/s) associati alla stazione anemometrica
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virtuale VORTEX, il codice di calcolo provvede, con l'implementazione del modello altimetrico e
di rugosita superficiale del terreno in sito, all'estrapolazione orizzontale (punti d'installazione) e
verticale (altezza mozzo) della velocita vento attesa su ciascuna delle sei posizioni turbina
previste dal progetto.

La risultante velocita del vento media annuale in sito all’altezza mozzo € pari a 6,9 m/s.

In base alla distribuzione puntuale della risorsa eolica, e alle caratteristiche di
performance del modello di turbina considerato, il codice di calcolo ricava la produzione lorda
associata ad ogni punto macchina. La produzione lorda deve essere successivamente decurtata
delle perdite di scia e delle perdite tecniche per ricavare la produzione netta.

II modello di calcolo implementato per I'elaborazione delle perdite per scia da interferenza
aerodinamica ¢ il piu avanzato Park2, associato al pacchetto principale di routine del codice
WASsP, applicato con impostazione dei parametri ai valori di default.

La producibilita cosi calcolata, lorda e al netto delle perdite per scia, & stata
successivamente elaborata decurtandola delle perdite fisse aggiuntive legate a fattori
indipendenti dalle potenzialita eoliche del sito e dalle caratteristiche di performance del modello
di turbina adottato.

I valori assunti per la stima di tali perdite, esprimibili in percentuale dell’energia prodotta

al netto delle scie, sono riportati sulla seguente Tab. 5, ciascuno in corrispondenza dell’effetto

considerato.
Tabella 5- Stima perdite tecniche impianto
Fattore di perdita Perdita [%]
Perdite elettriche di impianto 3,0%
Indisponibilita impianto per manutenzione 3,0%

ordinaria/straordinaria

Degradazione performance aerogeneratori 2,0%
Indisponibilita BOP/rete 0,7%
Altri fattori 0,5%
Totale 9,20%

Tali coefficienti di perdita sono stati quindi applicati ai risultati di producibilita, gia calcolati al
netto delle scie, e riportati in termini assoluti e di ore di funzionamento medie annue unitarie a
potenza nominale. La produzione cosi calcolata, rappresenta la P50, essendo P il valore di resa
energetica che l'impianto attende di realizzare sul lungo periodo, con la probabilita pari al 50%
che tale livello di energia prodotta venga raggiunto o superato.
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La tabella sottostante riporta la sintesi dei risultati della producibilita d'impianto in termini di

produzione media annuale [GWh/a] ed ore equivalenti [Heq]:

Tabella 6 Sintesi dei risultati della producibilita d'impianto

Potenza | # Modello | Altezza | AEP Perdite | Perdite AEP Netta P50

installata | Turbine | turbina | mozzo | Lorda scia [%] | tecniche | [MWh/a] | [Heq]

[MW] [m] [MWh/a] [%]

37,2 6 SG170- | 125 118’360 | 3,1 9,20 107°471 | 2’889
6,2MW

11. CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE

E stata eseguita una analisi preliminare di producibilitd per la quantificazione delle potenzialita
eoliche del sito di area vasta e della producibilita attesa del futuro impianto eolico in proposta,
situato nel Comune di Pitigliano (GR), che prevede linstallazione di n.6 aerogeneratori con
potenza nominale di 6,2MW ciascuno, per una potenza complessiva di 37,2MW, con diametro
rotore fino a 170m e altezza mozzo fino a 125m.

L'installazione delle turbine € prevista su un‘area collinare orograficamente mediamente
semplice, con presenza di pendii dolci. L'area & caratterizzata da presenza di campi coltivati
aperti, case isolate e presenza di vegetazione presso le fasce fluviali. Le altitudini d'installazione
delle macchine oscillano tra circa 420 e 480 m sIm. L'area di progetto non & ancora stata
monitorata direttamente da una stazione anemometrica installata in sito. Per la definizione
preliminare del regime anemologico sono stati impiegati dati da una torre anemometrica
virtuale, forniti dalla societa VORTEX FCD.

La modellazione € stata eseguita attraverso I'impiego del codice di simulazione WindPRO.

La velocita del vento media annuale all'altezza mozzo in sito risulta pari a 6,9 m/s, concentrata
sulla direttrice principale NE sia in termini di distribuzione di frequenza, sia di densita di potenza
specifica.

La disposizione del layout di impianto rispetta il regime di vento atteso sul sito, sia in termini di
direzioni prevalenti, con le turbine allineate secondo schiere di direttrice a queste normali, che
di distanziamento reciproco, per limitare entro livelli ammissibili le perdite per turbolenza di scia
da interferenza aerodinamica. Le perdite medie per turbolenza di scia da interferenza
aerodinamica si attestano infatti su un valore basso di circa il 3,1%.

II modello di turbina utilizzato per il calcolo di produzione € la Siemens Gamesa modello SG170-

6.2AMO0. Il modello di turbina proposto per limpianto riesce a sfruttare al meglio la risorsa
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eolica, con previsione preliminare di produzione media annuale P50 di 107’471 MWh/a al netto
delle perdite di scia e delle perdite tecniche, che corrisponde a 2’889 ore equivalenti.

Per gli sviluppi futuri del progetto si raccomanda l'installazione di una torre anemometrica in
sito, per verificare I'accuratezza degli input anemologici, e un‘analisi del grado di complessita
orografica del punto di riferimento per l'origine dei dati in sito (torre anemometrica) e quello
delle turbine dimpianto, per verificare |'eventuale esigenza di correzione della velocita

estrapolata sui punti d'installazione turbina per effetti orografici complessi.
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