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1.1 SHADOW FLICKERING 

Lo shadow flickering (letteralmente ombreggiamento intermittente) è l'espressione comunemente 
impegnata per descrivere l'effetto stroboscopico causato dal passaggio delle pale di una o più turbine eoliche 
attraverso i raggi del sole rispetto a recettori sensibili posti nelle loro immediate vicinanze. Il periodico 
cambiamento dell’intensità della luce in prossimità dei recettori sensibili deve essere calcolato in modo da 
determinare il potenziale periodo di ombreggiamento generato dalle turbine. Il fenomeno generato si 
traduce in una variazione alternativa dell'intensità luminosa, che a lungo andare, può provocare fastidio agli 
occupanti delle abitazioni, in seguito recettori, le cui finestre risultino esposte al fenomeno.  
Nella fattispecie i generatori utilizzati raggiungono una velocità di rotazione massima di 10 rpm quindi 
ampiamente inferiore di quelle ritenute fastidiose per la maggioranza degli individui. 
La lunghezza dell’ombra, generata dal passaggio delle pale attraverso i raggi del sole, dipende non solo 
dall’altitudine, ma dalla posizione del sole.  
Sebbene il fenomeno possa essere percepito anche all'esterno dalle abitazioni, esso risulta evidente e 
fastidioso in quegli ambienti con finestre rivolte verso le ombre. L'intensità del fenomeno è definita come la 
differenza di luminosità che si percepisce in presenza ed in assenza di flickering in una data posizione. 
In generale si può affermare che: 

• Avendo le pale una forma rastremata con spessore che cresce verso il mozzo, il fenomeno risulterà 
tanto più intenso quanto maggiore sarà la porzione di disco solare coperta dalla pala stessa e quanto 
minore la distanza dal recettore. 

• L'intensità del flickering sarà minima quando l'ombra prodotta è generata all'estremità delle pale. 
• Maggiori distanze tra generatore e ricettore determinano ombre meno nette, in tal caso l'effetto 

risulterà meno intenso e distinto. 
• La presenza di schermature locali (come alberi interposti tra il recettore e la sorgente d'ombra) 

favorisce una diminuzione dell'effetto. 
Il calcolo del potenziale periodo di ombreggiamento consiste nel determinare, attraverso software specifici, 
le ore di intermittenza annue cui ciascun recettore è sottoposto. Queste informazioni possono essere 
utilizzate per progettare e gestire la centrale eolica in modo da ridurre al minimo il disturbo causato alle 
persone. 
I pacchetti software impegnati per la progettazione di un parco eolico contengono moduli specifici per il 
calcolo e l'analisi del fenomeno di flickering. I parametri principali richiesti dai modelli di calcolo per la 
determinazione degli effetti dovuti allo shadow -flickering del parco eolico sono: 

1. La posizione delle turbine (coordinate x, y, z); 
2. L’altezza al mozzo e il diametro del rotore della turbina scelta; 
3. La posizione dei recettori sensibili (coordinate x, y, z); 
4. Le dimensioni delle finestre dei recettori ed il loro orientamento; 
5. L’orientamento rispetto al sud e l’angolo di tilt delle finestre dei recettori; 
6. La posizione geografica (latitudine e longitudine), il fuso orario e l’ora legale della zona di 

interesse; 
7. Un modello di simulazione contenente informazioni riguardo l’orbita della terra e la 

rotazione rispetto al sole; 
8. Statistica di probabilità mensile di presenza del sole; 
9. Un modello digitale del terreno; 
10. L’angolo minimo del sole rispetto all’orizzonte da cui calcolare l’ombreggiamento; 
11. La distanza massima di estensione dell’ombra dietro la turbina; 
12. Percentuale di copertura del sole dalla pala; 
13. Intervallo di tempo per il calcolo dell’ombreggiamento; 
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14. Scelta della rappresentazione del sole come ‘’punto” o come “disco”;  

Per lo studio viene utilizzato il software WindFarm Release 5. Questo software, tramite il modulo “shadow 
flickering”, consente di creare mappe per l’intermittenza dell’ombra e di analizzare l’intermittenza in punti 
specifici (recettori) attraverso la generazione di isolinee.  

1.1.1 MODELLO DI CALCOLO  
L'analisi si basa sull'impegno di un modello digitale del terreno per la simulazione dell’orografia del suolo. 
I parametri utilizzati per il calcolo e inseriti nel software sono: 
 

1. Angolo minimo del sole rispetto all’orizzonte da cui calcolare l’ombreggiamento = 2° 
2. Distanza limite fino a cui calcolare l’ombreggiamento dalla turbina = 1,0 km. 
3. Statistica di probabilità mensile di presenza di sole dedotta (descritta in seguito) 
4. Curve di livello rilevate dalle CTR 1:5000 
5. Modello delle turbine Siemens SG 170 

 
In relazione al punto 1 il valore di 2° è stato desunto da bibliografia e risulta anche essere il parametro di 
default impostato dal software. Si usa in genere questo valore poiché per angoli inferiori la luce, dovendo 
passare attraverso uno strato di atmosfera più spesso, diventa molto diffusa e non riesce quindi a formare 
un’ombra. Il parametro risulta molto restrittivo ai fini del calcolo. 
In relazione al punto 2 la scelta di considerare un valore di 1000m, come da bibliografia, riportano che ad una 
distanza massima di 1,0 Km, in piano, gli effetti dell’ombreggiamento risultano trascurabili. Questa scelta 
arbitraria è stata fatta sulla base del fatto che non è ancora stabilito dalla normativa quale sia la distanza 
massima dalla turbina a cui si risente ancora dell’ombreggiamento.  
In relazione al punto 3 la statistica di probabilità mensile di presenza del sole è stata dedotta da una stazione 
meteorologica più vicina in cui sono state reperiti dati di soleggiamento (Stazione di Brindisi-cfr. “Reparto di 
Sperimentazioni di Meteorologia Aeronautica- La radiazione solare globale e la durata del soleggiamento 
in Italia dal 1991 al 2010”) da cui sono state dedotte le probabilità mensili di soleggiamento qui di seguito 
riportate: 
 

Mesi Valori medi 
mensili delle 

ore 
giornaliere di 

soleggiamento 
(ore/giorno) 

Ore di 
soleggiamento 

mensili 

Ore totali 
mensili 

Ore di luce 
mensile 

% 
soleggiamento 
su ore di luce 

Gennaio 4,14 128,34 744 293,26 43,76 

Febbraio 5,18 145,04 672 294,56 49,24 

Marzo 6,12 189,72 744 365,80 51,86 

Aprile 6,97 209,1 720 393,60 53,13 

Maggio 8,98 278,38 744 443,30 62,80 

Giugno 10,2 306 720 450,60 67,91 

Luglio 11,08 343,48 744 452,60 75,89 

Agosto 10,16 314,96 744 421,60 74,71 

Settembre 7,92 237,6 720 369,00 64,39 
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Ottobre 6,06 187,86 744 339,45 55,34 

Novembre 4,39 131,7 720 293,10 44,93 

Dicembre 3,72 115,32 744 285,20 40,43 

TOT   2588 8760 4402,07 58,78 

Tabella 16 - Ore di soleggiamento mensile  
 
Il calcolo dell’ombreggiamento è stato fatto utilizzando le condizioni al contorno semplificate, che 
comportano una situazione quanto più peggiorativa possibile rispetto al caso reale (Worst-case), in 
particolare: 

• Il cielo è considerato sempre chiaro e limpido e quindi non si considerano nubi, nebbia o qualsiasi 
ostacolo; 

• Le turbine sono sempre in rotazione; 
• Il rotore delle turbine è sempre orientato in direzione del recettore; 
• Non sono considerati eventuali ostacoli come alberi o palazzi; 
• Asse del rotore allineato con il sole. 

Inoltre, per la simulazione, ogni singolo recettore viene considerato in modalità "green house", cioè come se 
tutte le pareti esterne fossero esposte al fenomeno, senza considerare la presenza di finestre e/o porte dalle 
quali l'effetto arriva realmente all'interno dell'abitazione. I calcoli effettuati per l’ombreggiamento 
rappresentano un approccio molto conservativo e di conseguenza peggiorativo, per questo denominato 
"worst case", in cui la situazione reale risulterà ben al di sotto dei risultati ottenuti. 

Successivamente sono stati individuati i ricettori sensibili che interferiscono con le isolinee di 
ombreggiamento e sono state calcolate le ore di ombreggiamento sulle finestre “tipo” delle pareti esposte 
al fenomeno. 

1.1.2 INDIVIDUAZIONE DEI RECETTORI POTENZIALMENTE SENSIBILI 
Ai fini della previsione degli impatti indotti dell'impianto in oggetto sono stati individuati i "recettori sensibili" 
nelle immediate vicinanze del parco eolico che possono essere soggetti a tale fenomeno. Tali ricettori 
rappresentano edifici e costruzioni censiti durante la fase progettuale.  

Il fenomeno diventa fastidioso in presenza di aperture trasparenti nella direzione dell’asse turbina-sole. Per 
questo motivo sono state inserite, per ogni singolo ricettore, 4 finestre (una per ogni faccia) di altezza 1 
metro, larghezza 1 metro e altezza dal suolo 2 metri. 

Di seguito sono riportati i riferimenti geografici dei ricettori individuati  potenzialmente soggetti all’influenza 
delle ombre dell’aerogeneratore: 
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Tabella 1:Ricettori  censiti nell’area di studio   
In particolare, sono stati considerati gli edifici rientranti nella distanza di 1000 mt dall’aerogeneratore che 
rientrano nel cono d’ombra della turbina. 

Dall’analisi di calcoli gli edifici censiti 98  con agibilità saltuaria non permanente(*) risultano nell’influenza del 
cono d’ombra della turbina N03 

Area N. Comune X Y Distanza WTG Agibile 
NEXT 2 98 San Pancrazio Sno 736927,42 4477299,85 231 N3 Si(*) 

 

Nell’ambito del calcolo sono stati inseriti i siti sensibili censiti dal PPTR visibili nella Fig.3c 

ID_PO Comune Prov. Denominazione Tipo Sito 
PO07 Erchie BR Masseria L'Argentone (Sant'Angelo) Masseria 
PO08 Erchie BR Masseria La Cicerella Masseria 
PO11 Torre Santa Susanna BR Cripta Di S. Leonardo E S. Giovanni Battista Vincolo Architettonico 
PO12 San Pancrazio Sal. BR S. Antonio alla Macchia Masseria 
PO14 San Pancrazio Sal. BR Masseria Marcianti Masseria 
PO15 San Pancrazio Sal. BR Masseria Lello Bello Masseria 
PO25 San Pancrazio Sal. BR Masseria Morigine Masseria 
PO29 San Pancrazio Sal. BR Masseria Caragnoli Masseria 
PO31 Torre Santa Susanna BR Masseria Tirignola Masseria 
PO43 Avetrana TA Masseria Centonze Masseria 
PO58 Salice Salentino LE Masseria San Paolo Masseria 
PO66 San Pancrazio Sal. BR Masseria Torrevecchia Masseria 

 

Considerate le condizioni orografiche e la presenza di alberature sull’esposizione delle finestre dei ricettori 
risultati sensibili nonche’ la distanza dai singoli aerogeneratori, si puo’ considerare il fenomeno del tutto 
trascurabile.   

In ogni caso, la Società si impegna, se dovessero nascere delle precise e puntuali criticità, a mitigare l’effetto 
stroboscopico presso il recettore, intervenendo con piantumazioni di alberi schermanti e/o attraverso 
l’installazione di pensiline in prossimità delle aperture finestrate più esposte. 

 

RISULTATI DELLE ELABORAZIONI  
Le elaborazioni per il calcolo dell’ombreggiamento provocato dalle turbine eoliche sono state condotte 
considerando un totale di 304 recettori sensibili posti nell’area del parco con distanza 1000 m da ogni singolo 
aerogeneratore. 
Al di là di una certa distanza, l'ombra smette di essere un problema perché il rapporto tra lo spessore della 
pala e il diametro del sole diventa infinitesimamente piccolo, da poter essere trascurato. Siccome non vi è un 
valore, generalmente accettato, per questa distanza massima, il modulo utilizzato permette di specificare il 
limite in metri o multipli del diametro della turbina. 
Nel caso specifico è stata considerata una distanza dalla turbina di 1000m. Graficamente è stato riportato il 
report a 1500 m in cui si può verificare che le ore di ombreggiamento sono inferiori a 50h/anno. 
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Il modello numerico utilizzato, al pari di altri presenti sul mercato, produce in output una mappa dell' impatto 
dell'ombra sul terreno, nel caso più penalizzante denominato "worst case", corrispondente alle ore in cui il 
sole permane al di sopra dell'orizzonte nell'arco dell'anno (circa 4402 h/a di luce), indipendentemente dalla 
presenza o meno di nubi, le quali inficierebbero il fenomeno stesso di shadow flickering per impossibilità che 
si generi il fenomeno di flickering, oltre agli input specificati precedentemente, che rendono il caso in oggetto 
nettamente peggiorativo, ma soprattutto considerano le turbine sempre in movimento ed alla massima 
rotazione del rotore. 

 
Figura 40 – Visualizzazione mappa delle ombre generate – caso peggiore 
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Figura 41 – Visualizzazione mappa delle ombre generate  - caso reale 
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Dall’analisi dei risultati cartografici si nota che tanti ricettori sono esterni alle curve di ombreggiamento e 
quindi non subiscono alcun ombreggiamento e non sono stati considerati. Dall’analisi degli ombreggiamenti 
per singola finestra e per intero ricettore, che si allegano in coda alla presente relazione, si riscontra che 17 
ricettori superano le 100 h/anno di ombreggiamento. 
Oltre alla restituzione cartografica si è calcolato l’ombreggiamento in ore/anno su finestre “tipo” dei 
prospetti più esposti. 
Nel momento in cui nel calcolo, verrà considerato anche la percentuale annua di giorni nuvolosi l’impatto in 
termini di ore di ombreggiamento annua risulterà minore dei risultati ottenuti. Ulteriori indagini andranno 
condotte al fine di verificare se i recettori sensibili che subiscono più ombreggiamento non abbiano schermi 
naturali quali alberi o costruzioni varie che riducono l’impatto stesso, allo stesso tempo bisognerà verificare 
il posizionamento degli infissi qualora non fossero rivolti verso le turbine che porterebbe l’impatto ad 
annullarsi. Qualora questi recettori sensibili evidenzino problematiche derivanti da questo impatto è 
possibile che lo sviluppatore pianifichi alcune mitigazioni in fase di progettazione esecutiva del parco, come 
ad esempio piantare alberi addizionali allo scopo di schermare l’ombreggiamento verso le finestre più 
esposte. 
Per le motivazioni di cui sopra, allo scopo di pervenire a valori più realistici di impatto, prossimi al caso reale 
(denominato REAL CASE), si è impiegato il valore di eliofania locale, ovvero il numero di ore di cielo libero da 
nubi durante il giorno. 

Per l’area in esame tale valore di soleggiamento corrisponde a circa 2588 h/yr (rispetto alle 4402 h/yr 
considerate nel worst - case). I risultati del calcolo possono, ragionevolmente, essere abbattuti mediamente 
del 41,2 %, pari al complemento a 1 del rapporto 2489/4402 = 58,8 %. In altri termini, rispetto al WORST 
CASE, la probabilità di occorrenza del fenomeno di shadow flickering si riduce, per l’area in esame, al 58,8 % 
che corrisponde proprio alla probabilità che il disco solare risulti libero da nubi. Tale valore percentuale è un 
valore mediato nell’intero anno. Se si vuole essere ancora più realistici, bisogna considerare che i mesi in cui 
il fenomeno aumenta di durata, sono i mesi invernali in cui di fatto le ore di soleggiamento possono essere 
inferiori al 45 % come riportato in tabella n.2. 

Altro fattore da considerare ai fini dell’effetto stroboscopico è la distribuzione di frequenza di velocità del 
vento nell’area in esame. Come riportato nelle schede tecniche degli aerogeneratori, il cut-in è fissato a 3m/s. 
Per velocità più basse di tale valore, le turbine non sono in movimento e non generano effetto flickering. 

Dai dati a disposizione del produttore, la frequenza di velocità fino a 3 m/s è circa il 20 %. Questo ci permette 
di diminuire ulteriormente del 20% la probabilità di occorrenza del fenomeno. 

Tutto ciò non tiene conto di altri fattori che potrebbero diminuire o annullare del tutto l’effetto flickering sul 
recettore, come la presenza di alberi interposti tra turbina e recettore e/o posizionamento delle abitazioni e 
dei propri infissi rispetto alla fonte, la posizione del disco tra sole e ricettore (fattore indispensabile per la 
formazione del fenomeno dello sfarfallio). 

Bisogna tenere presente che tale riduzione si è ottenuta solo ed esclusivamente considerando le condizioni 
meteorologiche assimilabili a quelle reali della zona in esame in riferimento alla presenza del sole e della 
distribuzione di velocità del vento nell’area di studio. Per tale motivo, il calcolo, nel caso real-case, è 
comunque da considerarsi molto cautelativo in quanto nella simulazione vengono comunque utilizzate le 
condizioni al contorno del worst – case.   

Solo il ricettore R98 ha caratteristiche di abitabilità saltuaria e pertanto è stata approfondita l’analisi 
prendendo in riferimento il corretto posizionamento delle finestre. Considerato che le finestre sono 
posizionate a Sud e Nord e quindi a 180° e 0°,   l’ombreggiamento sul recettore R35-33 nel caso peggiorativo 
worst-case risulta con valori compresi da 0,1 e 10 h/anno. 
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E’ importante sottolineare che i calcoli effettuati sono molto cautelativi in quanto nella stima non sono stati 
considerati alcuni aspetti fondamentali che potrebbero abbattere tali valori, es. direzione del rotore 
ortogonale alla direttrice sole-finestra, eventuale presenza di ostacoli e/o vegetazione arbustiva tra finestra 
e direttrice. Ad ogni modo riportando il calendario annuale (nel caso del WORST CASE) e l’effetto ombre 
generato dalle turbine sui ricettori sopra richiamati, si può notare l’effetto transitorio e quindi trascurabile 
del fenomeno. 

Si aggiunge che non è stato considerato l’ombreggiamento dato dalle alberature presenti nei cortili dei 
fabbricati o lungo gli assi sole-turbina-finestra. Queste ulteriori ipotesi potrebbero addirittura eliminare 
completamente alcuni edifici tra la lista dei ricettori se gli stessi fossero dotate di finestre più piccole rispetto 
a quelle ipotizzate sulle pareti di Ovest ed Est (massimo allungamento delle curva di ombreggiamento), o 
fossero già ombreggiati naturalmente.  

In ogni caso, la Società si impegna, se dovessero nascere delle precise e puntuali criticità, a mitigare l’effetto 
stroboscopico presso il recettore, intervenendo con piantumazioni di alberi schermanti e/o attraverso 
l’installazione di pensiline in prossimità delle aperture finestrate più esposte. 

Si riporta di seguito la scheda del recettore B98 

         

Abitazione censita con caratteristiche di agibilità saltuaria con alberature ad alto fusto in grado di mitigare 
l’effetto ombra della WTG N03 nelle ore soleggiati. 
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