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1. Introduzione

Lz presente relazione intende presentare i risultati del monitoraggio anemometrico del potenziale
s ecolico individuato dal Committente in un terreno di proprietd nel comune di Genova, qui
denominato “Genova”.

Somo stati raccolti dati su velocita e direzione del vento, temperatura e altre variabili ambientali per
1% mesi ed & pertanto possibile effettuare una valutazione sull’economicitd dell’esercizio di un
s=rogeneratore nel sito oggetto di analisi.

L particolare, si intende fornire una stima preliminare della resa annuale di un aecrogeneratore
Terom Wind Energy ATBV26 qui installato.

5y Localizzazione del sito

sito individuato dal committente si trova nel comune di Genova, in una zona verde alle spalle del
c=mero abitato della cittd. Osservando un estratto della mappa. a 25m dell”Atlante Eolico Italiano
pubblicato da CESI possiamo notare che la zona della provincia |=' ‘Genova attraversata
dall'autostrada A7 presenta colorazione chiara, caratteristiche di arce a bassa ventosita (velocita
media inferiore a 3 m/s). La zona del centro abitato non & caratterizzata dal punto di vista
anemologico. Al di 1a dei tratti stradali e della porzmne ablta,ta, il mare ¢ caratterizzato dalla
presenza di venti con Vm>4 m/s che sono rappresentat; con la c%)lorazmile g‘[ﬁla EéSendo il.sito
t:ahzzato su una collina verso il mare, ci si aspetta éhe matg nlevatl presentino. i {ratti caratteristici

& brezze termiche dovute al mare.

5;““‘1:':’»» Ceranesi ;‘{' i
532 Madmm"é adid f

0 sant’ﬁlwﬁa

Figura 1 Localizzazione del sito monitorato sulla mappa a 25m dell'Atlante Eolico Italiano.
1l sito si trova su una collina in prossimita dell’area urbana della citta di Genova
Dalla colorazione si evince che I’area non sia propriamente vocata allo sfruttamento dell’energia eolica.
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Dl punto di vista orografico il sito presenta carattere montagnoso, nonostante sia localizzato in
gesssimita del centro urbano. La torre anemometrica ¢ mstallata su una collina che si affaccia sul
e, Il versante della collina & ricco di vegetazione: arbusti e alberi tipici della macchia
medterranea. | notevoli dislivelli ¢ la natura frastagliata del luogo lasciano intendere la possibilita
& il vento presenti carattere particolarmente turbolento.

L& ooordinate geografiche che individuano il punto di installazione della torre anemometrica sono:

Latitudine: 44°25°57.98177”
Longitudine: 8°52°35.64281”
Quota s.Lm.: 146,72m

2
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! cometiente ¢ proprietario del terreno ha provveduto direttamente ad effettuare Iinstallazione
g=li= soere amemometrica nel 2009.

1.2 Attrezzature utilizzate per il monitoraggio

L2 welocsa del vento puo essere immaginata come un vettore di intensita e direzione rapidamente
samabels nel tempo, e quindi potrebbe essere completamente caratterizzata da tre componenti vx(t),
wwi il vazit) nelle tre direzioni cartesiane. Benché esistano (e vengano comunemente usati per scopi
& mdasine scientifica) dispositivi anemometrici (Doppler) che sono effettivamente in grado di
meswrare ¢ registrare con una frequenza di campionamento adgg*uata proprio queste tre componenti,
| mdmsia eolica si accontenta di misurare la proiezione sull” “orizzontale™ del vettore vento 3D.
Mermaimente sono quindi disponibili due “segnali” di diversa “tipologia”, precisamente il modulo e
I'amestamento del vettore 2D:

= Velocita del vento (misurata da un anemometro a coppette, Fig, 2)

= Durczione (misurata da una banderuola, Fig. 3)
¥ sesmale del vento ha una variabilitd su scale di tempo che vanno dal declmo di secondo fino a

zochs mesi. Diverse frequenze di campionamento possono fornire 1nformaz10m del tutto diverse,

c e wiili

@

Smur= 2 Ssemometro a coppette NRG #40 Figura 3 Banderuola NRG #200P

P gwwie razoni |'informazione di pit immediato interesse pratico ¢ la velocita, essendo la potenza
ssmminle proporzionale al suo cubo. La Fig. 4 illustra un segnale tipico di velocitad. Si noti la
sss=wale varabilita del segnale anche per periodi di campionamento corti.
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Esaldime 12 Giugne 05 Montefiore Conca: Vmedia=12.7 m/s. Turb=18%. durata 20 minuti
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Figura 4: Discretizzazione di 1 secondo. ki

I
0 ssmsen sono collegati alla centralina anemometrica “TEROM ® Wmd Logger sviluppata
smememente, allo scopo di dotarla di alcune carattenstlche; spec@gmg%te _mirate - alla
smmemzzazione della turbolenza, in particolare um: ter_gpo di camplonamento reale‘di 1 sec (tempi
messon “mediano” troppo il segnale, e agiscono: come filtri “passa basso; ‘eliminands” Ta
Swwlem==). L’energia per il funzionamento ¢ garantita da un piccolo pannello fotovoltaico

smmmlizno sulla torre di sostegno.
L= guoe= di rilevamento ¢ di 31.5m.
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2 Raccolta e rappresentazione dei dati

mmecais dalle centraline anemometriche vengono stoccati in appositi file per la successiva

smesruppati su base temporale in corrispondenza di intervalli di 10 minuti e per ogni
§ &= wengono calcolati:

« wedacia massima
# w=doc2 minima
«  wedociz media

*  @ewmone standard &

W

i

= & presente anche una prima elaborazione: una media mobile. Questa, per la prima parte
% ssmcide con il valore misurato, pertanto, quando non significativa, nella rappresentazione
= 2 0. Questo valore ha lo scopo di rappresentare una variabilita di lungo periodo.

um =same si verifica una spiccata variabilitd. Nel grafico seguente sono rappresentati i dati
il wmeero periodo di monitoraggio. g

\f elocxta media & massxma su 10‘

i L

x P ﬁun T .Jii. i ;J i }
400 500

— Vel Media
= = = Vel Massima
Vel Mopuma
—— Dev. Sitandard V Media

s

ﬁ- mnre invece, mostra i dati raccolti nei pntm giorni di aprile 2011: ¢ possibile
': mnz periodicitd all’interno della giornata e i picchi dovuti al passaggio di una

RN
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o

=m0 & ogni intervallo di 10 minuti vengono individuate le rafﬁche positive ¢ negative,
% Swsmazioni della velocita massima e minima del vento all’interno di periodi di breve
e per loro natura, sono spesso -occultate dal «valorg dellaw;loofta mdza ¢ ‘che
= > indici della variabilita del fenomeno vcnt&A1 fﬁm 1 con"etfo ﬁft%gnamento ¢ della

@esh acrogeneratori assume anche notevole importanza la presenza o meno di ‘ﬁueste
che sottopongono la struttura a carichi 31gn1ﬁcat1v1

Raffiche positive e negative su 10

3

100 600
© Vel Media

—— Raffica positiva

~— Raffica neganva
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m di velocita media ¢ massima nei 10 minuti vengono raggruppati in intervalli di
» mn andamento rappresentabile attraverso la distribuzione statistica di Weibull.
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= di Weibull:

o=tz 2]

&= due parametri, che, con riferimento al caso specifico delle velocita medie Uyg, sono:

Swore di scala, legato in modo biunivoco, anche se non numericamente semplice, alla
2 media U (talvolta anche indicato V,,), al punto che spesso si fa riferimento a
+ma in modo intercambiabile. Tabelle di conversione si trovano in [8].

A

- di forma, adimensionale, che modifica invece la simmetria della distribuzione:
= mwolto vicini ad 1 rappresentano distribuzioni molto asimmetriche, mentre valori
s (k > 2 = 3) creano distribuzioni simmetriche molto simili a gaussiane.

St ultimi anni la ricerca meteorologica ¢ successivamente 1’industria eolica si sono
 mwemswvamente del problema di definire i “migliori” parametri di una funzione di
& probabilitd,data una serie di dati anemologici “grezzi”, sia ne}la%fqnna di serie

mellz forma di un istogramma di frequenze [1 5] . G w e e

“classica” a due parametri (sopra esposta)
“traslata” a tre parametri: viene aggiunto un terzo parametro che sposta 1’origine
delle velocita del vento, in modo da permettere valori di probabilita non nulli
per welocita nell’intorno di zero (le cosiddette “calme”). Ovviamente la presenza di
warshile aggiuntiva permette un fit migliore ai dati sperimentali, complicando pero il
della sua determinazione dal punto di vista matematico — numerico
i “depurata” delle calme: anche in questo caso si aggiunge un parametro, di pit
somprensibilita fisica: la “percentuale di calme” (definendo calma una situazione di
om velocita < di una soglia, spesso 1 m/s). Eliminati i punti appartenenti a questa
si usa la distribuzione di Weibull a due parametri “classica”. Ovviamente poi
= reintrodurre la % di calme nei calcoli per rispettare la media e il bilancio

po complessivo.

pntemza di calcolo dlspomblle i metodi si sono evoluti da semplici tecniche basate
< m)gramml verso tecniche computazionalmente piuttosto intensive, che perd
smeliore risultato possibile dal punto di vista statistico/ probabilistico.

B A R@mne tecnica monitoraggio anemometrico 10
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mazione dei coefficienti di Weibull viene effettuata sulla base di 3 diversi metodi e i
» samo messi a confronto[11]:

- * Best-fit dei minimi quadrati sulla distribuzione di frequenze osservata, in assi “log-log”.

u=sia € la semplice traslazione del metodo grafico “tradizionale” al mezzo informatico. Il
#uo principale difetto ¢ di non partire dai dati grezzi, ma dai dati raggruppati, perdendo
‘@i una parte dell’informazione.
Mietodi dei momenti. Si tratta di una famiglia di metodi che determinano i parametri
“Wheni” della distribuzione, in modo da riprodurre esattamente due o fre momenti statistici _
@ &an grezzi. Poiché il momento del primo ordine & la media, il momento del secondo
wndme ¢ la varianza, ed il momento del terzo ordine & legato alla densita energelica
‘moordiamo infatti che la potenza & proporzionale al cubo dff‘\:lla velocita del vento), la scelta
&= momenti ¢ quasi obbligata, nell’ordine: 1, 3 e subordinatarqente, se possibile, 2.

~ Miasimam Likelihood Method (MLM). [Metodo della massima probabilita): si tratta

“="mproccio matematicamente ¢ statisticamente piti corretto, che identifica i coefficienti a

permre dai principi primi della teoria delle probabilita, facendo uso di tutti i dati storici

“Seper=n dalle calme). Dal punto di vista numerico & necessario risolvere iterativamente

ams cguazione non lineare contenente alcune sommatoric su tutti «i dati misurati

“seemaimente decine di migliaia). Per le formule si rimanda a [19] o [22].

producono risultati abbastanza diversi fra loro proprio quando le velocita medie del .
selativamente basse, e quando le percentuali di calme sonp 'abba‘sgan;aﬂ%e'levat_;e% quindi-
mel campo di interesse di TEROM WindEnergye %0 =0 & W3 e

7 ) - SN
sk

sesmente, la curva in rosso ¢ il risultato di un metodo di ottimizzazione TEROM Wind
metario, appartenente alla classe dei metodi dei momenti, e rappresenta la distribuzione

e niproduce contemporaneamente in modo esatto sia la velocita media che la densita
=2 dafi misurati.

S5 A Relaione tecnica monitoraggio anemometrico 11
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Best-Fut della distribuzione di Weibull

01

0.05

Probibilien per unita di velocin (sim)

V10 (m's)
& Dan spenmentah -
= Weibull cumulativo (Metodo det moments)
= Weibull depurato delle "calme” (Metodo der moments)
s Weibull "Maximum Likelihood Method"”

,&
g
o S

Parametri della distribuzione di Weibull
calcolati col metodo TWE
Sito Vi [m/s] K  |P[W/m’]| % calme
Genova 4.84 1.70 158 5
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3.2 Analisi delle turbolenze

Depo l2 media, la seconda informazione essenziale per una serie di dati di velocita del vento (e piu
= zenerale per qualunque variabile casuale) ¢ una misura di dispersione. La pitl nota ¢ la
Sevsamone standard (o), e in effetti si definisce turbolenza (o intensita di turbolenza, “TI” =
Turbulence Intensity) di una serie temporale di N dati di velocita u; (i=1,2... N ):
%Y
TI=—
U

fome U ¢ la media dei dati, e Oy la deviazione standard . S

Dl punto di vista fisico la turbolenza deriva dalla dissipazione dell’energia cinetica del vento in
smerzia termica mediante la creazione e distruzione continua di vortici su scala sempre pil piccola
% E opportuno sottolineare come per una rilevazione corretta di questo dato siano necessarie sia
wmz adeguata frequenza di campionamento (almeno 1 Hz) che una certa “reattivitd”
S=i"anemometro utilizzato, ovvero la capacita di indicare in modo affidabile anche cambiamenti
sesosto bruschi di velocita del vento. Con ’eccezione dei dispositivi scientifici basati sull’effetto
Dwppler, che non hanno alcun tipo di “inerzia”, tutti gli anemometri sono caratterizzati da una
sesaddetta “distance constant” (lunghezza caratteristica), che rappresenta il flusso di fluido che deve
amraversare 1l sensore per avere un 63% di risposta nella velocita indicata a fr%te di una vanazmne
2 =radino della velocita reale. Per gli anemometri NRG comunemente 1mplegat1 e‘di 3 m; i

L _ meensitd di turbolenza, normalmente espressa nella forma di una percentuale ¢ un dato di

smoestio fondamentale, in quando da essa dipendono le raffiche di progetto previste dalle normative
"= [10]. L’esperienza ha dimostrato che la turbolenza dipende, a sua volta, dalla velocita media
d=l"mtervallo nel quale essa si ¢ presentata (¢ tende generalmente a calare al crescere di tale
‘ mmedia)

A parita di elevazione sul terreno, la turbolenza sara tanto piu elevata quanto pit:

¥ TDorografia delle zona ¢ complessa, contenente versanti di pendenze non trascurabili, valli,
crinali, selle, etc.. :

¥ il terreno ha una copertura “rugosa”. Dal punto di vista della fluidodinamica atmosferica la
“rugosita” ¢ data da costruzioni umane, alberi, steccati, boschi, edifici isolati, etc.

Come suggerito dalla complessita orografica riscontrata in loco, 1’analisi dei dati raccolti testimonia
wzlor di turbolenza superiori a quanto previsto dalle norme. La nuvola di punti che rappresenta i
wzlori misurati esce dalla regione individuabile attraverso le curve specificate dalle norme di
=f=nmento per la progettazione degli acrogeneratori.
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S ¥ Turbolenze misurate
" IEC 0 GL Classec A

* IECoGLClasse B
=== CEIClasse A (Iref=0.16)
=== CEIClasse C (Iref=0.12)

Intensita di Turbolenza attesa: IT=18%
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Rosa turbolenze (Nord=alto, E=destra)

= dal grafico sopra

= dei venti di provenienza Sud-

riportato, le turbolenze piu elevate si riscontrano in
Ovest, che risultano essere anche i venti a potenza
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4. Rappresentazioni dei dati

anemometrico

1 grafici seguenti rappresentano le rose dei venti, rappresentazione della distribuzione di probabilita
delle direzioni del vento. L’istogramma rende particolarmente visibile ’esistenza di una direzione
dominante. Sulla rosa dei venti ogni cerchietto rosso rappresenta un vettore “direzione”. La macchia
di colore si fa piu densa nei settori rappresentanti la direzione geografica di provenienza del vento.
Esistono anche altre forme di rappresentazione piti complesse, che rappresentano in modo diretto il
~ contenuto energetico di ogni settore angolare, disponibili mediante i programmi di sitologia.
Oueste forme di rappresentazione avevano particolare interesse nel caso di macchine ad
orientamento fisso, oggi praticamente scomparse.
1l sito in esame non presenta un’unica direzione preferita, bensi un’area di direzioni preferite che
vanno dal Nord al Sud-Est. 1l sito si dimostra protetto dai venti in direzione Sud Ovest, mentre una

porzione significativa di venti proviene dalla direzione Nord-Ovest.

N

Rosa moduli vent: {(Nord=alto. E=destra}
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L’istogramma delle direzioni prevalenti rappresenta chiaramente come la probabiliti maggiore sia
quella di riscontrare venti provenienti dalle direzioni Sud-Est ¢ Nord-Ovest.
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Ampio interesse ha 1’approfondimento della variabilita temporale su scala giornaliera della velocita
media ¢ della conseguente densita energetica.
Nel sito oggetto di analisi si nota una certa periodicit, riconducibile, data la vicinanza al Mar

Ligure, alla presenza delle inversioni termiche ¢ delle conseguenti alternanze brezze di terra —
brezza di mare.
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5. Resa energetica

11 contenuto energetico di un sito & strettamente dipendente dalla velocita media del sito stesso ¢
dalla densita dell’aria e quindi dalla quota del sito rispetto al livello del mare. Questo rappresenta un
dato fondamentale per la determinazione del potenziale eolico in quanto permette di determinare la
resa energetica di un aerogeneratore installato nel sito.

La rappresentazione grafica che segue permette di individuare le direzioni da cui provengono i venti
a pitl elevato contenuto energetico. 11 quadrante in cui si verifica il picco & quello in direzione Est-
Sud-Est, con intensita di 300W/m2. Anche in direzione Nord si riconosce un picco che raggiunge la
densita energetica di 170 W/m2.

Contenuto energetco [Wim2]
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La curva di potenza, insieme alle caratteristiche di ventosita del sito (misurate su almeno 18 mesi), ¢
]a base per poter predire con ragionevole precisione la resa energetica dell’installazione.

La curva di potenza mostra appunto quale potenza viene generata dalla turbina per ogni velocita del
vento alla quale essa ¢ in grado di funzionare. Incrociando le informazioni provenienti dalla Curva
di Potenza ¢ quelle relative alla distribuzione statistica delle velocita medie del vento € possibile
calcolare la resa energetica dell’aerogeneratore nel sito. _

Le figure seguenti mostrano le due curve previste per la turbina ATBV26 nelle due versioni con
alternatore da 60kW e alternatore da 100kW sovrapposte alla curva di Weibull rappresentativa del
vento misurato. La resa energetica prevedibile ¢ di 154MWh/anno per I’acrogeneratore da 60kW e
196 MWh/anno nel caso di acrogeneratore da 100kW.

Nel calcolo della resa & stato supposto che il vento rilevato corrisponda al vento che incide sul
rotore. Oltre al rendimento complessivo dell’acrogeneratore, ¢ stato introdotto un ulteriore
coefficiente che tiene conto di eventuali perdite ulteriori, dovute, per esempio, all’usura della
superficie delle pale dovuta alla salsedine portata dal vento in virtu della vicinanza del mare.

I risultati riportati sono stati ottenuti mediante 1’applicazione di strumenti di calcolo diversi:
strumenti Terom Wind Energy proprietari, sofiware di calcolo Retscreen, sviluppato dal
Dipartimento per le Risorse Naturali del Canada, software di calcolo Simulwind Prol.0 edito da
Maggioli Editore, e sono risultati concordi.
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Resa Energetica Prevedibile per un
aerogeneratore TWE ATBV26/100kW

[MWh/anno]
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Conclusioni :

msultati ottenuti hanno dimostrato la fattibilitd dell’installazione dell’aerogeneratore TWE
'BV26 nel sito in oggetto. Nel caso di installazione della versione da 60kW (59kW di potenza
wnale) la resa prevedibile € di 154MWh/anno, corrispondenti a oltre 2600h di funzionamento
valente nette, mentre nel caso di installazione della versione ATBV26 100 (96kW di potenza
wnale) il parametro delle ore di funzionamento equivalente ¢ di 2038 ore di funzionamento
mEvalere netie.
2 resa stimats & statz calcolata presupponendo che i sensori impiegati abbiano mantenuto per tutto
m del mnmaglo le caratteristiche certificate in sede di acqiusto Per validare
=m= I= muswr= fatia, sarebbe opportuno sottoporre nuovamente i sensori impiegati ad un
sosss0 & calibramone m modo da poter confrontare i valori iniziali con quelli ora rilevabili.
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