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Introduzione

| sistemi di conversione eolica si stanno diffondendo rapidamente in molti paesi con soluzioni
di diverso tipo e dimensione. Lo studio delle turbine eoliche presuppone la conoscenza
approfondita di alcuni concetti teordi aerodinamica, meccanica, @ehica e sistemi di

controllo.

Nella prima parte di questo lavoro si inquadra la risorsa eolica, descrivendessaneenga
caratterizzat@ in che modo vdaa influenzare la collocazione delle turbine. Si riassumono

poi le nozioni tecniche fondamentali per comprendere il funzionamento dei sistemi eolici.
Viene fornita una descrizione dell daerodi na
tecnologia di conversione, dei principi fisici relativi e dei componentcprali degli

aerogeneratorin seguito si intende fare uasoconto di tutti quei parametri caratteristici che
vengono utilizzati per lo studio ingegneristico dellecofane eoliche degli indicatori che

aralizzano le prestazioni.

Léanal i siimehtl acquisiti dai sistggnedi misurazione dei parchi eolici, si rivela
necessaria alfinedial ut ar deidisteraitdlid. MalldeConda parte della trattazione,
grazie alle misurazioni rese disponibili dal sistema di monitoraggine affontata una

analisi di datrelativi ad un parco eolicda 158,77 MWs u undéi s.ol a i taliana

Innanzitutto viene applicato un particolare metodo per correggere i dati sperimentali di

velocita raccolti dagli anemometri delle turbine. La finalita di questo roetmakato sul
procedimento di taratura degli strumenti di misurazione, é rendere confrontabili i dati
sperimentali a disposizione con le quantita indicate nella curva di potenza del costruttore. |
sensori anemometrici delle turbine sono infatti colloastagparte posteriore della navicella,

quindi la misura della velocita del vento avviene dopo il passaggio attraverso le pale. Nel

parco e presente anche una torre meteorologica dotata di un proprio anemometro, pertanto si &
reso possibile un confronto traisultati del metodo di correzione delle velocita sul retro di

turbina con il dato reale delocita del vento imperturbata.

| punti salientid e | | 0 a miguardasda cagatterizzazione della risor$¢a studio della
curva di potenzéelettrica infunzione della velocita del vento), ééficienzedelle turbine e la
disponibilita tecnica delle macchineisultati ottenuti dimostrano umismatchra le

performance reali edati forniti dal costruttore mentikcalcolo deé fattori di disponbilita



degli aerogeneratoriaegli indicatoridids poni bi I i t " Headaauhelevasoul | 6 er
sfruttamento della risorsa disponibile

Léobiettivo princi pdilcanfrodtare lgeffatigsetpestazianvdelle o g
turbine di un peco eolicocon le quantita dichiarat#al costruttoreCio si traducenella

necessita di verificare la validitaidaetodi di correzione delle velocita del vento sul retro di

turbing essendo tali metofinalizzati a rendere paragonabili i dati rilevati sul campo ke

curve del costruttore.

Nel | 6 abRG equivhlemt cifcuit and mismatch assessment between manufacturer and
experimental powewind speed curvés, pubbl i cato sulla rivista

Renewable Energyli autori(Spertino, Di Leo, llie, & Chicco, 2012ropongono un nuovo
metodo di correzione statistisperimentalger le misurazioni ottenute da turbine eoliche

funzionanti.

Questo metodo si propone di rendere confrontabili le misure sperimentalili@oégt dei
sensori anemometrici e dei sistemi di controllo e acquisizioneSI2ADA, con le
performance indicate dalla curva potenza eletivielacita del vento del costruttore, cioé la
curva di potenza del costruttore. In qeestnso, nel quintcapitolo, si cerca di operare una
sorta divalidity checkdel metodo di correzione statistico profmeger mezzo del confronto

con correlazionottenue tra i dati sperimentali a disposiziosetto certe condizioni

In generale la correzione dei dati &€ gta non solo al fine di permettere di confrontare
direttamente i dati sperimentali con | a cur
calcolare il corretto input di energia del vento per le valutazioni di efficienza sui sistemi

eolici. Analisi di eficienza che viene intrapresal capitolofinale della trattazione.



Capitolo 1. La risorsa eolica

La trattazione teorica dei primi tre capitoli e finalizzata ad una piu immediata conopiensi
del | 6anal i sidat di pneparcomaico fuaziamete pdrtata a termine presso il
Politecnicodi TorinoNel pri mo in particolare si cerca

studia, in che modo si misura e come influenza le turbine eoliche e la loro collocazione.

1.11l vento
Il vento consisteinunmovient o di masse doéaria rispetto &
del | 6attrbmg figria.ar si dche sigradece tnrotradp@to adi emergico

cinetica, € dovuto alla differenza di temperatura tra diverse zone e alla rotazione terrestre.

Per quanto riguarda ldifferenza di temperatural diverso riscaldamentodovuto a una

differente insolazione e/o alla natura del subBlioconseguenzai creano zone a temperatura
maggioredovel o0 s cambi o ter mi co con dafsieeasolevassovr ast
per effetto convettivo. La ridiane della pressione che ne deraacome effetto di trascinare

|l e masse dboébaria contigue, Iodeénitimcimaoconaed una t
ri sultato un vent o qviméato@terhledoariarpilirfreddalungd &l t o e

superficie della Terra.

Quando tale fenomeno si verifica a livello locale i venti che originati vengonddettie Si

possono creare brezze tra montagna e pianura, tra citta e campagna, tra prati driaoschi e

mare (o laghi) e terra. Invece su scala planetasaii termicisi creano tra oceani e masse
continentali a differenti latitudini e in diverse stagioni. Conosciuto € il casddalesonj che

Si generano tra | 60ceanpooilcnhd® adnuwr aen tid |cboenst ti
scalda maggiormente rispetto all éoceano men
Le brezze cambiano giornalmente mentre i monsoni si invertono con la stagione. Pertanto &
chiaro che i venti termici haorcarattere periodicee la loro intensita prima cresce
progressivamente, poi decresce fino a raggiungere una fase di calma e infine invertire la

propria direzione.



Focalizzandoci invece sultatazione terrestre si crea uno sl ittament

rspetto alla superficie tenendo conto dell 0i

movimento di rotazione della Terra verso est ma a velocita minore, percio rispetto alla

superficie essa si muove verso ovest. La velocita di rotazione e proporzioragial

terrestre e nulla ai poli quindi tali venéilise) sono pi % i ntensi nei p
nella fascia tropicaléNonostante questi venti abbiano direzione stabile e non periodica, a

causa degli effetti della differenza di temperatlaairezione degli alisei ha anche una

componente in direzione needu d e | n@ risnltangodificatat périodicamente.

Infine si pu, verificare | a formazione | oca
(anticicloni) e antiorari in quello Sudticloni) , dovut i all 6effetto cor

terrestre e riscaldamentioa loro intensita puo essere molto elevata e la loro formazione é

casuale.
Polar Jetstream
NE Trade Winds
Equatorial-Doldrums
‘\ SE Trade Winds
Horse Latitudes
Westerlies
! Subtropical
?uhfmpu[al Jetstrean
efstream
Polar Jetstream
Figura 1 - Venti planetari di slittamento, [6].
1.11L6i ntensit”™ del vento

L 6 ingita @el vento viene classificata mediante apposite scale. La piu diffuseadala
Beaufortche consente una valutazione approssimata tteita del ventan base ai suoi

effetti piu facilmente individuabili.



Si preferiscono tuttavia classificazionisintetiche per caratterizzare la capacita delle

turbine di tollerare venti di diversa turbolehzafascia di intensitd.o standard utilizzato

dai

attual

ment e

costruttor.

di

Inteunaticnal n e

eol

ElectrotechnicalCommissioh Si individuano tre classi di vento che permettono di valutare

se una certa turbina eolica & adatta ad un particolare sito in base a tre caratteristiche del vento,

m surato

velocit?

del vento data

nel

mass.i

6ar ea

ma

prevista

nel |

Classe vV annua Raffiche estreme | Classi di turbolenza
media [m/s] | [m/s] (intensita a 15 nis)

| IEC (venti deboli) 10 70 AltO18Bo; I t O

Il IEC (venti medi) 8,5 59,5 Alt018 %; B: |

Il IEC (venti forti) 7,5 52,5 AltO1 8 %: B: |

Tabellal - Classi di vento IEC]7].

1.2 | Sistemi di misurazione

Tutti quegli strumenti meccanici, elettrici ed alettici che danno una misura dedlaezione

e dirgenditailel ventosono denominaanemomettiSi distingue tra isensorecioe

| 6el ement o

di

rettamente i

traduce in dati numerici, eleiti o grafici il segnale proveniente dal sensore.

nt esistens di misungachd a |

Come sensore di direzione si utilizza Ur@deruolae come sensore di intensitiéa mulinello

a coppettell primo & una deriva di dimensioni ridotte, libera di ruotare su un asse verticale
cosi che la suposizione angolare segni la direzione del vento. il mulinello a coppette € una

piccola turbina con tre o quattro pale e ad asse verticale. Essa viene posta in rotazione ad un

numero di giri proporzionale alla velocita della grandezza eolica. Entramisarge

nonostante siano di tipo meccanidespondono rapidamente alle variazioni di direzione e

velocita avendo una bassa inergiame altri sensori di velocita si trovano quelli a elica, a

filo caldo, a ultrasuoni e a tubo di Pitot ma sono meno diffusi.

! Per la definizione di turbolenza si veda il paragrafo 1.3.3

10
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Il sistema di misura della direzione puo essere un rinvio meccategermette di spostare
un penninop un lettore elettronico, che invia un segnale alla centralina. Ugualmente il

sistema di mi sura dell 6intensit?’ ~ meccanic

Figura2 - Staziomanemometribecon sensordi intensita e direziond6] [10].

Léanemometro pi% preciso e pi% diffuso  qgu
totalizzatore e | 6anemogrhefromanonmpiegoancasc o o el
par t i camdmametra elettrdnicoonsente la trasmissione di dati istantanei di velocita e
direzione a una centralina, che elabora e memorizza i dati in varie forme (direzioni, velocita
medie, massime, minime, raffiche etsu) periodi di tempo prefissati (cinque o dieci minuti).

Il sensore puo essere installato in posizione inaccessibile, di solito su un palo di altezza
variabile dai cinque fino ai sessanta metri o anche di piu, dato che la trasmissione dal sensore
alla memoaia elettronica avviene via cavo. | valori misurati vengono poi scaricati su un

computer ed elaborati con programmi opportuni. Per via dei limiti di capacita della memoria,
riducendo | 6intervall o di tempoeri@ocui si roi
complessivo di dati che pu, essere ,(,laccumul a
misure di velocita vengono effettuate ogni tre secondi mentre i valori medi vengono

memorizzati ogni dieci minutLo strumento memorizza dati per un paiongisi quando il

periodo  fissato a dieci minuti, passando

Questo strumento € consigliato per raccogliere in modo continuo dati in dettaglio per un sito

dove si intenda installare una turbina, al fine di ottenerdlififiati da elaborare al computer.

11



Si wutilizzano pile ad alta durata quando no
della rete. Complessivamente questi strumenti registrano, oltre alla velocita e alla direzione
medi e del v e nprestabilite il ttnipo (gidrre rokaarinbta), la velocita

massima e quellaminima e anche la temperatura grazie ad un sensore termico Questo dato si

rivela fondamentale per il calcolo di densi

L anemometro talizzatoree uro strumentgiu semplice sul cui quadrante compare la

misura diventsfilatoo ci o | a di stanza percorsa dal ve
strumento. Si ottiene quindi ungisura di velocita media su umtervallo di temparbitrario,

e nessuna indicazione sulla direziohale strumento richiede la presenza di un operatore che
effettui la lettura esolitamentesi usa in itervalli di tempo lunghi, da ure24 orePuo essere

uno strumento conveniente quando si compiono campigsplorazione per valutare

| 6entit”™ di energia disponibile in una | oca

L énemografo meccanico o elettromeccaniegistra su carta le velocita e le direzioni quasi
istantanee del vento traducendole con un pennino, la cui escursione € propoazieste
grandezze. A far muovere la carta € una molla caricata o la corrente elettrica. Il periodo di dati
che pu, essere preso in considerazione non
idoneo a rilievi con finalita agricole o meteorologiche p@sso non & accettabile in campo di
valutazione di risorsa eolica. Pur avendo i

elettrica, questo strumento risulta in disuso e di difficile reperimento sul mercato
1.21 Raccolta e prima elaborazione dei dati

Si osserva che tutti gli anemometri forniscono una velocita media in un intervallo di tempo
che puo essere ridotto o esteso. Solitamente per caratterizzare la risorsa eolica si utilizza un
intervallo minimo di cinque minuti, a volte dieci: la velocita cpondente viene denominata
media elementaré/e. Le medie elementari costituiscono una grandissima mole di dati
pertanto sono utilizzabili solamente da computer. In genere quindi vengono prodotte tabelle
mensili con le velocita medie orariey.\Esistondnoltre medie sudiurne, \4, cioe dati di

velocita relativi a periodi di tre eesore durante il solo giorndi(solito dalle sei del mattino

alle sei del pomeriggio), forniti dagli aeroporti o dai servizi aeronautici.

Quando si valuta a chetervallo d temporiferire lamisurazionenon si devesolo tenere

contodi che tipo di approssimazione ne deriwifatti ogni organo, sensore o turbina eolica

che sia, ha una diversa sensibilita alle variazioni di velocita in base alla propria iRgrzia.
12



questanerzia € bassa, come nel caso del sensore anemometrico, piu aumenta la sensibilita

alle piccole variazioni di velocita, cioe alla turbolenza atmosferica di scala ridietiavece

|l a macchina  grande, maggi or eazionidip&tdaolmer zi a
scala del vento. Pertanto | a durata dell din

dimensione della macchina eolica. Se il diametro della turbina & sui dieci metri, essa &

sensibile a vari azi onmitonentre peeun dimmettodi cidgednta 6 o r d
metri |l 6i ntervall o di ri f er intewalitdicingdecovdiece b b e
minuti non consentonquindid i v a | fetto dinamicalefagurbolenzaulla maggior

partedelle turbinenstallate Tuttavia dato che la rilevazione dello strumento avviene ogni tre
secondi si pud memorizzare le misurazioni a intervalli di tempo piu brevi, come due o tre

minuti, scaricandoli piu frequentemente.

Una volta calcolate le velocita medie; & Vi, si ricavano levelocita medie giornalier¥/q e

le velocita medienensiliVm. Inoltre grazie alle medie mensili@iio determinare laelocita
media annuaVs,, e infine su periodi di molti anni si quantificavalocita media storic¥,
grandezza carattetisa globale del sito e necessaria a definire la classe di vento IEC.
Mediando poi su diversi periodi di tempo queste velocita si possono ottenere grafici e
istogrammi utili alla caratterizzazione della risorsa eolica. Ad esedagti®n media mensile
dellevelocita orarie (V) si calcola ladistribuzione media giornaliera delle velocibéarie per
i me s e Alle stdss enodsi puo ottenere ldistribuzione media giornaliera mensile
e ladistribuzione media orariannualementrefacendo la media sutpanni ladistribuzione
media oraria storicaAltri istogrammi utili che possonessere ricavati sono quelli sulla
distribuzione mensile delle velocita medie giornaliemklladistribuzione annua delle
velocita medie mensilirali risultati sono utilipe ¢ h ® d e samdanentonmedio deld
ventoinund ocal it~ nel corso del g i guandooduranted e | | 0 @
giorno o nel corso denesi la velocita del vento € maggiore a quella di avviamento della
macchina (velocita di ctih). Ovviamenterisultati migliori si ottengono con le simulazioni

dei programmi di calcolo in commercio.
1.2.2 La rosa dei venti

Anche nel caso della analisi della direzione del vento si calcolano dei valori medi delle misure
effettuate: si raccolgono le perdeali di tempo in cui la direzione del vento € compresa
all 6interno di un settore dei 360A. Si posSs

per la velocita. Il risultato delle medie calcolate viene rappresentato graficamente mediante
13



una rosa deventi nella quale ogni segmento rappresentato ha una lunghezza proporzionale
alla frequenza di permanenza del vento nel settore indRattanto si fanno rose dei venti

medie giornaliere, mensili, annuali e storiche.

N

NO NNO NNE NE

ONO ENE

050 ESE

SO sso s SE

S

Figura 3 - La rosa dei venti a 16 puntévww.wikipedia.org).

La rosa dei venti di usito permette di capire da ceezioni e corquali frequenzgli
aerogeneratori vengano in investiti dal vento. Nel caso dei parchi eolici la conoscenza della
rosa dei venti endispensabile per una migliore collocazione delle turldaémomento che

ci possono essere ostacoli, rilievi, strutture o altri aeromotori che influenegativamente

le prestazioni con la propria scia.

Capita frequentemente che gli anemometri vangastallati ad una altezza diversa rispetto a
quella a cui verra collocata la turbina. In questi casi € necessario ricalcolare la velocita
prevista all§alttreeandi a ed ¢ 16 uprofiib dette wadocitd, che mod e | | i

richiedono di conosre gli ostacoli presenti e la natura del suolo circostante

2 Componente anteriore della turbina.
3 Modelli illustrati nel paragrafo 1.3.1

14



Figura 4 - Rosa dei venti comdicazione dell'intensita media, [10].

Alla distribuzione orizzontale dei versi associante relative intensita medisolitamente A
computer mediante | 6uso di programmi apposi
provenienza del vento per un dato periodo di tempo, perché in quel periodo i venti medi
potrebbero essere statisticamente deboli e meno utili o del tutto acefiier la potenza

eolica che viene prodotta.

1.3 Analisi e modelli matematici del vento

Si precisache la velocita media del veritoun periodo di tempo Mon puod essere calcolata
come integrale delle velocita istantanpelee non sono misurabilipa si trath semplicemente
della media aritmetica di un numero finito di dati N.
. p ,
W - W
0
In questo caso anche il valored/un valore medimel periodagd=T/N. Cio rende Vm un

valore approssimato tanto piu preciso quanto piu € breve il paxiodo

Al fine di quantificare le fluttuazioni di velocita del ventdene utilizzata laleviazione

standard( o ladeviazione standard relativ@, definite come:
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Queste grandezze servono a dare unoidea di
1.3.1 La frequenza di probabilita del vento

E possibile calcolare la probabilita che si presentiunveniordd i nt ensi t~ dat a
contare su un grande numero di d&iidivide il dominio di velocita in bande di ampiezza da

0,5 0 1 m/s, e per ciascuna banda viene determinato il numero di volte si presenta un vento di
quella intensita. Questo numero rapgata la frequenza assoluta, che puo essere facilmente

trasformata in frequenza relativa se si divide per il numero totale di dati disponibili.

La distribuzione delle percentuali di frequersigpud rappresentare in un istogramma, che ha
solitamente una fona a campana asimmetrica e damecorrispondenza del picco, si puo

i ndividuare | a velocit™ pi %Zeplbdaacheiaeeretioema L O61i s
decrescentaquando ci si&levata presenza di calma di verda due picchi, anche se

piuttoso raro.
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Figura51 Istogramma della distribuzione delle frequenze delle velocita e relativa PDF

La distribuzione delle percentuali di frequenza puo essere rappresentata matematicamente da
una funzione, dettunzione densit di probabilitaf(V) (probability density functiopn Dalla
distribuzione descritta inoltrepossibile calcolare la frequenza di tutte le velocita minori o
magagiori di un dato valoreg/cio si puo ottenere sommando tutte le frequenze di velocita da

V=0 aV=Vg nel primo cas@ppure sommando tutte le frequenze da Yo al massimo
16



valore misurato di \hel secondo caso. Se il primo calcolo viene ripetuto per ciascuna velocita
si ottiene ladistribuzione cumulativa delle frequenze C@@Wando invece si samano tutte

le frequenze per le velocita maggiori di un certo 3f ottiene lalistribuzione di durata D(V).

Gli istogrammi della cumulativa e della duratdicano quindi, per ogni valore di V, la
probabilita che la velocita sia minore o maggiore di Mod&&sono trovare diagrammi in cui le
distribuzioni di cumulativa e durata vengono interpolate con linee corgigli@ssi vengono
invertiti. Questi diagrammi risultano molto utili per la stima del comportamento delle turbine
poiché indicano la percentieadi presenza del vento di intensita superiore o inferiore ad un
certo valore dato, come ad esempio la velocita di avviamento della turbina o quella di
funzionamento nominale. Si puo cosi ricavare facilmente il tempo in cui la macchina e

soggetta ad unaelocita minore o maggiore della velocita caratteristica considerata.

a) Distribuzione cumulativa di velocita
C%

D% b) Distribuzione di durata di velocitd

HHﬁ [ T—

2 4 B & 1 8 20

=
=

£

mis ¢) curve interpolate .'I

r
15 ,-f f
. % curn,."ay
— !____/’
b A

1] 20 an G &0 o0 %

Figura 6 - Distribuzione cumulativa e distribuzione di durafd.

1.3.2 Distribuzioni di Weibull e Rayleigh

Tra i modelli matematici con cui simulare unatdigizione statistica di probabilita del vento

il piu affidabile e utilizzato € quello deibull Si tratta di un modello che richiede la
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conoscenza giroprieta locali, in particolare due parametri, per essere applicato. La funzione
di distribuzione difequenza secondo il modello di Weibull viene formulata come:

22wl
[ARA) %

Dovek e una grandezza adimensionale dptieametrodi formamentrec €in m/s ed e

definito parametro di scalaEntrambi sono coefficienti caratteristici del sito e possono essere
ricavatidalla distribzione reale sperimentale associata al corrispondente mydeibull.

Questo modello non € in gradosimulare distribuzioni come quella a due picchi o altre

distribuzioniparticolari.

La cumulativa, la distribuzione di durata e la velocita media possss®ye espresse come:
O w W -
P n 5
Ow p Oow Qw n?b

w - W = AQDT Qw
w w w

—
(@)}

integrale della terza equazione non pu,

ai ut o ¢ dettaufumzianengarengpy pari a:

(@}

W o ® Q Q

Il valore numerico di questa funzione puo essere determinato da tabelle in manuali o tramite
programmi di calcolo dei computer. Si dimostra che dopo alcune elaborazioni si arriva ai
seguentrisultati:

WP

O R I I
W w W W

P
Q
O WO P

5 TQ
Si pud quindi esprimere il parametro di scglandunzione della velocita mediané del

parametrodiformak. 6 ap pr os s i ma Ip di Waill diventa pitnecairath quando

si considera la funzione cumulativa C(V).
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Figura 7 - Esempio dapprossimazione dei valori misurati detlsstribuzione di frequenza della
velocita del ventderamite la funzione di Weibl6].

Piu semplice e invecermhodello di Rayleighche si puo considerare un caso particolare del
modello di Weibull per k=2. Questo parametro € omogeneo in aree climatiche simili e assume

valori intorno a 1,5 nelle aree di montagna, 2 nei climi tempeaistieri e circa 3 in aree
aliseeamonsoniche. Per k pariadue siba p - -, quindi la distribuzione di

frequenza di Rayleigh risulta:

. ) ] ’ ' . . 143 (b
Qw ———Qwn - —
Cw T W
La relazione che esprime la distriboizée in questo caso € influenzata solamdetia velocita
media V.

1.3.3 La turbolenza

Si definisce turbolenza la deviazione della velocita istantanea dal valore medio quasi
stazionario. Rilevando la velocita su scala molto ridotta (0,01 sjyestgouo essee definita
come velocita quagstantaneaSe W m € la velocita media misurata in un periodo piu lungo,
ad esempio cinque minuti, allora la velocita gusisintanea puo essere descritta come la
sovrapposizione di una perturbazione positiva o negativalacitagd/; su un flusso di

velocita costante .
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La componente turbolenta della velocita &€ quindi da individuarsi nella perturbgaigressa
viene caratterizzata dalteeviazione standard della turbolengae dalla dgiazione standard

relativalt, dettaintensita della turbolenza

‘00 ﬁ
L 6 i sith di turbolenzal, viene espressa in percentuala volte viene indicata con in

pedice la veloc&# media a cui fa riferimento. laassi di Pasquilsuddividono la turbolenza

in sei fasce dall dintensit”™ masBC & Fa quell
Solamente le prime due classi, A (vento molto instabile) e B (vento instgioigspno

costituire un problema per le strutture delle macchivengono prese in considerazione nella
certificazione delle turbine eolich8i nota quindi ch una turbina di classe A, con un vento di

15 m/s, € in grado di subire una turbolenza fino al 18% e fino al 16% se e una turbina di

classe B.

La deviazione standard della turbolenza aumenta con la velocita dehvamion in modo
direttamentgroporzionde, bensi meno rapidamenfertanto nello strato limite che si forma
rispettoalterrend, 6i nt ensi t ™ deldlal &auneon teapiicaltadélclrae sc

torre su cui la turbina € installata, minore sara la turbolenza a cui la turbinepdstat.

Si noti che la turbolenzarovoca vibrazioni sulle strutture delle macchine investite dal vento.

Percbonon si tiene conto della turbolenza in r
che | 6energia rel at i v aspatb & quelld aontebutal nellaelacita  mo
medi a, bens?® in merito alldédinterferenza con
genere.

Nei calcoli strutturali della macchina, olithe dellaurbolenza, si tiene conto anctiie

raffichee venti estremi
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1.4 Localizzazione delle turbine eoliche
Siindica conilnome docalital 6 area (una zona collinare, un
dove si decide di installare uno o piu turbine eoliche. Con il tersiio@vece si intende

| 6esatto poccostrutelove vengon

In primis la scelta della localita si effettua consultando mappe territoriali che danno la
distribuzione di velocita a varie altezze dal terreno (solitamente 10, 50, 100 metri). Dopodiché
sorgono i problemi relativi alla collocazione dellebine, cioé prevedere gli effetti

del |l 6altezza da terra, determinare | e inter

macchina piu adeguato.

Le indagini anemologiche, cioe il rilevamento continuo di direzione e velocita del vento,
sarebbero imetodo migliore per la scelta sicura ed efficiente di un sito. Queste misurazioni
dovrebbero essere compiute in tutti i possibili siti della localita per un arco temporale di due
anni almeno. Nella realta spesso si opta per uno o due siti ritenuti ogienabtjuali si

ottengono i dati quasi sempre per meno di due anni. Si tenga presente che anche la scelta della
turbina idonea non é semplice, in quanto non basta una buona efficienza della macchina in sé

per una resa ottimale.
141Ef f et t o da$ublddimdshearz z a d

Una delle prime cose da valutare € come la natura del vento in quota sia influenzata dal suolo.

Infatti il vento, come tutti i fluidi in movimento su di una superficie solida, € soggetto ad

attrito. Piu ci si avvicina alterrenopiudae | oci t© del vento si ridu
all o strato dbébaria a contatto con il terren
la velocit”™ al diminuire della quota  dovu
dallanatr a del suol o, che si traduce in partic:

creazione della turbolenza, ma anche dalla viscosita del fluido, determinata dalle condizioni

climatiche di altitudine, temperatura e umidita.

Siformaquindiunpmi | o di velocit”™ dal momento che |
aderisce al suolo € pari a zero, mentre da una determinata altezza in poi il vento si muove ad
una velocita indisturbata. In fluidodinamica questo fenomeno € identificatostaate limie

mentre prende il nome dindsheas e r i ferito al vento. Ldéanda

con la quota e fortemente influenzato dalla forma del terreno e dagli ostacoli presenti: alberi,
21



cespugli, erba, rocce, edifici, ecc. Piu il terreno € pierusi@icoli o scabroso, piu lentamente
il vento raggiunge il wvalore nullo di veloc

macchina.

-

geostrophic wind
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——a
—
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: '
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Figura 81 Windshear|[6].

Se si vuole produrre la massima energia disponibile dal ved&ysiinstallare le macchine

ad una certa distanza dal terreno. Lb6altezz
di pende sia dal diametro del rotore, dato c
attraversato da un campo di velocitieguato, sia dal fatto che piu sale la quota piu il vento

ha una velocita.

Per impianti di media e grossa taglia € buona norma effettuare misurazioni di velocita
solitamente a tre diverse altezze, i Cui u
mancanza di dati sperimentali si possono applicare modelli di profilo di velocita derivati dalla
teoria dello strato limite. Ad esempianilodello logaritmica di Prandtl esprime la velocita

V;ad una certa quota z in funzione della velocita netalM quota
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Conmsi indica ilcoefficiente di scabrezzahe, in base al modello, stesso € definito come
| 6altezza alla quale | a velocit”™ del wvento

dd suolo considerato.

Classe| m Caratteristiche del terreno

0 0,0002|Superficie dbébacqua fer ma

0,5 0,0024| Terreni liberi con superficie liscia

1 0,03 | Aree agricole aperte senza recinzioni e siepi con edifici molto radi; colline a

declivio dolce

15 0,055 | Terreni agricoli con qualche casa e filari di recinzione alti 8 m a distanza di cir
1250 m

2 0,1 Terreni agricoli con qualche casa e filari di recinzione alti 8 m a distanza di cir
500 m

2,5 0,2 Terreni agricoli con molte case, arbusti e piantéaa tli recinzione di 8 m a circa
250 m

3 0,4 Villaggi, piccoli paesi, terreni agricoli con molte o alte siepi, foreste e terreni m

scabri e irregolari

3,5 0,8 Grandi citta con edifici alti

4 1.6 Metropoli con edifici e grattaciel

Tabella2 - Classi e coefficienti di scabrezza, [7].

A tal proposito si fa uso anche della piu sempleggye di potenza
: . a
w W —
o}
Il n quest o c apadipenderke dakasguvardel terreno.

Si noti che tali modelli non possono essere utilizzati in caso di colline, rilievi, montagne ecc.,
ma solo in zone di terreno pianeggiante. Infattinonév da wundassunzione d
scabrezza costante in zone dove la distribuzione di velocita & molto piu complessa, poiché

dipende dalla forma del rilievo stesso. Si deve procedere dunque ad una stima del coefficiente
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di scabrezza per mezzo di codii calcolo, per poi definire tramite simulazioni

computazionali la distribuzione del campo di velocita del sito a varie altezze.

Il windsheare influenzato anche da altri due importanti fattori che non possono essere

inglobati nel coefficiente di scalzza: le condizioni climatiche e la direzione del vento. |

model | i descritti, non tenendone conto, non
coefficiente di scabrezza  supposto costan
dellaguot a. Per considerare | 6effetto della di

numerici con rilievi sperimentali. Si devono infatti stabilire i coefficienti di scabrezza per
ognuno dei diversi quadranti della rosa dei venti, dal momento clauea del suolo del sito
scelto é solitamente differente per ogni direzione. Di conseguenza si complica il calcolo delle
velocita medie dato che i valori medi vanno computati con le medie incrociate, determinate

nella direzione e nel tempo.

Per questi mdti € opportuno assumere valori leggermente ridotti di velocita rispetto a quelli
previsti da questi modelli, che non possono essere utilizzati in zone con orografie complesse.

In tal caso occorre sfruttare modelli di calcolo numerico complessi chebagéai

mi surazioni anemometriche nelle zone intere

permettono di simulare le caratteristiche del vento ad altezze diverse nei vari siti.

Si osservi che la conoscenza del profilo di velocita del vento é fomdalem@nche per
stabilire | 0entit”™ dell dasi mmetria a cui
minima in basso ad una massima nella posizione superiore. Questa asimmetria provoca una
forzante sulle pale e sulla struttura, che crea stdlgoni a fatica, abbassando inoltre la resa

energetica globale.
1.4.2Mappe eoliche

Lo studio della distribuzione del vento sul territorio viene tradotto a livello grafico dalle
mappe eoliche della velocit”™ deolPermappat o e de
eolicasi intende la tecnica di raffigurazione delle curve di isoenergia e di isovelocita sulle

mappe di un territorio. A livello esteso, cioé nazionale o regionale, queste mappe sono solo
orientative poiché non consentono di conoscere le tésiribuzione dei ventinfluenzata

dalla conformazione del terreno.
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Nelle aree di pochi chilometri quadrati relative ai siti considerati favorevoli per

undoi stallazione, | e mappe eoliche diventano
il collocamento degli aerogeneratori. Esse vengono prodotte con codici di calcolo sulla base
della distribuzione delle scabrezze e degli ostacoli, delle misurazioni del vento effettuate

all 6interno dell 6area o i n &@delterrenv.i ci ni e de

Il programma di calcolo base utilizzato &lilimerical Objective Analysis of Boundary Layer
(NOABL) mentre quello piu diffuso € WasP(Wind Atlas Analysis and Application

Program). Il WasP restituisce in output mappatura, analisi dei dédinte del vento, stima

del clima ventoso, produzione di potenza ed efficienza. Esso include anche un modello per
rugosita e ostacoli e uno per terreni complessi maguestt i mo di slcarsa aff
software Wind Pro e WindFarmer sono un miglioratoatel WasP mentre Gen Turbine e
WindFarm permettono di determinare la rumorosita, il rendimento energetico dei parchi eolici

e la relativa ottimizzazione della distribu

perfino di analizzare diversarbine nello stesso sito e piu altezze di turbina.
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Figura 9 - Mappa eolica della velocita media annua del vento a 50 metri s.I.m. e impianti eolici
italiani su base comunale, Atlante eolicterattivo(RSE)

25



1.4.3 Effetto scia

Una turbina eolica provoca sempre un effetto ombra nella direzione sottovento. Infatti si crea
una lunga scia di vento che e piuttosto turbolenta e rallentata, se paragonata al vento che

arriva di fronte alla turbina.

Le turbine eoliche nei parchi sonoitaminente distanziate di almeno tre diametri del rotore
l'uno dall'altro per evitare troppe turbolenze intorno alle turbine a valle. Nella direzione del

vento prevalente le turbine sono di soptwsizionate come minimo a 5 diametri di distanza.

Figura 10 -Turbina eolica dove si e aggiunto del fumo all'aria che vi passa attraverso. La scia si
trascirna chiaramente dietro la turbing(1998 www.WINDPOWER.org).

Ogni turbina eolica rallenta il vento dietro di essa mentre estrae @dlalgiento. Idealmente
quindi si dovrebbe distanziare le turbine il piu lontano possibile nella direzione del vento
prevalente. D'altra parte, l'utilizzo del suolo e il costo del collegamento delle turbine eoliche
alla rete elettrica impongono di avvicitail piu possibile.

| grandi aerogeneratori vengono collocati in centrali con pit macchine racchiuse e connesse in
un solo perimetro. Cio dipende da vari fattori economici e sitologici: a fronte della crescita
della domanda eolica, la difficolta di repersempre nuovi siti efficienti suggerisce di

sfruttare a pieno quelli esistenti, mentre concentrando le macchine si risparmia sui costi di

installazione, allacciamento, gestione e servizio.
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Con | o sviluppo del sett oneepragrathnGazioned er vent o
territoriale, ormai si progettano e costruiscono wind farm con lo stesso tipo di macchina. La
programmazione consente anche una migliore ubicazione delle macchine sul terreno e un

miglior utilizzo della risorsa.

La turbina crea una fte turbolenza nella sua scia, dove il flusso del vento € disturbato e

| 6energia disponibile minore.

Figura 11- Layout del parco eolico. Regola per il distanziamento delle turbine. La freccia indica la
direzione prevalente dekentd© 1998 www.WINDPOWER.org)

Come regola generale, le turbine nei parchi eolici sono solitamente distanziate tra 5 e 9

diametri del rotore nella direzione prevalente del vento e tra 3 e 5 diametri in direzione
perpendicolare al vento dominankaturamente questo criterio vale per campi eolici posti su
terreno pianeggiante, dove e possibile scegliere la disposizione, mentre su terreni collinosi,
crinali ecc. | a disposizione dovr~ ™ essere a

installazionioffshore in genere, caratterizzate da una piu ampia liberta di scelta.
1.4.4 Ostacoli

Gli ostacoli come edifici, alberi, formazioni rocciose, ecc. possono ridurre significativamente

|l a velocit”™ del vento e spess tw Comecaterio t ur bo
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generale non dovrebbero essere presenti nel parco eolico, 0 comunque non nelle direzioni

prevalenti del vento almeno per un centinaio di metri.

Nel tipico flusso del vento attorno a un ostacolo, la zona turbolenta puo estendersitit@o a ci
tre volte l'altezza dell'ostacolo. La turbolenza e piu pronunciata dietro I'ostacolo che non
davanti.Pertanto, € meglio evitare ostacoli vicino alle turbine eoliche, in particolare se sono
sopravento nella direzione del vento prevalente. Si possabitirst alcune regole per le

piccole macchia eoliche essendo installate di solito su terreni agricoli piu sensibili agli
ostacoli per via delle basse potenze ed altezze ridotte. Le istallazioni di turbine di media e
grande potenza invece vengono realiezh solito dove non ci sono ostacoli rilevanti, lontano

da centri abitati, su terreni adatti e possibilmente pianeggianti.

R
- Zh ™
v rtnent
P Ly A wae [
2% he

Figura 12 - Turbolenza causata da un ostacolo, [6].

Gli ostacoli diminuiscono la velocita del vento dealell'ostacolo. La diminuzione della
velocit”™ del vento dipende dalla porosit™ d
| 6ostacol o. La porosit”™ =~ definita come | ' a
divisa per l'area totale dell'ogtjo esposto al vento.

Un edificio ha quindi porosit”™ nulla mentre
senza foglie puo lasciare passare piu della meta del vento. In estate, tuttavia, il fogliame puo

essere molto denso, in modo da rendagolrosita inferiore a circa un terzo.

L'effetto di rallentamento del vento da parte di un ostacolo aumenta con l'altezza e la
lunghezza dell'ostacolo. L'effetto € ovviamente piu pronunciato vicino all'ostacolo e vicino al

terreno.
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Quando i progettisti cablano la produzione di energia per le turbine eoliche, prendono
sempre in considerazione se gli ostacoli sono vicini alla turbina, ad esempio a meno di un

chilometro di distanza in una delle direzioni del vento piu importanti.

Per aver e unéade,dieca quaetd la weldcitadlel gento venga diminuita da un

ostacolo, si possono usare vari software che calcolino la distribuzione della velocita del vento.

Ad esempio IoNind Shade Calculatod e | | a DWI A mostra grafi came
diverse sfumature di grigio rappresentate e la velocita viene espressa in forma di percentuale
della velocita senza ostacolo. Ad esempio, nel caso in cui la velocita del vento dindinuisca

circa il 3%della velocita senza l'ostacadol | 6 al t e z z &aurbidegdino@dbhediosd e |l | a

traduce inuna perdita di energia eolica del 10% circa

Il calcolatore da come risultato la misura di 620 punti a diverse altezze e distanze

dal |l 6ostacolo considerato, incluso il punt o
dd | 6aerogener atore. LO&i nelestatole e puaaltodield metai s ul t
dell'altezza del mozzo, poiché la geometria dell'ostacolo, (ad esempio le diverse pendenze del
tetto sugli edifici) influenza risultato. Anche nel caso in cuaiturbinasiapiu vicina

all'ostacolo di cinque volte l'altezza d g u e s, riultdti saranmo piu incerti, poiché
dipenderanno dalla geometria esatta dell'ostacolo. In quel caso il programma mettera un
avvertimento nella casella di testo sotto wlhtti.

Un territoriocon bassa rugosita consentira al vento che passa all'esterno dell'ostacolo di
mescolarsi piu facilmente nella scia didtostacolo: cio rendera lo shade effect meno

importante.

Il modello di calcolo dell'ostacolo funziona sulla bds#'assinzione che gli ostacoli siano
infinitamente larghi e che siampmsizionatiperpendicolarmentespetto alla direzione del

vento.Per ragioni pratiche, assumiamo di investigare l'orizzonte intorno alla turbina ol

dodici sezionida30Comeopzi one  possibile selezione ¢
larghezza, relativamente ad una sezione di 30°, con incrementi del 10% (dallo 0% al 100%).

Ovvi amente  possibile selezionare anche |6
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1.4.5 Effetto collina e effetto tunnel

Il rilievi orografici non hanno solo un effe
vento. In base alla loro forma e dimensioni essi possono anche aumentare le velocita della

zona interessata.

Un buon sito puo essere costituita una collina a declivio non troppo ripido perché le linee

di corrente vengono addensate lungo il profilo del rilievo e cio fa aumentare la velocita del
vento. I n questo caso il sito migliore risu
maggiornente per poi espandersi di nuovo scendendo nella zona sottdvpesso si decide

di collocarele turbine eolichén cima acolline ocrinali, ancora meglio s& affacciano swn

terreno pianeggiante piu amppossibile nella direzianprevalente del véo.

Figura 13- Effetto collina,(© 1998 www.WINDPOWER.oyg

Va pero sottolineato che se il pendio é ripido o ha una superficie irregolare, si verifica molto
probabilmente il distacco della vena fluida in corrispondenza detianita e si formano

vortici, con la conseguente diminuzione delle veloddéhvento
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Figura 14 - Effetto tunnel(© 1998 www.WINDPOWER.0xg

Un altro effetto positivo si riscontra in valli strette e lunghe, in modo particelare i a

i mbut oo, dove avviene unodincanal atura cost a
Si tratta della stessa ragione per cui anche tra edifici possono essere identificati siti
relativamente vantaggiosi. Grazie al verificarsi di questo fenonceoyiene denominato

effetto tunnelse la velocita del ventmampoaperto pudrrivare,per esempioa 6 metri al

secondo, puo facilmente raggiungere 9 metseabndo in un "tunnel” presente in natura o

formatosi dopo la costruzione di edifici.
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Capitolo 2: La tecnologia di conversione

Il secondacapitolo si propone di fornire unanoramicayeneralalella tecnologia in
questione per poi appiandire piu nel dettaglio laaratterizzazione il funzionamento di

alcuni degli elementi piu importanti eftostituisconaina turbina eolica

La diffusione delle macchine eoliche comincegh anni Ottantalnizialmente idiametri

delle turbine non vanno oltredl5 metri e le potenzeltre i 50 klowatt. Nei primianni
Novanta spassa 50 metri e 500 kW nmérea meta deglanni Novanta si toccano i 60 metri
e 1 MW. Infinenel 2003si arrivaa 120 metri &,5 MW enel 2009 126 metri e 5, MW.

L 6 a u noella potenzanstallata degli aerogeneratori € il risultato di deanandasempre
piu orientataverso uncontributo importante da fonti rinnovabili e di una competitivita

industriale fondataulla riduzione dei costi di gerazione

Oggivengono costruitenacchine di grandeomplessita tecnica marsbta che Iesviluppo
tecnologico, esplosivoegli anni Novata, oggi va stabilizzando®ifficilmente verranno
costruite turbineltrei 10 MW. Si proseguir&ioe con un sviluppo con un andamento

analogoa quello delsettore tecnicandustrialein genere

2.1 Principi fisici della conversione di energia dal vento

Nei sistemi eolici avviene wuna trasformazio
meccanica.

Gli studi di Al bert Betz di mostrano che | Qe
passi attraverso una sezione datanédta a una certadzionef i ssa del |l dener gi

nel flusso stess&i dimostra chena estrazione ottimale di potenza puo essere realizzata solo
ad un preciso valore assunto dal rapporto tra la velocita del vento imperturbata di feonte al

turbina e la velocita ingcita, cio&dopo la conversione.
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.4.1 | bkt | > =

JV],

< AT

Figura 15- Tubo di flusso di Bet£Wikipedia.org.

La Teoria impulsiva assialElementary momentumthediyonsi dera un f | us s«
stazionario unidimensionale e r@IsCOSO, per cui si tragcano le perdite e le componenti
cinematiche e dinamiche tangenzialieradlalo ar ea descri tta dall e p

come una sezione porosa di spessore judita disco attuatore.

Lédener gi a ci net intche sidriuoveatisaveltda § esprimelcdraer i a

0 40 0a
C

Considerando una certa sezione A, il flusso volumetneodefinito come:

W .. G
w 0O =
Mentre la portatainmassg,confdensit” dell 6aria,
, ) 3 ':'Q“Q
a Lo —
Di conseguenzalapotenaas soci ata ad un flusso déaria, ¢
per A al secondo, € uguale a:
> P, :
0 ) W
C

La potenza meccanica ideale che la macchampresentata dal disco attuatpue estrarre
corrisponde alla differera di potenza del vento prima e dopo il passaggio del flusso

attraverso la turbina:
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E sfruttando | 6equazi”™@pbe "do:continuit”™ dell/l

- pn
U —_—
C

Vo v U ENNOL Ea v U W
Non potendo annullare [a al fine di massimizzare la potenza, perché fisicamente non

plausibile, si cerca il rapporto tra veloc#aa cui corrispondaal massima potenza meccanica

ideale.

La forza esercitata dalla massa doéaria in n

conservazione del momento della quantita di moto(?) puo essere espressa da:

O &L U 0
Questa forza spingelasias a dodéaria alla velocit”™ vo, def
attraversa la turbina. La potenza conseguente risulta:

0 0 dUv 0V
Uguagliando questa espressione con quella della potenza precedentemente ricavata si arriva a:
O U
C

La potenza meccanica ideale, output della turbina, pud ora essere scritta come:

5 2o v o0 0
T
1 rapporto tra | a potenza ideale estraibil
definito Coefficiente di potenzag:.c
L0 Brev w00
W 5
0

En =
c ()]

Cp PUO essere espresso, dopo alcuni passaggi, come funzione del rapporto di-velocita

@

allhel
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Il coefficiente di potenzaosi espresstipende solo dal rapporto di velocita. Si puo trovare
analiticamente, risolvendo in modo grafico, il rapporto ottimale di velocita per cui il

coefficiente di potenza ideale € massimo. Pertantondizioni ideali risulta:

v w @hiamato frequentementattore di Bet},

e
|

Riassumendo i punti piu importanti:

T La potenza meccani ca est nbaoielprodoriondleaal un f |
cubo della sua velocita.
f La stessa potenza cresce | inearmente con
qguindi proporzionale al quadrato del di a
1 Anche con un flusso di ventouna conversiondeale, il rappado tra la potenza
meccanica ricavabile e quella del vento é limitato al valore di 0,593.
1 Quando il g € massimo la velocita del vento nella sezione della turbina e due terzi
della velocita imperturbata ed € invece ridotta ad un terzo di essa quandme lont

dalla zona di conversione energetica.

Questa analisi € stata svolta indipendentemente dalle caratteristiche della macchina che
converte | 0eerfacandpiricdrsodadebrie pitepnetise si arriva a dimostrare che |l

Cp massimo raggiunge il ke di 0,69.

2.2 Sistemi eolici eclassificazionidegli aerogeneratori

Per sistema eolico si intende un insieme di componenti, fluidi, meccanici ed elettrici, con la
funzione di convertire | 6energia prrawice,ni ent
meccanica, elettrica). Parte integrante del sistema e considerato il vento. Principalmente i
sistemi eolici si possono in due gruppi di conversioneagyiogeneratore leaeropompe

meccanick. | primi, generalmente indicati come WECS (Wind Eledc€onversion Systems)

dal vento ricavano energia meccanica, che allo stadio finale viene convertita in elettrica. Le
aeropompe, molto piu semplici e con una diffusione limitata rispetto gli aerogeneratori,
convertono | dener gi apoet@mdfarnata inidnauliea.mMechegse ron me ¢ ¢

trovano nessuna applicazione industriale, si possono contare tra i sistemi eolici anche quelli
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che trasformano direttamente | 6energia del

vent oo) .

Generalmente gli aegeneratori vengono suddivisi in classi di potenza in baspatiamza

nominaleanche se tale classificazione non é rigida nentativa.

Classi di piccola potenza Classi di media potenza Classi di grande potenza

Micro: potenza inferiore a 5 kw | Medie fra 100 e 300 kW Submegawatt600-800 kW

Mini: tra 5 e 100 kW Medio-grandi: fra 300 e 600 kW | Megawatt 800 kW-1,5 MW
Multimegawatt 1,8 MW e oltre

Tabella3 - Classidi potenza degli aerogeneratori, [7].

Sebbene non esistin confine netto, si puo dire che gli aerogeneratori di media e grande
potenza, wusual mente i mpiegat:. per | 6ali ment
termini di componenti e soluzioni adottate, mentre quelli di piccola popzgistemisolati

hanno caratteristiche differenti e una grande varieta di mo8etienga conto che il mercato e
andato polarizzandosi fra turbine per impiego locale e turbine per collegamento alla rete

elettrica.Sempre meno interesse rivestono invece leriartdi media potenza.

Si parkh anche di taglia della macchina, riferita allmensioni della turbinain particolare al
diametrodelrotore al | 6al tezza dell a torre. Apparent
sovrappongono, dato che la potenza diigedal diametro; tuttavia esistono aerogeneratori di
uguale diametro ma potenza differente (quindi con diverso generatore), essendo progettati per
venti di diversa intensita (da uno stesso costruttore o da uno diverso). In tal caso la taglia € la

stessa, @ la classe di potenza puo essere diversa.

Per tenere conto di questa doppia possibilita si usa definire la macchina andbhegpeti

ventq cioe in base alla velocita del vento per la quale é stata collaudata e omologata. Nel
tempo si sono affermatewdirse classificazioni; la piu diffusa in passato e quella che
suddivide il vento in sette classi, definit
50 metri. Questa classificazione non contempla le raffiche e la turbolenza e non implica
nessurimite di potenza, vale cioé per ogni classe di potenza. Attualmente viene adoperata
invece una classificazione della IEC che si limita a tre classi di vento ma tiene conto delle

raffiche storiche e della turbolenza.
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Molte altre classificazioni si fanna base alle caratteristie dei singoli componenti come

tipo di regolazione, idaccoppiamento della turbina al generatalig¢orre ecc.

Classe va30m va50m
1 05,1 0-5,6

2 5,1-5,9 5,6-6,4
3 5,96,5 6,4-7,0
4 6,57,0 7,07,5
5 7,07,4 7,58,0
6 7,48,2 8,08,8
7 8,211 8,811,9

Tabella4 - Classi standard di vento.

v=velocita media aammisurata all'altezza prevista, [7].

Classe v annua Raffiche estreme | Classi di turbolenza
media [m/s] | [m/s] (intensita a 15 m)

| IEC (venti deboli) 10 70 A:ltO 1 8 %ltO 1B6: %

Il IEC (venti medi) 8,5 59,5 A:ltO 1 8 %ltO 1B6: %

1l IEC (venti forti) 7,5 52,5 A:ltO 1 8 %ltO 1B6: %

Tabella5 - Classi di vento IEC[7].

2.3 La turbina eolica (rotore)

La macchindluidodinamicapreposta alla conversiogee | | 6 ener gi a ¢

i net.i

ener gi a me c,e dettdudina ealitab rotares Bsga e formata da un numero

variabile di pale, da una ad un massimo di veak&o anche piu, fissate su un albero motore

La posi zione di

guestoébultimo deter mi

na

verticale: turbine eoliche ad asse orizzontBlA\(VTs = Horizontal Axis Wind Turbines

turbine eoliche ad asse verticadAWTs = Vertical Axis Wind Turbines e turbine ad asse

u

n

verticale, pur offrendo alcuni vantaggi, non si sono affermate per le medie e grandi potenze

data la loro scarsa affidabilita.
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Le turbine eoliche hanno dimensiguu grandi rispetto alle altre turbine péea dela
modestaconcentrazionenergeticadovuta allébassal e n s i t . Esdeesbnb ibaltne i a
investite da un flusso illimitato, risultan

intubata non ha mai avuto risultati convenienti e affidabili.
2.3.1 Elementi di teoria unidimersionale

Siintroduce la teoria fluidodinamica elementare che descrive lo scambio energetico tra vento
e turbinaLa teoria unidimensionale si fonda su un modello semplice, di disco attuatore,

permette di definire lo scambio globale di energia.

ltubodif l usso di aria indisturbato che investe
superficie A (A1 in Fig.15)minore di A. Invece la velocitag(V1 in Fig.15)del vento

indisturbato € maggiore di quella che arriva sulle pale, V. Anche laddnsital| 6 ar i a au
|l egger mente rispetto al valore dell 6ambient

e trascurabile.

La portat a dheattravarsasiotoresl i6 a e $ @ r dqguagonedocontinuita

A 1”0 A n"Q“Q
a wo W 0=
Lapotenza@ner gia cinetica entrante nell ounit”™
0 a0 Doe w
S C

Di questa energia per unita di tempo, messa a disposizione dal vento, solo una parte puo
essere utilizzata per via delle perdite.drama perdita, di carattere non viscoso, si verifica per

il fatto che non =~ possibil eazifawlocttadanr e t ut t
uscita dalle paleCome si &€ dimostrato nel paragrafo precedente, per una macchina ideale che
non ha prdite dovute alla viscosita del fluido, il rendimento della conversione € in ogni caso

mi nore del 59% poich® non  possibile utildi

devono aggiungere poi le perdite dovute ai fenomeni di attrito e al vesifdiarorticosita.
Comeflusso di energidi riferimentoper unita di tempsi assume &

> P, «. .
0 =" 6w W
C
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Questa quantita e leggermente superiore a P dato chema A& preferibile perché si puo

definire in base a grandezze note.

Definita come Berla potenza aerodinamiceeduta alle pale, si indica coroeefficiente di

potenza Cpl rapporto tra Rer e il flusso energetico di riferimento:

6 o0 £8ro0 6
Anche se propriamentpiesto coefficiente non & un vero rendimento perché PO non e
| 6effettiva energia disponibil e iedicddr ant e,
efficienzad el | a turbina eolica. Infatti essendo
rinnovabile il concetto di rendimento perde qui il suo significato econonmtanendo pero

fondamentale per confronti tra diverse macchine e condizioni operative.

Il Cp dipende in prima approssimazione solamente dalla forma della turbina e non dalla sua
dimensone perché la potenza aerodinaméaariginataddle azioni aerodinamiche sulle pale,

per cui vale la similitudine fluidodinamica. Le prove effettuate in galleria del vento sulmode
di turbina in scala ridottaonsentono quindi la valutazione del Cp febine

geometricamente simjla parita di numero di Reynolds

Come per tutte le altre turbine convenzionali, la variabile funzionale della similituditip & il
speed ratigin italiano ilrapporto di velocita perifericaEsso consiste nel rapporto kaa

velocita perifericai della turbina e la velocita del vento, e in questo caso e indicat® con

) O n$.
6 QTm6

, ‘ U
o 11 “ 06—
QT

In queste definizioni appaiono la velocita angolare del rotoie i(saggio e il diametro del

rotore in metri (r e D) e il numero di giri al minuto (rdio rpm).

€
I

La curva caratteristicaCp(par t e da zer o per @=Bazzdtaadi un ma

nuovoper-= ( & di f ug agpuo andare dad & 1) mentredilimassimo del Cp e
compreso tra 0,25 e 0,5. Ai bassi valori di velocita di rotazione o alti valori di velocita del

vento (& bassi), | e pale perdono pparché e del

parte del flusso doari a paessalazondiziosetdidugz a t

invece e quella in cui le pale ruotano cosi velocemente che il disco battuto rappresenta una
39
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sorta di parete solida per il flusso del vento, che in pratica lo scavalca (energia disponibile

nulla).

o
=]

o
w

o
-

Coefficiente di potenza C,
o o
] w

o

o

6 8 10 12 14
Rapporto di velocita i

o
&)
e

Figura 16 - Curva Cp#é),[10].

Per quanto riguarda le azioni sul profilo aerodinamico della pala, esso e sottoposto alla

velocita del vento V, compiendo una rotazione adlmcita perifericau della pala mentrey &

la velocita relativadel flusso rispetto al profilo. La veldaiw & quella che determina le forze
aerodinamiche esercitate sul profiloplartanzal e laresistenza, rispettivamente

perpendicolare parallelaal vettorew. Queste due forze vengono scomposte in direzione
tangenziale e assiale e ne risultano duepmnenti: laspinta tangenzial&, che moltiplicata

per il raggio genera leoppia motriceaerodinamicaV;=Sr, e laspinta assialdl, che
determina una soll ecitazi onalaferzalS/|respossabieut t ur

indirettamentalellapotenza aerodinamicad®=M;¥.

Figura 17 - Triangoli cinematici edrze aerodinamiche sul profil§l.0].

Il generico profilo di velocita della pala vairabase @ A parita di velocita del vento V, per
bassiec a u me n t diindidéreandglla Velmcita relatiwacio porta a un a diminuzione

della portanza e una riduzione della resistenza. Di conseguenza aumenta la spinta assiale, si
40



riduce la componente tangenziale quindi la potemzaltre si crea un scia vorticosaime

eventuale distacco della vena fluida dal dorso della s&ddi@). La zona iniziale della curva

Cp(ea ) viene r es a psrdwrficassirdalomstako e sliiurgapasdibilec at i v a
instabilita conseguent& | c r e slcoearneg odli 0 atativaequekapedfericasi™ r e
riduce e cid provoca una diminuzione di tutte le componenti percio diminuisce la potenza
ancheinquestocaso Nel | a condi zione di fuga | 6azi one

disponesfilatarispetto al vento.

Noto Cp dgo calcoli aerodinamici o determinato sperimentalmente, la poéemnadinamica

per turbine ad asse orizzontalelata da:

5 goow Prsvon

W

La potenza elettrica attiva generata invece e espressa come:
0 o - W
Dove appare il rendimento del sistema di trasmissione elettromeedweceel.

2.3.2 Considerazioni pratiche

La potenza dipende in modo direttamente pro

viene influenzata dalla pressione e soprattutto dalla temperatura assol@a e st 6 ul t i ma

effetto non trascurabl e se si tiene conto che con unoe:s
variazione di potenza del 15% in favore del
apprezzabile invece qguando essa dipende dal
localk del l e variazioni barometriche. Per tene
del |l 6altitudine si pu, wutilizzare |l a for mul

IENAYAR SR 35 « SR

— Ui F&

CYx xoo

Dove t = | a temperatura in Celsius e z | 0b6al

trascini un generatore sincrono, la relazione:
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lega la frequenza f, il numero di giri del gesiere Ng e il numero di coppie polari p. Per

l' i mitare il peso e il costo dell 6alternator
in generale bisogna imporre una frequenza di 50 Hz (se non 60 Hz in alcuni paesi). Ad

esempio un alternatore aalpaia poli richiede Ng=1500 rpm. Pertanto spesso si rende
necessario un moltiplicatore di giri tra turbina e generatore perché il numero di giri della

turbina si aggira oggi da 10 a 300 rpm.
2.3.3 Caratterizzazione delle turbine eoliche

Il tipo di turbinainfluenza il valore massimo del Cp, la forma della curvael;g(i rapporti di
velocita periferica ottimale e di fuga. @stinguetra turbine veloci, lente o intermedie a
seconda del valore @, infatti esso & tanto maggiore quanto piu grande eldeitée

periferica.

Dall 6andamento dei coefficienti oddadapad enza
per la maggior parte dei casi mentre i valori din&lifferiscono in maniera meno netta.

Definita la solidita della turbina comerappotta a | a super ficie totale
di sco batt ut oocresxa al dimsnaire dellasolidit@uestoi silspiega perché

quarto piu € minore la soliditacioéla frazione di area del tubo di flusso occupata dalle pale

tanto maggice ceveessere la velocita di rotazione delle pale affinché venga estratta la

massima energia a parita di velocita del vehtoltre al crescere della velocita di rotazione

deve aumentare la distanza fra le pale per evitare che ciascuna viaggi nekatadmata di

quella a fianco. In definitiva turbine lente hanno elevata solidita mentre quelle veloci devono
avere poche pale, cioé bassa solidita. Si capisce anche come turbine ad alta solidita abbiano
una el evata coppi a mo thassasdiditanon consenta al eeni@dit o n
esercitare una forte azione di nawconseedsul | a
ottenee grandi potenze con diamatiidimensione ampia. Pertanto le turbine che operano in

venti mediamente intensi e lolissa solidita sono quelle piu adatte ad azionare i WECS.

| nvece bagasunaelkewtaasadlidita sdrannosnecessari per azionare una pompa

alternativa, che richiede elevate coppie al

Trale turbine ad asse orizzontale, esistono wired una pala (monopala), a quattranche
setotto pale (rotore olandese) e il multipala, detto anche mulino ameriédno. gi or no d 6
|l e turbine adatte a venti intensi sono tutt

della rotazione g@riodica nel profilo di velocita, le turbine bipala sono sottoposte a fenomeni
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di instabilita e il loro impatto visivo e acustico inoltre & considerato fastidioso. Esse sono
adoperate nelle installazioni | rccettabile e .
sono stabili ma risultano anche le piu cost®s#.quanto riguardanumerosimodelli di
turbine ad asse verticald piu semplicetra esse il Savoniusnentre il piu diffuso e |l
Darrieus. Nonostantebbiano i vantaggi di non presentareblemi di orientamento @i

avereuna maggiore semplicita costruttiganinori costile turbine ad asse verticale non

hanno unafficienzae unodéaf fi dabilit"’ che I e renda
orizzontale.

£ 07
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Figura 18- Coefficienti di potenza in funzione del-tpeed ratigper rotori a differente design, [6].

2.4 Aerogeneratori di media e grande potenza

Siricorda che i generatori di piccola potenza, impiegati solitamente negli impianti stand
alone vengono costiiti con criteri piu semplici ed economigisono in genere meno

efficienti. Si tralascia in questa sede la descrizione delle mini e micro turbine.

| componenti primari di un aerogeneratore di szRO:
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1 Le pale, connesse al moz@wb): insieme costituisono la turbina eolica (rotore).
1 1l mozzo carenato.
1 Il sistema di controllo: agisce sulle pale e controlla la potenza fornita.
T La trasmissione: comprende | 6al bero e i
1 Il moltiplicatore di giri gearboy: adegua la velocita di rotazione delléepa quella
del generatore elettrico.
1 Il generatore elettrico.

Il sistema di orientamento, che consente al disco della turbina di presentarsi fronte
vento.

1 La gondola o navicellan@cellg: € la carenatura che racchiude il sistema motore e gli
ausiliari.

1 1l cuscinetto di orientamento: consente la rotazione orizzontale del sistema motore.
La torre di sostegno.
Il converter: sistema elettronico che adegua alla rete la frequenza della corrente
prodotta.

1 Il trasformatore, che trasforma la tensione generataetiaqdi rete ( o della rete

interconnessa, nel caso di wind farm).

Esistono inoltre molti ausiliari, come i sistemi di raffreddamento, i regolatori elettrici ed

elettronici, i servomotori ecc.

2.5 Aerodinamica delle pale

In base al tipo di profilo che stituisce la sezione della pala si puo fare una classificazione

delle pale. Si distingue principalmente tra lastre curve e profili aerodinamici. Nel primo caso

le pale sono costituite da lamiere che possono essere curvate ad arco di cerchio, con curvatura
non circolare oppure piane. I profili aerod
applicazione perché sono studiati per una gamma con prestazioni e caratteristiche molto

di verse, sempre con | 6obiSpdsdopevlaatiztazionmsis si mi z
adottano profili della serie NACA ma anche altre come quelli NREL per esempio, oppure
possono essere disegnati appositamém®fili a sezione circolare e piana scembeguati a

pale fisse in lamietger velocita del vento modeste doveno ¢ i S i aspetta und¢

44



efficienza aerodinamica. Le pale a profilo aerodinamico possono essere utilizzate con

qualungue velocita e diametro e sono autoresistenti.

Ad oggi, anche se in passato erano realizzate in leghe metalliche leggere, le pale sono
realizzate in materiali compositi a base di resine (poliestepossidichge rinforzae con

fibre di carbonio o di vetro. Si nota che generalmente le pale sono cave al fine di ridurre il

peso e di conseguenza le sollecitazioni centrifughe. Le palemjliskea piastra curva

invece sonoinlamieddacci ai o o in tela (pale a vela).
devono essere sostenute da longheroni tubolari in caso abbiano dimensioni maggdi¢si di 1

metri. Ovviamente i profili aerodinamici permettodi arrivare a Cp piu alti rispetto alle

piastre curve ma nel caso di macchine di bassa potenza un guadagn@@ A6n sempre

giustifica i maggiori costi, tenendo conto che un 20% in meno sul coefficiente di potenza puo

essere recuperato con un autoetel diametro del 10%.

La scelta del tipo di profilo palare dipende quindi dalla resistenza che si vuole raggiungere e
dalle velocita previste: le pale in lamiera sono ovviamente da escludere per dimensioni del

diametro maggiori di % metri e per venfiorti.

In merito alle grandezze aerodinamiche in gioco, si consideri il triangolo di velocita su un
generico profilo palardi Fig.17. Si definiscelJl amgolo di incidenza o attaccoompreso tra

il vettore della velocita relativa w e la direzione delledeodel profilo. Esso dipende quindi

dall a direzione e dal Codbinntveencsei ts’iandosnld ivvei ndtuoa
calettamento o pasgpitch) frail vettore di velocita periferica e @irezione della corda

alare. Questo € un angolo costikw della pala e varia solo se la pala ruota intorno al proprio

asse | ongi t ulkilasarmadleh 6 am@gmproeso tra |l a velo
di rotazione.
Di norma anche se non per tutte le turbihed angol o di i ncéuheaoma U d

di ottimo per ottenere la massima efficienza del profilo, cioé rendere minima la resistenza e
massimizzare |l a pobtmegthi ¢oasmanbechad Usidia
dovr®™ corrisponder e una todakiprodedineentalveheldéta n g o |

regolazione del passo

Considerando le turbine ad asse orizzonialeui la pala ha uno sviluppo radiale, la velocita
periferica (u=yr) aumenta con il raggi o del

,r

cost amtgeo,l ol @i di mi nui s c e.Uadptimamiswanparcahsewdre d a |
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un angol o di incidenza costante lungo | 6dass
modo che | dangolo di calettamento bl compens
crescere del raggio. Tale caratteristica prende il nome di svergolamento delle pale ed é tanto
maggi ore quanto pi%¥% el evat &nsecoidameecarismace t ~ p
quello di costruirgoale a passo variabileEsse si differenzianaatle pale fissee cio da luogo

ad unodulteriore classificazione. La pala fi
| 6asse cos?® che ad una data velocit”™ V e a
vantaggio delle pale variabili € chen® libere di ruotare attorno ad un asse longitudinale e
possono variare il loro assetigaés) i n modo che U possa variar
N. Queste pale presant armao i direerdse bcewervea Cp(
| u n g aluppodi tali gurve con lo scopo di regolare la potenza e controllare il numero di

giri della turbina. Nelle turbine a pale fisse la potenza disponibile non € modificabile e si deve
ricorrere ad altri sistemBi rende pero necessaria per la regolazieh@asso delle pale una
tecnol ogia meccanica ed elettronica delicat
capisce perché le pale siano il componente che incide maggiormente sui costi, attestandosi

intorno al 20% del totale.

2.61l controllo

Nelle turbine eoliche e necessario controllare la potenza della macchina cosi come si presenta

il problema di limitare la velocita massima. Se non ci fosse un sistema di controllo il numero

di giri e la potenza prodotta aumenterebbero in modo indefintodon cr escer e del |
del vento o al diminuire del carico. Ovviamente la limitata resistenza meccanica degli organi

della macchina richiede che potenza e numero di giri non superino un certo valore massimo.

Il valore dei limiti Nrmaxe Pnaxvengono@ ci si  sul |l a base di un corm
persa impedendo alla macchina di funzionare con i venti piu intensi e i costi del proporziona
mento elettrico e meccaniedfettuato per le condizioni di vento piu intenkse.norme

impongono che gli aerommi vengano progettati per sopportare venti fino &@0n/s ma in
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pratica la macchina viene progettdtaamicament@er limiti inferiori, mentre per 480 m/s
sono fatti solamentedalcoli statici

Fe

Figura 19- Triangoli relativi al controllo di passo. A destra si nota lagymdazione "a bandiera”, [6].

| metodi di controllo della velocita massima per le turbine ad asse orizzontale sono

principalmente:

1 Ul controllo dipassood el | 6angol o di c pitdh eontto)agwe umt o  d e |
attuatore dispone | e pale Ain bandierabo
o la velocit”™ massima accettabile del ve

calettamentwa fatto corrispondere altipico del punto di fuga della curva
caratteristica, dovesitm Cp=0 e Paer =0. Cos?® si ot ti
con | 6aiuto di un freno.

1 1l controllo di stallo (stall contro), per cui le pale sono progettate in modo che
al | 6 aume n eradi gri edtrénd in stallona partire dalla punta verso la base. Lo
stallo & quel fenomeno per cui, in corrispondenza di angoli di attacco elevati, avviene
un distacco della vena fluida dal dorso della pala: come conseguenza si ha un calo
brusco di portaza, spinta tangenziale, coppia motrice e potenza.

1 Controllo di imbardata o inclinazione (yaw o tilt contro}: quando la turbina e libera
di ruotare attorno ad un asse verticale o orizzontale rispettivamente. Al crescere della
velocita la spinta assialefan modo c¢che il rotore abbando
battuto non sia piu investito perpendicolarmente. La potenza cala cosi fino ad
annullarsi quando la turbina si dispone praticamente parallela al vento, diou r bi n a

bandi dastemadicdnirollosli imbardatada anche la possibili@la turbinadi
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seguire la direzione del ventgrazie atimoneo derivae tramite una molla che fa

posizionare il rotore conto vento.

{1 Freno:raggiunta la velocita limite un attuatore fa intervenire un fidreostacola la

rotazione dell dasse di turbina.

| primi tre metodi consentono anche un controllo della potenza, cioé la limitano ad un valore
costante in un certo campo.

05 -
045 -
04 4
0,35 4
0,3
0,25 1

0.2 4

Coefficentof PowerC,

015 1

0,1 1

0,05 4

0 2 4 B 8 10 12 14 16
Tip speed rafio &

Figura 20 - Effetto del controllo di passo sulla curva @&p(10].

Le macchine di media e grande potenza non usano la deriva per il controllo di velocita, quindi

| 6ori entamento avviene per mezzo di altri s
T Undelica di ridotte di mensi oni perpendic
deriva.

1 Un sevomotore comandato da un sensore anemometrico che fa ruotare la turbina
attorno & asée verticale.

1 La disposizionesottoventalella turbina costituisce un sistema auto allinea@testo
sistema viene pero usato raramente perché il rotore viene intergasm flusso

disturbato dalla presenza della struttura di sostegno e soprattutto della navicella. Cio
provoca vibrazioni e riduce le prestazioni.

Il sistema piu adottato nelle grandi macchine € il secondo

261Pr obl ema dell 6equilibrio stazionar
Conproblena del | 6equilibrio stazionari o si int e
all 6asse e | a potenza assorbita dal cari co.
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condizione piu semplice di funzionamento, per cui si puo esprimere una pfitezine
del l e prestazioni dell aerogeneratore. Nel
funzionamento, cioe la velocita e il carico, cambiano nel tempo richiedendo un bilanciamento

tra |l e coppie motrice, resistente e doéinerz

A's s 0 c i a prdssionadella patesza aerodinamiga R relazione analitica Cg) e la
definizione dia-si puo determinare la potenza aerodinamica in funzione della velocita del

vento e del numero di gjrPae(Nr,Vo) . LO6andament o deoddost)net ur ve i
piano (RerNr) rappresenta learatteristiche di funzionamentaagionario della turbinécurve

di potenza)che indicanda potenza disponibile alle pale in funzione del numero di giri per

una data velocita del vento.

Sempre sullo stesso piano puo essere riportatarla di caricq cioé la potenza richiesta
dal | aintureione del numero di giri (incluse le perdite meccaniche ed elettdiche).
punto di funzionamento nel caso di equilibrio stazionario, per una data velecéalato

dal |l 6i ntersezione di qgqueste due curve.

Il funzionamento a-costante pari a quello ottimale, cosi da funzionare in condizioni di
massima efficienza (Gfay), richiede che il numero di giri del rotore vari in relazione al
cambiamento della velocita del vento. Se la turbina funziona a numero di giri costante, ad una
variazione di \§ ne consegue una die quindi anche del Cp: in questo caso esso potra essere
massimo solo in un punto di funzionamentpunti di funzionamento possono essere riportati

in un diagramma R, Vo), importante dal punto di vista operatigella macchina.

Grazie alle curve di potenza si possono determinare le velocita di avviamento e arresto
aerodinamico spontaneo in condizioni stazionarie: cioe il valore minimo e quello massimo per
cui la curva di carico interseca le curve di isovelocitaadd che la velocita di avviamento

arresto reale € maggiore del valore corrispondente aerodinamico, poiché nelle condizioni reali

intervengono anche i vincoli meccanici ed elettrici.

La generazione delle curve di potenza nel caso di pale fisse efsatgptialla univocita

della funzione CH) di tale caso. Quando la macchina viene regolata mediante controllo del
passo invece le curve del @pfipendono dalla velocitagycon una legge determinata dal

sistema di controlloSe il controllo € medianteeci e nt ament o, | @dipergl® | o d |
con continuita da ¥in base alle condizioni di equilibrio del sistema che rileva la direzione.

Le curve di potenza calcolate per una turbina regolata condatiasi alzano con la velocita
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che in questo cas® esprime con dod] per poi abbassarsi dopo avere raggiunto un

massimo.

Si osservi il fatto che le curve di potenza vengono calcolate in condizione di funzionamento
stazionario. Cio significa che queste curve hanno significato supponendo che la turbina

funzioni stabilmente con una certa velocita e un determinato chiet@assaggio da un

punto di funzionamento all éaltro sul grafic
infinito o almeno talmente lungo che le quantita dinamiche siano tedsicuPer diversi

punti di equilibrio stazionario su questo grafico, non vengono date informazioni sul

funzionamento della macchina tra un punto d

A seconda della regolazione si ottengono curve diverse sul pianvRanche se

equivalenti dal punto di vista qualitativth.controllo del passattuativoin questo caso

perché comandato da servomotori, consente di mantenere costante la potenza in un certo
intervallo di velocita del ventd.controlli per mezzo di stallo, imbardatanclinazone

consistono in sistemi@ontrollo passivperchéf unzi onano fAspontaneame.
velocit ™. I n ogni caso | a macchina viene fe

assume il valore limite massimo e la potenza si banu

Con riferimento al controllo di passo si definiscono alcune delle grandezze piu importanti per

il funzionamento operativo della turbina eolica:

1 Potenza nominale,Ppotenza utile di targa della macchina. Tiene conto di tutte le
perdite interne. Peelturbine a passo variabile € un valore costante, per gli altri
sistemi di regolazione e un valore medio.

{1 Velocita di avviamento (cuh speed), ¥ velocita del vento al di sopra della quale
vengono vinte le resistenze aerodinamiche, meccaniche ecchietttier le velocita
minori la turbina pud non essere ferma ma la pateitavata non é sufficiente a
creare la corrente minima di eccitazione per il generatore e a trascinare il carico. La
velocita di avviamento dipende non solo dal tipo di accoppianmeatanche da
turbina, generatore, trasmissione e carico. Tipicamente il valore di questa velocita e tra
[ 2 e i 5 mls ed  condizionante per | a
del vento nel sito.

1 Velocita nominale, ¥ velocita del vento @r cui si raggiunge la potenza nominale. Per
le turbine a passo fisso indica il campo di velocita per cui la turbina raggiunge la

massima potenzaper il quale deve essere progettata. Puo andare dai 4 ai 15 m/s.
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1 Velocita di arrestqcut-out o cutoff sped),\: velocita alla quale la macchina viene
posta nelle condizioni di funzionamento a potenza nulla oppure arrestata. Va da 10 a

25 m/s a seconda della turbina.
2.6.2 | programmi di controllo SCADA

Il controllo interno ed esterno di un aerogeneratore groioblema molto complesso, la cui

funzione non puo essere affidata a singole operazioni indipendenti. Ci sono innumerevoli

fattori che possono causare uno scadimento delle prestazioni rispetto alla curvazai gioten
riferimento della turbina. Le penali@zionisul rendiment@ossono essere determinate da
condizioni esternead esempiturbolenza, vento laterale, windshear, effetto ormazione

di ghiaccio, oppure da condizioni della macchina, come inadeguatezza della turbina al sito,
condizioni dellepale, vibrazioni, algoritmi di controllo, localizzazione della macchina nella

wind farm e stato dei segnali di errore e allarel.caso di parco eolico, ciag gran

numero di macchine collegate alla rata sistema complesso in cui ogni variazioneugriza

le altre,non e facile garantire da lato sicurezza e massimaresa | | 6 al tro | a co
integrazione con la rete elettrica in base a quanto prescritto dal gestore su durata,
caratteristiche e | i $stemiintedratdi demmsorinsirumantazionicee | | 6
programmi di calcolo sono | 6unico modo di C
prende il nome di SCADA, cioBupervisory Control And Data AcquisitioBi puo definire lo

SCADA come un sistema di sensori che rileva ionrgimente lo stato di tutti i componenti

principali del parco eolico.

La funzione di questo sistema e quella di monitorare lo stato delle singole turbine, le

centraline meteorologiche e la sottostazjdrasmettendo via cavo a fibre ottiche tutti i dati

ad un computer centrale. I n guesto modo | 6o
terminali, il funzionamento di ogni singol o
dati della corrente trasmessa in rete (tensione, fase, potenza, enerpad egni segnale di

errore o malfunzionamento. Viene fornito un quadro generale e di dettaglio ogni dieci minuti,

consentendo all 6operatore di intervenire ma

Utilizzando i dati forniti da SCADA, per mezzo di altri opportuni seiiteve possibile
compiere in modo rigorosodontrollo di funzionalitadettoperformance monitoringSi
possono identificare le cause di malfunzionamento anche attraverso un confronto con la curva

di potenza della turbinealcolata dalla statistica ottetaudai test storici della macchina. Lo
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SCADA pu, essere fornito dal costruttore o

informatica.

2.7 Generatore elettrico

Il generatore elettrico € un componente fondamentale dei sistemi eolici ed ha il adimpito
trasformare la potenza meccanica in elettiieacorrente in uscita puo essere continua o
alternataPer produrre corrente contingausa una dinamo oppure si raddrizza una corrente
alternatala qualepuo essere prodotta da un generatore sincral@oumo asincrondJn

aspetto comune a tutti i generatori & che essi costituiscono una macchina operatrice rispetto al
motore primo che in questo caso € la turbindtavia il generatore aziona a sua volta altre
macchine. Il carico dipende dalla destinazi® f i n a | eeqdirilelcdratteristichgii a
accoppiamento dei generatori elettrici sono a loro \oftaenzatidalla natura del carico.
Quest 6ul t i resistivocome nei sistemiriselati @sistiveinduttivocome nel caso

della rete Per quanto riguarda i costi, nelle turbine di grande potenza il generatore incide
intorno al 5% del costo totale. I tre tipi
integrazioni che ne possono variare le caratteristiche di carico e i costids@ro,

generatore sincrono e generatore asincrono.
2.7.1 Dinamo

Nel caso della dinamo, un avvolgimento indotto viene fatto ruotare in un campo magnetico
costante, prodotto da corrente continua di eccitazione o da un magnete permanente. Si parla di
dinamoa eccitazione indipendente quando la corrente di carico € prodotta indipendentemente
dalla corrente di carico, di dinamo ad eccitazione derivata quando e prodotta da
autoeccitazione della macchimdon presentando problemi nel funzionare a numero di giri

variabile, | a dinamo = adatta all 6accoppiam

La dinamo e utile quando si debba generare corrente in localita i¢odta.ni c o mod o
semplice e diretto di accumulare energia elettrica & per mezzo di batterigsisedono

corrente continua per la caridainamo di piccola potenza vengono usate in aerogeneratori
per piccoli impianti autonomi, in centraline di monitoraggio o di eoiwazione isolate,

barche ecdPer via dei numerosi svantaggi di questo tipoetiegatore (peso, consumo delle
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spazzole, costo elevato, basso rendimento e basse tensiprajegsce ricorrere a generatori
In corrente alternata anche quando si deeimulare energia in batterie. Inoltre gli
utilizzatori elettrici piu diffusi songuelli per correnti alternate e in tal caso € necessario un

inverter.
2.7.2 Generatore sincrono (alternatore)

In un generatore sincrono un campo magnetico rotante provoca una corrente alternata nei

circuiti di indotto. Il campo magnetico rotante puo esseaizzato per mezzo

del |l 6ali mentazione di un el ettromagnete sol
sull o statore. A comporre | 6elettromagnete
par i . La correnteidahl atndaveosoi mespotii h
di namo montata sull 6asse del rotore, o pi¥

invertiti, produce la corrente di eccitazione che alimenta il campo magnetico.

Piu spesso in campo eolico € un magpetenanente a produrre il campo magnetico rotante.

La s ol u alematoee adnaghdtepermanefitor ni sce undeccitazi

non richiede alimentazione.

Definito p il numero di coppie polarialfrequenza della corrente prodotta € data dalla

relazionee:

N0
TR
oM

(O

Essa e quindi proporzionale al numero di giri del generatore. Occorre che il numero di giri sia

costante se si vuole produrre a frequenza costante, imei¥d € la pulsazione della

corrente generata. Questo vincolo puo essgpettato grazie alla regolazione del passo delle

pale cosa che non puo essere fatta per le turbine a pale fisse dove il numero di giri costante

implica che la condizione @kottimo si possa ottenere ad ws@avelocita del vento dat&e
quindi si addia un generatore sincrono direttamente collegato al caréoite regolatori
elettrici dissipativi il numero di giri € fissato in tutto il campo di velocita potenza resa alle
velocita inferiori a quella di progetto € tanto passa quanto piu la keita del vento e

distante da quella di progetto.

'l vincol o di frequenza ha ridotto | 6uso

esclusivamente utilizzati per parchi eolici che alimentano una rete locale, per esempio su
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und i s ol a. U rmspettoramfatti dheilrgéneratae sincrono e in grado di produrre la

potenza reattiva necessaria alla sincronizzazione con la rete, grazie ad un opportuno controllo

sulla corrente di eccitazion8.i ri cordi che | 6esi stenza del |
dal |l 6esi stenza di resi stenze, induttanze e
che essa fiassorbe potenza reattivao. Nel C a

condizione di regime esso deve originare una corrente sact@oe con uguale pulsazione e
uguale fase a quella imposta dalla rete, per evitare di creare scompensi. Il singolo generatore o

il gruppo di macchine devono essere in grado inoltre di generare potenza reattiva.

Co6  Ilamossibilita che la frequenzanabile prodotta vengaasformata in quella di rete

conil sistema di WareLeonardper esempio: la corrente alternata di frequenza variabile

veniva trasformata in continua, alimentando un motore elettrico asincrono che trascinava una
dinamo; la correnteontinua alimentava un motore elettrico, il quale metteva in funzione un
secondo alternatore sincrono o asincrono a numero di giri costante. Cosi facendo i costi Si

alzano e | 6efficienza si abbassa per | e nun

Nelle turbine a nuova condene si ottiene la trasformazione da frequenza variabile a

costante con adeguati ausiliari elettronici. Cio fa salire i costi ma permette alla macchina di
avere rendimento pil alt& anche possibile utilizzare direttamente una corrente a frequenza
variable: per alcune utenze come carichi resistivi o lampade a incandescenza, raddrizzando la

corrente mediante diodi per la carica di batterie e facendo ricorso a sistamanti 0 gruppi

WardLeonardéd esempi o per | 60alimentazione diret
Affinch® il campo magnetico abbia intensit
bi sogna che venga raggiunta unodéintensit™ mi

corrente viene generata da unoadellatmaachina,eor e o
necessario che si raggiunga un numero di giri minimo per una eccitazione sufficiente. Gli
alternatori dei sistemi eolici all 6avvi amen
proporzionale alla velocita del vento: esisterinduuna velocita del vento minima sotto la
gual e | 6alternatore non si eccita e il sist
guella di avviamento Vc se non esistono restrizioni piu gravose. Il problema non si pone

quando il campo e prodottia un magnete permanente o da batterie di accumulatori. Nel
primo caso | 6eccitazione si determina non a

quindi le velocita di avviamento possono essere molto basse.
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2.7.3 Generatore asincrono

Per il generatoresincrono la corrente di eccitazione che produce il campo magnetico rotante

e alternata e autoindotta nel circuito del rotore, che € cortocircuitato. In questo caso e una
corrente alternata a frequenza fissa ad attraversare gli avvolgimenti statorictcallagete.

Questa corrente crea un campo elettromagnetico rotante nel traferro, cioe lo spazio compreso
tra rotore e statore. Il campo magnetico ruota al numero di giri di sincronismo imposto dalla
frequenza di reté Ns=60f/p esi concatenaconleispr e del | avvol gi ment o
inducendo in queste una corrente alternata con una frequenza frgiNEaNr|p/60e con
undintensit”™ che cresce sia con il flusso c
Avel ocit”™ o0 di eoacatenatde corremi rotbiiche géneratesosiginano un

campo magnetico che ruota alla veloddaNi| rispetto al rotore e insieme a esso con numero

di giri Nr.

Il campo magnetico indotto al traferro sara sempre sincrono con quello induttordNmélse

| 6azione induttrice si i nterrompe perch® il
avvolgimenti rotorici non sono alimentaltisegno diN:-Nsdetermina la fase della corrente
supplementare negli avvol gi mentraideeedmpio st at
magnetici. Tale corrente, avendo frequenza pari a quella di rete, si somma a quella di
eccitazione s&l:>Ns (funzionamento da generatore). Il sistema si mantiene da solo una volta

raggiunta | autoeccit azi ocorilcieuito di gsonanza. nt er r o

La caratteristica principale del generatore asincrono € quindi che esso ruota a un numero di

giri di poco superiore a quello di sincronismo anche se rimane vicino e strettamente legato ad
esso.Si definisceslittamentda differenza relativa=(N:-Ns)/Ns, che solitamente non supera il

10%. La macchina funziona daneratorequando viene applicato al suo asse una coppia
motrice per costringere | 6indotto a ruotare
sincronismo. La maccha funziona invece daotorese si applica una coppia resistente

poiché il rotore rallenta e si stabilizza a un numero di giri minore rispetto a quello di

sincronismo, cosi che la coppia elettromagnetica che si forma tra i due campi rotanti equilibri

la cppia resistente applicata.

Il generatore asincrono rispetto alla rete non produce potenza reattiva ma ne assorbe quindi
nella sua versione standard non € utilizzabile per alimentare una rete locale a generatore

singolo. Il rendimento tuttavia e superiorguello del generatore sincrono, percio € molto
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impiegato nelle macchine eoliche collegate alla rete, specialmente se esse sono di grande
potenza: non essendo in grado di produrre potenza reattiva infatti puo essere impiegato solo

nelle grandi reti elettche dove sono altri fonti connesse a produrre potenza reattiva.

Come per il sincrono, il generatore asincrono puo funzionare solamente ad un numero di giri
vicino a quello di sincronismo ma puo usufruire pero del margine fornito dallo slittamento.

Ne consgue una bassa efficienzanelcdse | | e pal e fisse o dell dir
del passo. Léutilizzo di un generatore di p
consente in alcuni casi due diverse velocita di sincronismo e di conseguernzanti di

funzionamento ottimale.

Al gi orno dooggi neavelgctaaariabjpeahe prevedditmduttoee dit ur b i
velocita, viene utilizzatd generatore asincrono a doppia alimentazione, conosciuto anche
con | 6acr orboubmpFedinduciioR Geaeragtorpi tratta diuna macchina

asincrona che viermllegat alla rete sia con lo statore che con il ratbreomponente
fondamentale del DFI® un convertitore di frequenza comunemente chiaBBR{O

(Bidirectional Electronic Conveet): esso € completamente reversibilermettendal flusso

di potenza di fluire dagli avvolgimenti rotorici alla rete o viceversa.

Un normalegenerator@sincrono per poter erogare potenza elettrica deve funzionare
necessariamente in corrispondenza thaiea prossime al sincronismibvantaggio
principaleche il DFIG introduce, € quelldad ampl i ar e not ediwlbcitte nt e |

del vent o con cui l a macchina riesce a tras

2.8 Trasmissione meccanica

| generabri elettrici richiedono elevate velocita di rotazione mentre le turbine ruotano a

velocita relativamente basda.questi casi si rende necessario un moltiplicatore di giri

(gearboy con un elevato rapporto di trasmissione, che puo arrivare fino a saj@iiori a

100. I moltiplicatori sono solitamente di tipo planetario oppure ad assi paralleli: i primi sono

pit complessi nella progettazione e nella realizzazione ma costano meno e sono meno pesanti,
soprattutto nel caso di macchine di elevata potered.r&pporto di trasmissione e elevato

rendono necessari due o tre stadi di moltiplicazione. Cio influenza il peso del moltiplicatore,
che incide per il 2885% sul totale e puo superare le 20 tonnellate per aerogenerat@i di 2

MW.
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Oltre ad incidere gsantemente sui costi, questo componente meccanico riduce il rendimento

ed é soggetto a guasti, in particolare al cuscinegole grandi macchine il moltiplicatore

impegna fino al 13% del costo totaBasandosi su questi aspetti, i costruttori si daea

sempre pi% verso | 6eliminazione del mol ti pl
magneti permanenti con un numero di poli che puo arrivare fino a 100 lcsfstemi eolici

vengono dettdirect-drive quanda poli sonodirettamente tragcati dalla turbina elove

avviene generazione dorrente a frequenza variabile poi convertita elettronicanzeb@eHz.

In tutti gli aerogeneratori € presente un freno a comando centrifugo e spesso la trasmissione
meccanica comprende anche sistemi dirgaroento per far si che le variazioni della potenza
siano adeguate alle caratteristiche del carico del generatore. Si prevede anche la presenza di

un cuscinetto a rulli o a sfere per assorbire le spinte.

SCHEMA TRASMISSIONE MECC

2.9 Struttura di sostegno

Le turbine eoliche vengono montate su strut
il vento ha maggiore intensit”™ e minore tur
dovuti alla presenza del suolo e degli ostagime si é vistoel paragrafo 1.4.1) 6 al t ez z a
del sostegno viene determinata in base alle caratteristiche del sito, alla potenza impegnata e al

diametro del rotore.

Di nor ma | 6 aturd éenraggere dekdiaetroo€rter si osserva dal |
medio del rappao H/D (altezza/diametro) ricavato statisticamente da macchineqeedita
grandezza decresce fortemente all daumentare
molto superiore al diametro, anche se in realta la dispersione dei dati € eleysstn

campo perch® | 6altezza della torre incide p
invece il rapporto considerato & di poco superiore a uno.

GRAFICO ANDAMENTO H/D

Le funzioni principali delle strutture di sostegno sono sostenere il pesordponenti e
sopportare | e sollecitazioni flettentdi e to
di spinta assiale del vento. Di grande importanza e quindi bloastrutturale finalizzato a far

siche tali sollecitazioni vengano soppoetatche si evitino le vibrazioni indotte dalla

dinamica del vento e della macchina.
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Alcune delle soluzioni piu diffuse sono pali autoportanti in acciaio o piu raramente in

cemento armato e torri cave in acciaio o in cemento per le strutture di grandsidimeg

tralicci per le strutture di minore dimensione. Le piccole macchine vengono spesso sostenute
da pali o tralicci di ridotte dimensioni, irrigiditi da cavi controvento. Negli aerogeneratori di
grande potenza la soluzione ormai universale e quellaadtorre tubolare in acciaio dove
internamente siano contenute la scala di accesso alla navicella, le apparecchiature elettriche ed

elettroniche e i sistemi di raffreddamento.

Le tecniche di erezione delle turbine differiscono in base alla taglia. Pgeaeratori di
dimensioni modeste il montaggio puo essere effettuato con il sostegno in posizione
orizzontale, che viene pailotato in verticale con un sistema a trazione o a pressione
oleodinamica. Le strutture di grande dimensione sono invece montateepeo di gru o con

elicotteri nei siti difficilmente accessibili.

La torre incide per circa il 15% sul costo totale. Per il trasporto e il montaggio si spende un

altro 15% negli impianti onshore mentre per quelli offshore i costi sono maggiori.

2.10Parchi eolici

Gli aerogeneratori di grande potenza per la produzione di energia elettrica vengono sempre
collegati alla rete. Si possorconnettere ad una rete locale, di breve estensione, bassa
potenzialita e alimentata da uno o due generatori oppure aéterterritoriale, a cui si

collegano numerosi generatori sfruttando fonti energetiche diverse.

Unarete localeviene realizzata in localita isolate come villaggi, isole, ospedali, impianti
industriali, agricoli ecc., troppo distanti perché sia corer@eun collegamento alla rete

principale. Un primo problema e che le utenze assorbono sempre potenza reattiva,
necessario quindi che il generatore elettrico produca questo tipo di potenza e cio fa ricadere la
scelta sui generatori sincroni. Si escludono lgasincroni perché assorbono potenza reattiva,

a meno di non adottare costosi sistemi elettronici di conversiede ac. Inoltresempre per

ragioni economichel generatore sincrono dovra essere accoppiato a una turbina a velocita
costante e @sso fise in modo dgrodurre corrente a frequenza costabhgeseconda

problematica da risolvere € relativa al fatto che il carico deve essere bilanciato dalla
generazione affinché la tensione nella rete si mantenga costante. Quando la potenza elettrica

prodottaé superiore alla domanda il bilanciamento viene risolto con carichi resistivi che

58



assorbono | 6eccesso di energia dopo essere
aerogeneratori hanno una potenza in esubero rispetto alla massima domanda ma gaesto non
sufficiente quando la velocita del vento € molto bassa o nulla: in tal caso la produzione non
copre la domanda e tale situazione non é risolvibile autonomamente. Nei piccoli impianti non
collegati alla reteina possibile contromisura & adottare battemngpone che si caricano
grazie all energia in esubero e scaricate i
potenza tale soluzione non é adeguata e bisogna pertanto disporre di una generazione termica,
con diesel o turbogas. Sono frequentidval | i me nt a z i o siseemidbridi wind t i |l oc
diese| che vengono integrati tra loro e controllati da regolatori elettronici con la funzione di

far intervenire il diesel durante le cadute di energistemi eolici non assistiti da un

generatore ingrallelo o da accumulo in batterie non vengono mai realizzati e sono

considerati inaffidabili.

Le centrali elettriche che alimentano uete territoriale sono di varia natura: nucleari,

termiche (gas, vapore, cogenerazione), idrauliche, eoliche. Sifiamrionare continuamente

gli impianti ad alto costo capitale e basso costo di esercizio mentre quelli a minore costo della
risorsa e maggiori costi di esercizio sono adibiti a coprire i carichi di punta. Gli impianti eolici
vengono impiegati per copriredarico di base poichHérisorsa deve essere pienamente

sfruttata quando e disponibile, non essendo accumulBliteevitare problemi di stabilita

dell a rete | e fluttuazioni dell denergia eol
fonti che piu ralamente rispondono alle variazioni di carico. | gestori della rete effettuano
continue previsioni dei consumi per limitare gli imprevisti e, nel caso di immissione di

contributi da fonti rinnovabilintermittenti si aggiungono anche una previsione mekegica

e il relativo errore. Léaccuratezza dell a p
sensibilmente rimane accettabilinché la capacita eolica rimane inferiore al 20% della

domanda globaldl vento non ha una variabilita con effetti molapidi e, ®lo nel caso che

non si copra pi ¥ del 20% dell a domanda con
permettono di bilanciare la produzione. Se avviene un superamento di questdediaglia

domanda necessario regolare anche le centrali eqlabme avviene per esempio in
DanimarcaPer mezzo dprevisioni meteorologiche eisure del vento vengono regolati
automaticamente i parchi eolici: in base al vento e alla domanda ci sono programmi che
selezionano quale centrale produca e qual®abcas di surplus di energia € prevista anche

la possibilita di esportare una certa quantita di elettricita verso reti interconnesse. Nonostante
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cio rimane lo stesso presente il rischio di blacked e evidente che in situazioni di questo

genere e necessaporre regole alla proliferazione dei parchi eolici.

Ogni aerogeneratore dispone di un sistema di regolazione e controllo della frequenza e della
tensione al fine di produrre una corrente congruente con la rete. Si rende pero necessario un
trasformatore chelevi la tensione al valore della rete elettrica ad alta tensione a cui il
generatore viene connesso. Nel caso di parchi eolici si realizza una rete interna alla stessa
tensione della retesterna, ad esempio-38 kV, e alla base di ciascuna macchinastallato

un trasformatore. Laonnessione alla reteisulta piu un problema economico che tecnico
poiché nei costi di produzione puo incidere troppo il costo dei trasformatori e di un
allacciamento troppo lungo. Si noti che la scelta del sito non dipehalelalla risorsa eolica
disponibile ma anche dalla distanza dalla rete elettrica oltre che da fattori logistici come

| 6 a c c e Wmdltie taicdnnegsione delle centrali alla rete impone una serie di condizioni

che vanno rispettatéra cuiad esempio:

T Bruschi cambi ament i di freqguenza non dev
funzionamento della turbina, che deve restare operatimaficiente a tempo
indeterminatanche in presenza di oscillazioni di frequenza e tensione

1 Laturbina deve restare connepsa un tempo determinato nel caso di cadute di
tensione dovute a problemi di rete.

1 Dopo una riparazione un parco eolico deve essere in grado di funzionare a piena
potenza il piu velocemente possibile entro un intervallo di tempo massimo specificato.

1 In caso di necessita, le wind farm dovrebbero essere in grado di contribuire a
mantenere la stabilita di tensione nella rete, fornendo o assorbendo potenza reattiva

senza limiti di tempo.
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Capitolo 3: Prestazionied efficienzadei sistemi eolici

Valutare correttamentée prestazioni di una turbina eolica u n 6 o pahe deve temere e

conto di diversaspetti Si sottolineannanzituttoche, rispetto ai sistemi convenzionali di

energia, la potenza nominale di un sistema eolico € meno signifidatisaorretta

interpretazione del valore economidi una turbina si pud dare inbaséainer gi a che
riesce gorodure con lasuacaratteristica di potenza in un dato regimeatito.ll fattore che
determinda taglia dellaurbinae che ha impatto magge sule prestazioni | 6 ar ea spa
dal rotoree non ikilowatt della potenza nominalehe tuttavia influiscono sulla energia

prodotta ma in grado minore.

Con un diametro di rotore dato, | 6obiettivo
poterza elettricadella ur b i n a rangeldivefdditandeleento: alcuni degli aspetti da
ottimizzare con questo obiettivo finadeno il design aerodinamico del rotore, il

funzionamento dedistemadi controllo e regolazionda poteiza massima del geragore e

| efficienzadella conversione da energia meccanica ad energia elettrica.

L 6 a n d a me potera alettrical inefunzione della velocita del venteulaa di potenzae
non solail risultato delle caratteristiche tecniche della macchina maredmiu importante
criterio di performance per wuna turbina. Su

energia per un regime dato di vento.

Per quanto riguarda t@ratteristiche di potenzadella turbina eolica, esse sono definite
come i parmetri essenziali che, ad un dato regime di vento, determinano la potenza elettrica e
il rendi mento energetico. I n particolare si

sezione di conversione di energia dal rotore alla potenza elettrica immeste.

Per quanto concerne le turbine a velocita fisséade dprogettazione porta a stabilire la

velocita ottimale del rotore e la scelta della potenza nominale del generatore elettrico da
accoppare alla turbina tenendo conto di un regime di @grdrticolare. Pertanicsistemi

eolici devono essere visti corsettamenté e g a t i al |l e c onidostantey n i de
secondo le qualiengono determinati gli aspetti tecnitglle turbine stesse

Il primo passo per determinare le prestazionirdaerogeneratoeelo studio della
caratteristica di potenza aerodinamica del rotore. Queste curve descrivono le performance del

rotoreal variare della velocita del vento rpar ottenere la potenza effettiva della turbina
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bisogna tenere conto di alt@m@mmetri come la potenza nominale del generatore, le perdite
durante la conversione elettromeccanica, il controllo e la regolazione della turbina, il sistema

di controllo orientativo e le velocita di ecirt e cutout.

Dopo | 6dar ea s p atezzaadellatortead potenpatnonminale éeil paramatito che

ha maggiore i nfl ue otache daessoldipeade anchguinarodigeris a. S
ottimale del rotoreQuesto parametro non si determina solamente in base alla distribuzione di
velocita el vento e al diametro del rotore ma si deve trovare un compromesso tra la

massi mizzazione dell 6energia e | a minimizza
kilowatt. Una volta determinata la potenzanomipdlat a | 6 ar ea ssprgeilz at a
problema di ottimizzare la velocita del rot@eci troviamo nel campo delle turbine a velocita

fissa A questo punto diventano fondamentali le curve di potenza aerodinamica del rotore in
funzione dehumero di giri,da cui si vede che la massip@ienza viene raggiunsmlo a

certe velocita del vento. Allo stesso modo anche la distribuzione di velocita del vento ha il suo
picco solo ad una certa velocita. La velocita ottimale del rotore sara quella per cui i massimi
coefficienti di potenza del tore sonmel range dove ldensita di energia della distribuzione

di frequenza del vento ha il suo massitmon f i ne dal momento che | 60
la resa energetica, la velocita di rotazione ottimale si trova stimando contemporaneamente

| 6 ggiaprodottaNel caso di turbine a velocit”™ vari

valori di lambda ottimali nella zona a massimo rendimento.

Riguardo alControllo della potenza le performance della turbina nenlosono influenzate
dalldb a e r o d iehratare n@a anchee dal modo in cui esso opera. Infatti il controllo di
velocita e ilcontrollo del passaon possono essere attuati senza che non ci siano delle
perdite. In ognundi questi casi ci sono limitazioohe impediscono di ottenere la massima

potenza ottenibile teoricamente:

1 Le turbine con generatore elettrico connesso direttamente alla rete devono operare con
un rotore a velocita costanterotore gira in un solo punto opivo con il miglior
valore di (, cioé ad una velocita del vento siiieai. La velocita di rotazione del
rotore e la taglia del generatore scelta determinano il punto nominale di
funzionamento, di norma sulla sinistra della caratteristica dnpatdel rotore subito
sotto il Qo massimo.

1 Nelle condizioni di carico parzialig taglia del generatore non puo essere utilizzata

come riferimento pei controllo del passo della palRer questo motivo il rotore
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opera con un angolo costantecdlettamentoCio comprta delle perdite che possono
essere evitate solo con aompless controllo adattivo lungo la curva &p Questo
sofisticato software di controllo pero potrebbe essere fonte di malfunzionamenti.

1 Nelle condizioni di carico nominale, a velocita del vento superiori a quella nominale,
la potenza in usta viene limitata. b an go | o d i vieneadg@atotinanmdon t o

che la potenza massima del generatore non sia superata.

Pertantde curve operativeono determinate da queste resbrizinel caso di carico parziate

nominale Per i rotori senza itontrollo del passta caratteristica di potenza si riduce ad una

sola curva.
Per quanto riguardasistemadc ont r ol | o de, |16@irn ewittaaeinlte i n
turbina quando segue | a direzione del vento

Anche con un meanismo diyawingpreciso, un angolo medio di errore deve essere previsto:

Ci , come risulta da alcuni studi, porta a

5

Si deve tenere conto anche che la scelta deleeialdi cutin e cutout porta a limitazioni,
anche se dimodestaentitalddl out put di potenza. l nol tre gt
fissati in modo corretto, il processo di spegnimenteviaanentocontinuo della turbina porta

a notevoli perdite di potenza.

Considerando efficienza della cowersione da energia meccanica ad elettricée
principali cause di perdite energetiche sistema di trasmissiormeeccaniceelettrico sono:

! Perditediattritosu cuscinetti e nelle tenute dell
1 Efficienza delmoltiplicatore
1 Efficienzadel generatore elettricocke | | 6i nverter .
1 Perdite nella trasmissione di energia adigey causate dai trasformatori
1 Consumi interni della turbina.
Con | 6ul ti ma petenzagichgesta dai sidteeninadsgiari.l Géi alti consumi interni

rispettoalle perdite totali si spiegano con la presenza di strumenti di misurazione e
attrezzatura sperimentale e con il fatto ch
progettati per il minimo consumbediamente ci si aspetta una perdita di energia dacir

| 61 % per i consumi interni
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Lébefficienza globale di qu e sopratuttsdel attocheéa de | |
turbina siadirect-drive, cioe direttamente accoppiata al generatore opgmipgeveda la
presenza di umoltiplicatore digiriL 6 el evat o rendi menrénde degl i i
trascurabiligli effetti negativi chessihanne ul | 6 ef fi ci enza dell e turl
rispetto a quelle a velocita fissa senza invehteitre il concetto di trasmissiorgearless

mostra umotevole vantaggio nel rendimento ai carichi inferiori al 50% della potenza

nominale.
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Figura 21 - Efficienza del sistema di trasmissione elettromeccanico per differenti configurazioni
del 6 a c ¢ o p dellagumb@aconadl geneatore[6] .

Loaffermazione delle turbine a velocit”™ var
a incrementare il suo valoddtre il 40% mahaanche esteso il rangefdinzionamento della
turbinaa Cp massimdJn notevolepasso avanti inokré statofattme | | 6 ot t i mi zz az |
aerodinamica del rotore. In particolare Enercon, con nuovi sviluppi ottimizzati dei profili

palari e una forma innovativa della zona alla radice della pala, ha raggiunto Cp del 50%

I nfine undal tdiridupiosseéebdeélel o6eddetporamentd dellap ot en z
superficiedelle palei n ¢ o r s, chepli®potpre a natevoli perdite.

Siricordi che le perdite di tipo aerodinamico diventano effettive solo a carico parziale. A
velocita del vento superiorlla velocita nominale vi & abbastanza potenza del vento

disponibilepepr odurre | a potenza massi ma al gener g
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3.1 Curva di potenza

Siintroduca ora il concetto durva di potenza della turbina eolica Con il coefficientedi
potenza e ad una velocita fissa di rotazione, la potenza elettrica di output puo essere calcolata

facilmente:

~ ~
g

0 W -0 0

C
La potenza elettrica in funzione della velocita del vento a cui essa é riferita € denominata
curvadi potenzaEssa basata sulla caratteristica di potenza aerodinamica del rotore,

| 6efficienza della trasmissione elettromecc
il limite imposto dalla potenza nominale. Riassume quindi tutte le castitiee necessarie a

det er mi nar e | réapprasentadpunecerificato dffccinlé daperformanaella

turbing che deve essere garantito dal costruttore. Pertanto € molto importante definire i

termini e le condizioni su cui la curvapbtenzasi basala norma IEC 6340Q2-1

universalmente accettata come vincolante riguardo alla definizione e della misura della curva

di potenzala IEA (International Energy Associatigritaad esempi@ome critero:

Al 6andament o del | aminatadawepurdi limit@iorifeementaalla det e

velocita del vento e alla potenza elettrica:

1 La velocita di cutin € la velocita del vento per cui la turbina inizia a generare potenza
elettrica. Cioé quella per cui il rotoeeoga gizabbastanza potenza dampensare le
perdite nekistema di trasmissione elettromeccar@daconsumi interni.

1 La velocita nominale del vento e quella per cui leeppa nominale del generatore
vieneraggiunta.

{1 La velocita di cuout e la velocita del vento fino a cui la turipuo operare fornendo

potenza.

Si sottolinea che | a potenza elettrica  da
potenzaicavato sottraendtutte le perdite causate dal consumo interno della turbina.

Solamente il trasformatore viene lagoifuori da questo conto dal momento che dipende

dalle specifiche condiziomlel collegamentelettricodel sito.Le condizioni atmosféche

sono basate sullanorma IB450( densi t ° de l3sulaellddelmdrg, 225 k g/

T 4 Deutsches Institut fiir Normungrganizzazione tedesca per la definizione di standard
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temperatura di 15°C). Laden t © del | 6at Da) tiolhasedliaaressiame c o n
atmosferica, influenza fortemerigepotenza in outputo standard IEC cita altri parametri

come | 6intensit”™ di turbolenza, il coeffici
specificati. Nonostantée rigide indicazioni delle normeguesta curva viene influenzata
inevitabilmente dalle caratteristiche @déb pertanto molti costruttori realizzano una curva di
potenza fAcal col ataodo: si tmoledidtabind effettuateiins ul t at
diversisiti di prova.Le deviazioni rispetto alla curva di potenza a bassi carichi spesso sono

legati a prok#mi tecnici che portano a bassefficienti di potenza aerodinamioalle

efficienze meccaniche ed elettriche coinvoltentree alla potenza nominale un calo rispetto

alla curva puo essererisottor ami t e | a regol azione dell dang

La curva di potenza del costruttateuna turbina, oltre ad essere determinata in predefinite
condizioni atmosferiche, viene sthtla con un appropriato campionamento (una misura al
secondo). A qQuesto proposito, |l a torre mete
turbina a una distanza compresa tra due e quattro volte il diametro del @esti dati sono

poi raggrupgti in intervalli di velocita del vento. Per ogni intervallo di velocita viene

calcolata una media sui 10 minuti dei dati ottenuti, facendo in modo che non siano

caratterizzati da significativa turbolenza. La curva del costruttore é retitamentea dati

con un indice di turbolenza massimo tra il 10 e il 15%, come indicato sulla scheda tecnica.

Si precisa che la potenza nominale non € sempre quella massima ottenibile. Alcuni costruttori

la fissano poco piu in basso del massimo di potenza e leggerprent dello stallo

aerodinamicoA maggior ragione la dimensione del rotore e da considerarsi un indicatore piu
significativo rispetto alla potenza nominadleoltre si e stabilito che la curvatura nei pressi del
raggiungimento della potenza nominaledd&uta al sistema di controllo del passo, che in

base alle caratteristiche possedute, i1influe

Per quanto riguarda la realizzazione delle misure ai fini di determinare la curva di potenza, la
norma IEC 61404.2-1compende una dettagliata descrizione sulle procedure di misurazione,

la strumentazione per i test e gli inevitabili margini di incertezza dei risultati.

Alcune complicazioni nei procedimentimiisura della curva di potenza fanno si shéebba

valutare un gande numero di dati al fine di costruire questa curdaegempici nota
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1 Un ritardo di tempo tra la misura istantanea della velocita del vento e la potenza in
output.
1 Nei rotori di ampio diametro il punto di misurazione del vento non e sempre

rappreserd@t i vo del |l 6i ntera area spazzata del

Léesperienza ha dimostrato che buoni risult

e della potenza su intervalli di 10 minuti.

3.2 Indici energetici

C pratica c o noutpuedi engigiennuale peraunagurbindXEP, Annual

Energy Productiop Si tratta della grandezza piu importante a livello economico dopo i costi

di investimentoPer leturbine a velocita fissguesta grandezza ne influenza la progettazione
dato che al fine di trovare ieelocita ottimale del rotorei si prefissa di massimizzare

| edergy yield Chiaramente non sono solo le caratteristiche delle turbine eoliche a influenzare
guesto parametro ma anche altre grandezze tecniche relative al sito di installazione sono di
granie I mport anza. dodualapudessere determiaatoeondaiciava di

potenza e i dati del vento del sito.

La resa di energia annual@&finita come la potenza elettrica in uscita ad una certa velocita

del vento, mol t i pdmpadarante il guale e predstamuesta velacitalded d
vento nell 6arco di un anno. A gquesto propos
relativa oppure quella cumulativa della velocita del vento. Essa e suddivisa in classi di
velocita(bins) di anpiezzaYv pa 7i e il valore di frequenza e ottenuto dalla lettura della
distribuzione stessa Q u iererdy yielthidnuale si ottiene sommando questi contributi su

tutto il campo di velocita del vento che va da quella dircat quella di cubut:

)

0 yo -~ 0 0 e 0 0 0D

ConlaRinkWelagpdi n %, | 6energy yilMhd annuale — in
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Figura 22 - Suddivisbne della distribuzione di frequenza della cumulativa della velotitéassi di
velocita (bins). [6]

Unawolta@al col at o | 0o ut pgatie abarcurva di potenzd dellagurbmia, g i a

possono determinare altre grandezze corpetienza medi annualee le ore equivalenti di

funzionamento a pieno cariccioé alla potenza nominalBer il calcolodel out put di e
si assume di norma un fattore di disponibitit@ | 100% e | 6anno composH
Al fine di par agoan adrie dlidévoeurtspeu tt udrib iennee r gg |l i

un regime di vento di riferimento. Questo deve essere basato su una velocita annuale di 5,5
m/s alla quota di 10 m. la frequenza di distribuzione deve essere assunta come una funzione di
Weibull conunfattore di formek=2 (Rayleigh distribution). Nel caso si del#sirapolaréa

velocit”™ del vento all dalt ezz aécoesigliawiidan,z o, u
2013)

3.3 Fattori di maggiore influenz
Lo studio di come alcuni parametrielanfluenz

ricerca del sito piu idoneo alle camistiche di una certa turbina o viceversa nel scegliere
guale tecnologia si adatti meglio a determinati regimi di vento. Ad esempoteaza

i nstall ata dal gen epossdnmessere \ariati éntol certelimin. & d el | a
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ricorda che per le turbe con il controlladel passpquesti parametri influenzahodb e ner gi a
prodotta solo ai carichi parziali. Ci, sign
grande ¢ il range di carico parziale quindi piu elevata e la potenza installata deloyernenat

area spazzata dal rotore. Questo vale solo fino ad un certo punto per le turbine il cui controllo

e regolato dallo stallo aerodinamico.

Il regime dei ventidel sito & ovviamente uno dei fattori principetie influenzd 6 ener gy

output. Tre paramatrelativi a questo fattore sono di primaria importanza:

1 La velocita media annuale del vento.
1 La distribuzione di frequenza delle velodital vento

1 Lo variazione del profilo di velocitdel ventocon la quota.

A

Il parametro piu importante e il primo, infa i | 6 ener gy out puelocitar es c ¢
media del vento Questo pero e valido solo finché si & a carico parziale e il sistema di

controllo non limita la potenza. La crescita del rendimento energetico dipende quindi dal
rapporto carico parzielcarico nominale, cioé dalla potenza installata per area spazzata dal

rotore La distribuzione delle frequenze relative ha un impatto minore, come si nota dalle
relazioni di poco differenti tra due diverse distribuzioni a quasi stessa velocita medik annua

del vento e la resa corrispondente in termini energetisumgndo infine differenti ma

possi bil i val ovinidshears nota dna gapazione délieen edigi a pr opor

a quella della velocit”™ media all daltezza d

Anche ildiametro del rotore & uno dei parametri piu importanti ai fini del calcolo

del | 6 Qrueersg idaliveltoteonieaoc r esce propor zional mente ¢
rotore e quindi con il quadrato del dianeetiel rotore. Questo parametro in pragcaivale

alla taglia della turbina: da esdgpendono fortemente anche i costi e i carichi di tutto

| 6i mpi anto quindi il ver o o hiGaedeconomaaperuoat t e n
datataglia della turbinaAlcuni costruttori offrono turbine con la psibilita di variare

leggermente il diametro del rotore. Questa puo rappresentare un vantaggio ec@eomico

differentiregimideiventn e | | 6 ambi t o dell a produzione 1in

La qualit”™ dell 6aer odi n acoefficiente di poterza delromree —  r
Questo parametro haunaimportanten f | uenza ovviamente anche s
base pero ancheqaiale sia la potenza installata. La variazione del coefficiente di potenza del

rotore dipende dal profilo delle pale e anche da gdtrametri di forma. Anche 6 i nf | uenz a
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numero delle pale che si € ormaidlefinitivamenteattestato a tre di particolare interesse ai

fini della produzione energetica.

Stabilita lavelocita ottimale del rotore per c u i | 6ener gasservache out p
anche considerevoli deviazioni da questa non camls@ansibilment¢ 6 ener gi a 1 n U S¢
Diventa proficuccambiare la velocita del rotore se ci sono rilevanti variazioni nei regimi di

vento. Questo verrebbe fatto con un contemporaneo adegiadsdia potenza installata del

generatore.

Un punto interessante € se sia piu conveniente aver#are a velocita variabile dal punto

di vista energetico. I 1 range di velocit”™ d
della turbinacon il massimo coefficiente di potenza del rotore e comprendere tutta la zona a
carico parziale, dalla velocita di eut fino alla velocita corrispondente alla potenza nominale.

Per valori tipici del rapporto tra potenza nominale e area spazzata daljudcesignifica

un range di velocita dal 40% al 100%. In definitiva, a seconda delle caratteristiche della

turbina e il regime di vento, si puo ottenere un incremento di energia dal 2% al 5%. Non

sempre il guadagno di energia e sufficiente a giustificarsti doun generatore con un

inverter.

Tuttavia i vantaggi dell operare a velocitsw
maggiore output di energia ma anche a carichi dinamici ridotti sui componenti meccanici,
ridotto inquinamento acustico dutarle operazioni a carico parziale e un output di potenza

con meno oscillazioni.

Vi =~ unodaltra possibilit”™, cio tghineddua di a
velocita del rotore fisse Questo permette di produrre tanta energia quargbacdelle
turbine a velocita variabile ma non porta ad una riduzione dei carichi dinamici e ad una

migliore qualita della potenza in output.

Anche ilcontrollo di potenzaha un peso sul rendimento energetico finale. Turbine con il
controllo del passpossono essere ottimizzate per le operazioni a carico parziale. | controlli

piu avanzatiche operano con un angoloddilettamentttimale ai carichi parzialiadaptive
contro),per mettono di evitaelel pemarn ¢ica deakiénd 1% =R

con un angolo doitch costante.

Si nota che non é facile stabilire se sia pitu conveniente un controtdetiament® di stallo

dal punto di vista energetico. Infatti entrambe le regolazioni hanno sia aspetti negativi sia
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positivi. Le turbinecontrollate in stall@ velocita costante di rotazione hanno una pedilita
energiar i s pett o aihamidooperivia deldatt@cbe vieseelta una velocita di
rotazione leggermente inferiore a quella ottimadenodo da avere lo stallo alla veitacdel

vento desideratd.e turbine con controllo di passperano di solito con la velocita di
rotazi one o0 btantonefunaonamantod padehza mferiore a quediainale

porta a perdite di energia. Spesso queste turbine sono instatlateapiu bassa potenza
nominale per ottenere strutture piu leggere. Inoltre a basse velocita del vento alcune turbine
tendono a inanellare una sequenza di-sfat shudown indesiderata. Questo porta ad una
discreta perdita di potenza oltre che usuezcanica. In genere con una attivita e un design
ottimi, il blade pitch controporta a migliori prerequisiti per uno sfruttamento pieno

del | 6energia del vento, special mente se abb

Si discute anche su quanto sia infligelapotenza installata del generatorger area
spazzata dal rotore sulldenergia prcdfinott a.
a circa 1000 W/rh Una pil alta velocita media annua del vento comporta una densita di

potenza installata maggioe . Léunico fattore che va contr
potenza | 6el ev a taolnfattigurbine pii leggere, nanastanie nensimp o r
possano definire relazioni precise, hanno di norma valori piu bassi di densita di potenza

rispetb a turbine piu pesanti. Si nota inoltre che per i generatori di potenza piu elevata a
velocit”™ del vento basse, unbdéefficienza el e
parziale porta a output energetici piu ridd®erle turbine esistentun valore tra i 400 e i 500

W/m? & probabilmente un utile compromesso, permettendo di evitare output troppo alti e non
vantaggiosi economicamente ma nello stesso tempo non sprecando grossi quantitativi di

energia.

Sel 6 al t ez z asoddlisfd i reqsitidioigidezza per quanto rigudat lo studio delle
vibrazioni, aumentando questo parametro si ottiene piu enengia conseguenza del profilo
delwindshear Cio permette anche una piu alta potenza installata per area spazzata dal rotore

ed é piu effiace sulla terra ferma rispetto alle installazionisifore.

La scelta dellevelocita di cut-in e cutout e arbitraria. La prima é fatta in funzione del limite
inferiore di potenza per cui sono superate le perdite di attrito e i consumi interni ma puo
comunque essere fissata con una certa tolleranza per impedire sequenze di avwiamento
spegnimento continue della turbina. A velocita sui 25 m/s invece le operazioni della turbina

vengono interrotte per motivi di sicurezza di solito ma non ci sono criteri dioaio il
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valore a cui questa deve esserespénta. f att o che | 6energia asso
poco influente e che la frequenza delle alte velocita sia ridotta fa si che variare il range in cui

opera la turbina non porti ad aumenti consistergil | 6 ener gi a ri cavat a.

3.2Indicatori di disponibilita per gli aerogeneratori

Siricord che secondo la@& o r i @ffiddkalita,lladdisponibilita &vailability) e definita

comela probabilita che un componie o un sistema assollsasua funzione innupreciso

istantet, sotto condiziondi funzionament@d ambientalben definite Adottando una serie di
semplificazioni, il fattore di disponibilita di un componente o0 un sistema puo essere definito
come il rapporto tra il periodo di tempo in cui & opigrarispetto al tempo totale di
riferimento.Quindi tale grandezzd® unoéi dea di guanto | a turbi
tempo di utilizzo massimo teorichlon si arriva mai a produrrea piu alta energia possibile

per via di periodi di inattivita dauti alla manutenzione e a guasti imprevisti.
La disponibilitapud essere definita da tre diversi punti di vista:

1 Tempo
1 Energia

1 Potenza

Per quanto riguarda gli aerogeneratiarilEC suggerisce la definizione degli indicatori di
disponibilita in termini diempo ed energi&olitamente, comeesondo il lavorqChicco, Di
Leo, llie, & Spertino,2008) 6 i nt er v al | deratdaifinitdel cajcado della n s i
disponibilitae quelloutile per la produzione dal ventq, € non tieneconto né delle velocita
del vento trascurabili o molto limitate (eut=4m/s) n&di qudle eccessive (cubut=25m/s).
Entro il periodo T, il tempo totale in cuia turbina non € attiva denominatd. Allora il
periodo di produzione effettiydq, € espesso comd¢=Tw-Tt. Si puo pertanto formulare un
parametro che viene defi@tore di disponibilitaltechnical availability:

Y
O [—
~
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Il fattore didisponibilitaé basato sul tempedefinito come il rapporto tra il tempo di
produzione effettvade | 6i ntervall o di tempo utiw e al/l

La disponibilita della produzione dal vertipende sia dalle caratteristiche della risorsa sia
dagli aspetti tecnici che riguardano le turbine eoliche. Confrontando i valori corrispondenti al
fattore di disponibilita delle turbine eoliche, cioé la percentuale del periodo di tempo in cui la
macchinae in funzione rispetto al totale, nelle installazionishrore si arriva al 989%
(Pallabazzer, 201Xpentre in quelle ofshore € difficile andare oltre il 70% e solitamente ci

si attesta intorno al 480%. Ancora piu arretrat® il settore delle installazioni in ambiente
montano e in zone polari, dove sorgono problemi per cui ancora oggi non si € trovata una

soluzione (venti a elevata turbolenf@mazione di ghiaccio).

Nonostante la disponibilittotalesia determinata dalidisponibiita della turbina eolica stessa
ma anche dal regime di vent@er motivi pratici lgati agli errori nellanisurazione dei dati

del ventoa voltesi considera come tempuile alla produzionéa totalita delleB7600re

annuali Da un punto di vist commerciale,ibogna fare attenzionetatti quei tempi che
possono venire considerati comtisponibilita nelle specifiche degli aerogeneratori, ad

esempio:

Tempo per la manutenzione ordinaria.
Tempo di fermo per | 6intervento dell dope

1 Tempo di fermo per cause esterne (blackout, scariche elettriche, accumulo di ghiaccio,

ecc.).
f Tempo in cui |l a velocit”™ del wieeacutout.t  fuo
T Tempi di fermo per qual siasi ragione al

A tale propositoisulta di primaria importanza @ocumentazionel 6 a ¢ g u debdatiper o n e

il calcolo della disponibilitaspecificata sul contratto di garanzia

Dal punto di vista economico, assumendo una spesa per la manutenzione non superiore al
10% cki guadagnié fortemente raccomandata un indicatore di disponibilita di almeno il 98%

per unasituazione sia economicamente sostenibile.

Per via della difficolta a determinacerrettamentétempi di operazione della turbina, si
preferisce piu spessougaar anzi a di di sponi bi Idliindicattwias at a

di tipo energeticalefiniti nel lavorodi (Castro Sayas & Allan, 199@pssono essere utilizzati
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per un singolo aerogeneratore oppure per un parco eaimm dasati sui dati sperimental

acquisiti e sullgpotenza nominaldella singla macchina o della wind farm.

Si definiscelnstalled Wind Eargy (IWE) su un periodo di riferiment®yis (di solito pari aun
anno, cio&g8670h), la potenza nominale dellarhina o del parco moltiplicata per le ore di

riferimento:
"0wO 0 JTY [kWh]

Un importantandicatore  Ekpécted Available \WWd Energy(EAWE), cioé la quantita di
energia che verrebbe generdgdla turbina o dal paraeel periodo di fierimento T, se non
ci fossero tempdi fermo(Ts =0). Questa grandezza vie espressa in funzione dgtlatenza

media R, calcolatadalle misurazioni di potenza su tutto il tempauila turbina € attiva
(Ta):

06 ®O 0 JTY [KWh]

Unaltropar amet r o [Expedtedseadrated Wind Enerda GEW). Esso € definito
come la massima quantita di energia generata in condizioni reali, considenazhéotempi
di non funzionamento e i regimi di vento a cui sono sottoposti gli aerogendrajmatica
esso si esprime in funzione del tempo di produzione effettiva Td

00m0O 0 IY QWQ

Infine si puo calcolare Wind Generation Availability FactqfVGAF) come:

08 ,‘O'O 'Ow O
w "00 ——
‘Ow©O
Qu e s t bGewdetentadlaun altrandicatore di disponibilitéher e nde | 6i de a

disponibilita nel complesso duglsiasi tipo di impiantdi produzione di energied éutile dal
punto di vista economico, flattore di utilizzazione di impianto(capacity factoy. Nel caso
degli aerogeneratori questo indice non fa distinzione tra iodibsiita per ragioni tecniche
regime di vert, ed é definito come:

0

@ =
V)
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Dove la grandezza al numeratore € la ppdemedia annuale della turbina invete
denominatoreomparda potenza nominale. dapacity factowiene calcolato anche in
funzionedella resa annuale di energia E:
- 0 Qw0
(L) 5 ~, ] ”,
U] Quw A x o

Si ricordi che la disponibilita dina turbina eolica dipende dal tasso di guasto del sistema
stessana anche dalla capacita di riprendere il funzionamento dopo il glagtarticolare
| 6assenza o il ma | f uanvioiawdomatiooedopd un guhstd impiica s t e ma
una significativa riduzione della disponibilita dellaturbiben 6 al t r a gr andezz a
confronto e alle valutazioni su diversi aerogeneratori € il numero di ore equivalenti a pieno
carico (equivalent fulload hours).

‘000 OM

§] Qw

Si nota che un paragone treapacity factore leore di funzionamento equivaleuti diverse
turbineé possibile solamente quando i rapporti potenza nomarake spazzata dal rotore

delle turbine stesse sono priosis

Per quanto riguarda ®musedi guastopiu comunidei sistemi di conversione eolici,ofti dei
componenti degli aerogeneratori possono guastarsi, inclusi rotore e pale, controllo di passo,
moltiplicatore e cuscinetti, frentontrollo di imbardatageneratorecomponenti di elettronica

di potenza e di controllo automatico

Uno studio basato sui guasti di piu di 5000 turbine eoliche situate in Germania e Danimarca
(Tavner, et al., 2013)a dimostrato che le turbirael accop@mmento direttee quelle con
moltiplicatorehanno urfailure rate, in termini di guasto per turbinaperanaol, | 6 i nci r c a

uguale

Nelle turbine indirectrive il tasso di guasto dei moltiplicatori € maggiore di quello degli

inverter ma per entrambi i tigl i turbine nel compl esso i gua:¢

Il tasso di guasto dei generatori in turbgearlessdi grossa taglia € almeno doppio del

corrispondente tasso nelle turboen riduttore

Per turbine a velocita Bsi guasti dovuti ai sistai di trasmissiongprincipalmente la

moltiplicatore ealle pale, sona piu frequenti. Al contrario, nelle turbine a velocita variabili
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crescono i tassi di guasto dei sistemi di controllo e dei componenti elettrici. Tra tutti i
componenti, il principalenpblema del monitoraggioetia trasmissione elettromeccané&a
dato dai guasti aholtiplicatore In particolare il danneggiamento dei cuscinetti e il fattore

principale del non corretto funzionamento del moltiplicatore.

Perquanto riguardageneratorij guasti principali nelle macchine ad induzione sono dovuti ai

cuscinetti, poi allo statore e infine al rotore

A proposito invece dei controlli elettronic
aerogeneratore, essi causano indicativamenté4l d& funzionamenti difettosi. Pertanto e

bene avere una buona diagnostica dei guasti ai sistemi elettrici.

Una diagnosi continua e accurata dei sistemi di elettronica di potenza, che costituiscono una
grossa fetta dei costi per le turbia velocita variaili e directdrive, &€ molto difficile da

realizzare in quantgli effetti negative dun guasto sono praticamente immediati

| rotori delle turbine invece sono soggetti alla fatica per corrosione e al creep, che nelle pale di
composito si manifestano coroeepe e delaminaziariPer via dei difetti di costruzione si
possono verificare accumulo non uniformekiiaccio, polvere e umidita, oppuaache un

disequililrio del rotore aina asimmetria aerodinamica

Si noti che la rugosita delle superficie delléegaud aumentare per erosione, formazione di

ghiaccio, insetti, ecc.; cid comporta di conseguenza una minore resa energetica.

| costi di esercizio e manutenzione degli impianti eolici sono incrementati dal fatto che essi

sono collocati in aree remote e harstrutture non facilmente accessibili. Il monitoraggio

delle condizioni operative delle macchine e dei loro componenti e stato sviluppato nei recenti
anni con | 6obiettivo di I ndi alivelogeneraleoea di agn
livello di una sezione particolacee | | 6 i Ngbprimoncaso si fa uso di diversi modelli

presentati in letteratura (Petri Ngibysicsbased modelsnulti-agent framework and sensor

based network . |l sistemi delocalizzatiziddeilmoni t or
controllo di diversi parametrgomele vibrazioni del drive train, la temperatura dei cuscinetti,

i cont enut o diedletgnsianitmisgraiel cantstotumehte ditidicoine

soluzioni in commercio comprendono il sistema di maaggio delle pale, quello di

supervisionalei dati SCADA e modelli olistici

Oltre a dipendere intrinsecamente dai tassi di guasto, la disponibilita di una turbina e

fortemente influenzata anche dalla capacita di riprendere le operazioni dopo il guasto del
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turbina.Molto spesso la turbina va in stahg per un certo tempo per via di problemi legati

alla rete elettrica, ad esempio quando ci sono over/under voltage and over/under frequency, e
per questi casi deve essere previsto un sistema di protelziéssenza o |l

malfunzionamento del restart automatico puo portare a una significativa riduzione della

disponibilita della turbina.

Infine dai problemi della rete elettrica di alta tensione e delle centrali di produzione deriva
circa il 41%dei tempi totalidi fermo delle turbine eoliché.e condizionidi fuori servizio

dovute ad un comportamento anormdgdla turbina oltre ai guasti elencati, includono anche
condizioni atmosferiche avverse (pioggia o neve), formazione di ghiaccio sulle pale, problemi
alcmtroll o di i mbardata o di passo, polvere

componentdel moltiplicatore.
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Capitolo 4: Parco eolico del caso studio

A partire da questo capitolo si entra ngl&te dellarattazionen cuiviene esegita
uno adiahdasmpraticoel ati vo ad una install.bela one o
prima parte del capitolsi esegue una descrizione dettagliata del parco, degli aerogeneratori

installati, della curva di potenza del costruttore e deesisdi misurazionelella wind farm

Si analizzapoi il discostamentd rilismatcld jra lacurva di potenzael costruttores i dati
reali raccolti duranté 6 e s e runa delle tarbirdeongeneratoreli tipo sincrono a bassa

velocita.

Ricordando che cHabbrica la turbinaiporta nelle specificherisultati di test compiutim
particolari condizionatmosferichene conseguehe la turbinaposa su un sito con differente
morfd o gi a, dagaredemperatundor prdddrra la potenza elettricayista da

costruttore.

Vienei mp o st at aidatirsgeanrertdintesaprincipalmentecomeil primo passqer
investigaresulle cause del differente comportamento degli aerogeneriafmito alla curva
di potenzatenendo conto di alcuni dittori piu rilevantitra cui soprattuttéa variazione di

densit  ddlatlrdoléeraa. i a e

4.1 Localizzazione

Il parco eoliccé situato in una zona non moltmtana da centri abitasu unestesaltopiano
che va da 700 a 1000 metricircasul livello del mare

L éreaé stataritenutaidoneal | a r eal i zzazi one delfavopeaoli co p e
condizioni di collegamento alla rete elettritanodesto impatto ambientald positivi

riflessi sulle comunita locali

La centrale eolica sistende per una lunghezza di circa 13 chilonsetrilievi caratterizzati

daterreno incoltojn prevalenza roccioso e con scarsa vegetazione.
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Figura 231 Aerogeneratore del parco eoli@mnsiderao (Tratto da https://www.falclanewables.eu).

Il parco é costituito d&9 turbinetripalaprodotte d&ENERCON ciascuna di potenza
nominale 2,3 MWe puo generare circa 330 GMdi energieelettrica all'anno. Si tratta di uno

deipiu grandi parchi eolicd'ltalia e undra i maggiori deuropa.
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Figura 241 Localizzazioneurbine del parcceolico.Zona Norddel parco Mappa dei rilievi con
curve di livellg datimappa© Google 2018
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Figura 25 - Localizzazione turbine del parco eolico.nZoSud del parco. Mappa dei rilievi con curve
di livello, dati mappa © Google 2018

Grazie a guesta centrale eolica, <Spmpeviener ende
I'immissione nell'atmosfera di circa 180.000 tonnellate di &lfanng che srebbero
prodotteda combustibile fossila parita di energia generatal | 6 i nt e r, altee al e | pa:

turbine,si trovaanche una torrmeteorologica, dotata di vasensori di misurazione.

42Componenti dell aerogenerator e

Le turbinedel sito, avendauna potenza nominale di 2,3 M\Appartengono alla classe di

grande potenza. 1 rotore ha un diametro di

_ Si noti che il costruttore fornisce strutture di sostegno
ated power 2.300 kW
di diversa altezzd.a torre appare in questaso

meter

Il modello sceltoe particolarmente adatéosti con alte
t
velocita del ventolnfatti esso viene accostato alle

m clasi di vento IEC prima e seconda con classe di
blade adjustment

Figura 26 - Caratteristiche turbolenza A, cioe minore o uguale al 18%.
aerogeneratorg[5].
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La turbina aalizzata éirect-drive, cioe il mozzo e direttamente connesso al rotore del
generatoresenzal moltiplicatore di giri. Questa scelta viene fattd dostruttore perché
ridurre i componenti in rotazione abbassa notevolmentéchtc@aneccanici sulla stittura
incrementadol a vi t a del Indtee ecost di manetenand anl esercizio

vengonaridotti, cosi come il numero di cuscinetti

Passando ad una breve descrizione dei componepéldalel rotore (rotor blade hanno un

profilo aerodinanto ottimizzatoper ®pportare meglio la turbolenzadurre le emissioni
acustiche e sfruttare maggiormente | 6energi
carichi sono stati ridotti modificando il profilo palare, mentre la sicurezza dell@ pale
incrementata grazie a sensori che permettono alla turbreagire alle raffiche estreme.

|l noltre  previsto un rivestimento per prot

agenti atmosferici.

Figura 27 - Componeti dell'aerogeneratore EnercoE7Q [5].

Tutti i componenti della gondola osizione fissacome ilcarrello principale (main
carrier), il sistema di raffreddamen#i componenti dell'elettronica di potenzason
all oggi at i .ilLmterazona ditnasmisaione gostenuta dacarrelloprincipaleed

€ progettata per resistere a sollecitazioni dinamadéneate.
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Il sistemadi controllo di imbardata (Yaw drivg, composto da un numero variabile di unita
in base al tipo di tlmna,a s s i ¢ untamento otomalieledla navicellaDurante il
funzi onament o dlaralicélla\eeneagtenatanerdetruntata lungo la

direzione del ventper catturare la massima potenza.

Le torri sono progettate dal punto di vista dei carichi dinamicgpeantire le migliori
condizioni di uso, trasporto e installazione. Tutti i possibili carichi vengono previsti in
simulazioni con modelli virtuali 3D utilizzando il metodo degli elementi fili&E). Inoltre
la struttura e fabbricata uniformemente alleme di standard nazionali e internazionali, ad
esempio DIN e EC.

Alla base della torre si collocarmiodulo E (E-modulg, nel quale si trovano i sistemi
elettronici di controllo (controllo del passo attivo e controllo di imbardata) e gloveerter

trasformanda corrente continua in corrente alternaaforme ai requisiti della rete.

Le fondamentafanno da collegamento ttarre esottosuolo e devono sostenardi i carichi
statici e dinamici della turbina eolicdengono costruite in forma circle per conformare i

carichi, de risultano cosi gli stessi tl#te le direzioni del vento.

Il generatoreelettrico e di tiposincrono a bassa velocitdAnnular generator. Questa
caratteristica della macchina, permettendo di eliminare il moltiplicatmppresenta un punto
chiave diquesto tipo di aerogeneratore L 6 a v a n z adi canversionerdelllenergia a
eolicaminimizzale vibrazioni durante il funzionamentopmportabasse enssioniacustiche

e una lunga vita della macchirldna caratteristicpeculiareé che essendo igeneratore
eccitato esternamente, non & necessario l'uso di magneti permanertatabbn neodimio o

altre terre rarel campi magnetici necessari per generare elettricita sono creati elettricamente.
4.2.1 Generatoe sincrono a bassa velocita

| generatori eletici per i sistemi eolicdevono sottostare a due vincotintrastantiuno

aerodinamico e uno elettrico. Il primo nasce dal felt® la potenza fornita e variabile in base

al vento e per ragioni di efficienza anchevklocita di rotazione dovrebbe varidie
conseguenzalmeno parzialmente Léal tro vincolo, di tipo el
corrente prodotta dal generatore ha una frequenza proporzionale al numero di giri del

generatore stesso. SolamenteMasl uppo recente dell el ettroni

5 Deutsches Institut fir Normur(gstituto tedesco per la standardizzazione).
6 Eurocodici, cioé le norme europee per la progettazione strutturale.
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un compromesso tra questi due vincdlid o g gi | 6efficienza dell e

costanti & piu bassa e non competitiva con quella delle macchine a velocita variabile.

Figura 28- Il generatore sincrono a bassa velocfennular generatorpdottato da Enercon, [5].

Una soluzione che si va affermando e quella del generatore sincrono che viene accoppiato
direttamente con la turbina, anziché via moltiplicatbeesoluzionedirect-drive comporta
che il generatore funzioni ad un numero di giri molto basso e disponga quindi di un

considerevole numero di po8i puo arrivare fino a piu di cento coppie polari.

La fortuna di questo tipo di alternatore non dipende sod al | 6 a c direttpfpai a ment o
turbina e generatogerché il gruppmel suo insiemeovrebbe comunque ruotare a velocita
fissaper produrre energia elettaa frequenza costant&razie ad un altro elemenitoe un
dispositivo elettronico di potenza due stadidefinito convertitore il sistema puo produrre
elettricita funzionando a velocita variabileprimo stadio (ectifier) trasforma la corrente

alternata con frequenza e tensione variabile in corrente continua per mezzo di un raddrizzatore
a pante di diodi associato ad altri ausiliari. Nel secondo stadimite un invertenfoltage

source invertercon collegamento alla rete, si trasforma la corrente continua in corrente in
alternata con onda quadra alla frequenza e alla teng€paesto inveter genera onde con

contenuto armonico fino a decine di kilohestzcommutatori elettronici connessi alla rete
elettrica (IGBT) trasmettono la potenza delle sateisoidialla stessa frequenza della rete.

Questo dispositivo permette anche un controiadella potenza attiva sia di quella reattiva.
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| sistemidiconversioneasati sull 6el ettronica di potenz
funzionare a velocita variabile in tutto il campo e quindi alla massima efficienza possibile.
Loéal t er reratabarnecessita di geberare onde sinusoidali con tensione e frequenza

pari a quelle di reteesso in qudés caso puo generare ongeche di armaiche perché i

circuiti di filtro lascianopassare solo quelle corrispondenti alle caratteristiche di rete.

4.3 Curva di potenza del costruttore

Per le turbine eoliche la velocita del vento € legata alla potenza elettrica attiva attraverso la
curva di potenza, fornita dal costruttore deflacchina. Per tutto il caso di studio, potenza
elettrica viene usato ome sinonimo di potenza elettrica attiva

Curva di potenza del costruttore
Enercon E70 E4 - 2,300 kW

2500 ; ;
/'-. 90600088
2000 / .
= ¢
8 1500 1
E 1000 I Condizioni atmosferiche standard: i
£ ¢ £a=1-225 kg/m®
o T,.,=15°C
[ ]
500 [ / p=1atm |
/ | —=&— Curva del costruttore
0 * =_7. 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30
Velocita vento ad altezza mozzo [m/s]
Figura 29 - Curva di potenza calcolata dal costruttofs].
Sull a scheda t ec ni zeada dostiutiriésottolipeecheniacorvaeiol i c o |

potenza é stata calcolata basandasleterminati requisiti:

7 Dati ricavati da numerose misurazioni di potenza su vari tipi di turbine eoliche
ricavate da istituti accreditati

71 Intensita di turbolenza media paril@%
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f Densit” dell o6ari d standard di 1,225 kgl n
T Speci fiche de trittedallareoma IBE€ 614002-1.d e s

In questo modo la curva ricavata fornisce stime realistiche e affidabili del rendimento relativo

alle candizioni divento del sito considerato.

La curva di potenza € ottenwdal costruttorattenendosi alle linee guidalth norma IEC
6140012-1 erappresenta il risultato di un test sperimentale in determinato sito, condotto in
condizioni atmosferiche standa(pari==1,225 kg/m; Tai=15°C, p=1 atn). Si fa in modo che

i dati non siano affetti da una turbolenza signifitfissando un indice dintensita di
turbolenzamedio del 1%. La potenza elettrica € netta, cioe si tratta di quella prodotta dalla
turbina a cui viene sottratta quella utilizzata per il fabbisogno interno. Il trasformatore non e
incluso nel bilancio idpotenzaDi conseguenzka curva e presentata sotto forma di punti, che
sono considerati il risultato di test standardondizioni precise soggetti ad un certo livello

di incertezza.

Velocita vento [m/s]| Potenza [kW] | Coeff. di potenza

1 0.0 0,00
2 2,0 0,10
3 18,0 0,27
4 56,0 0,36
5 127,0 0,42
6 240,0 0,46
7 400,0 0,48
8 626,0 0,50
9 892,0 0,50
10 1223,0 0,50
11 1590,0 0,49
12 1900,0 0,45
13 2080,0 0,39
14 2230,0 0,34
15 2300,0 0,28
16 2310,0 0,23
17 2310,0 0,19
18 2310,0 0,16
19 2310,0 0,14
20 2310,0 0,12
21 2310,0 0,10
22 2310,0 0,09
23 2310,0 0,08
24 2310,0 0,07
25 2310,0 0,06

Tabella6- Punti della curva di ptenza e del Cp del costruttore, [5].
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Calculated power curve W Power coefficient

E-70/ 2,300 kw ® Calculated power curve
3000 1.0
2700 09

2400 “etsssssssses’

2100 0.7
1800 (' 0.6
1500 0.5
1200
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%00 0.3

400 X o n;

300 r L 0.1
0 =_.,.4r‘ }

= 0.0
0 5 10 & 20 3

Wind speed v at hub height [m/s]

Power P [kW]

Power coefficient C, [-]

Figura 30 - Curva di potenza calcolata (in rosso) @urva del Coefficiente di potentia nero)fornite
dal costruttore Enercon E/70 E4, 2,3 MW[5].

Si notadalla Tab.&hela precisionalelle potenze fornitedalur bi na ~ del |
KW.

(@)}
o

r

4.4 Stazione anemometricalel parco eolico

Dalla torre metemlogica collocataa | | 6i nt er no dedi779prmslengsiad una

ricavano idatif ondament al i per det enampantedigeestiedef f i ci

necessaaallo studio effettuato

Il palo della stazioma anemometrica@ sezione cilindrica di diametro abbastanza ridotto,

sostenuto da tiranti@positamente della stessa altezza delle torri delle turbine (64 m)

La struttura verticaleé dotata di ben tre sensori di velocita, due di questi a 64 m rigpetto

suolo e uno a 30 n¥iene indicato che gli anemometri sono prodotti dahees Clima

(tipologia FirstClags Questi strumenti, come si | egge
per acquisire la componente orizzontale della velocita del ventompbcdei sistemi eolici e

non solo. Inoltresoddisfano tutti i requisiti della norma IEC 61408 1(200512) per essere
definiti strumentidi classe 0.5 di accuratezza.

Sono present.i anche due sensori atioa28mr ezi on

sempre acquistati dalla Thies Clima e di tipo First Class.

Infine, si sono disponibili dati forniti da un trasduttore di pressione barometi$edra 273,
un sensore di umiditg/aisala HMP15% e unodi temperatura dello stesso tipo del
precedente
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a) b)

Figura 31 - Sensore di intensita (a) e sensore di direzione (b), (https://www.thiesclima.com/en/Produets/Wind
First-Class/).
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4.5Descrizione dei datia disposizione: concetto dmismatch

Il sistemadi rete SCADA, finalizzato al controllo e al momitaggio dei dati sperimentali,
riporta sotto formali foglio elettronico varie grandezze medie sui 10 miaedté

perfetatmente funzionante e attivo gatti i 69 aerogeneratodel parco.

Grandezzarilevata u.d.m. Nomenclatura
Vel.media vento sulla navicell [m/s] mrwSmpVWi
Vel.max vento sulla navicella [m/s] prwSmpVWi
Vel.min vento sulla navicella [m/s] IrwSmpVWi
Vel.media del rotore di turbing [giri/min] mrwSmpNRot
Vel.max del rotore di turbina [giri/min] prwSmpNRot
Vel.min del rotore di turbina [giri/min] IrwSmpNRot
Potenza media della turbina [kW] mrwSmpP
Potenza max della turbina [kW] prwSmpP
Potenza min della turbina [kW] IrwSmpP
Posizione media della navicel| [°];-760%760°(da-2,5 mrwAbGoPos
giri a 2,5 giri)
Ore di esercizio dalla messa i [h] arwAbWorkH
esercizio
Energia totale prodotta dalla [kwh] arwAbwW
messa in esercizio
Mi nut i di ese| [min] arwAbWrKM
precedente
Potenza media reattiva [kvar] mrwSmpQ
Potenza max reattiva [kvar] prwSmpQ
Potenza min reattiva [kVar] IrwSmpQ
Potenza media disponibile de [kW] mrwSmpPwin
vento

Tabella7 7 Principali grandezze sperimentationitoratedal sistema SCADA di turbina.

Si sottolinea che il lavoro di analisi svokdasatsudue tipi di velocita del vento media

disponibili grazie alle misuraziowiei sensore al | 6 ac gaSCADAzi one del
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Tali grandezze sono:

1 Urear: la velocita media in m/s per ciascun intervallo di 10 minuti, misurata
dal | 6 ane mo metto(rear)dpogrs turlmnaSourispondesalla misurazione
mrwSmpVW(da Tab.7.

1 Uanem la velocita media in m/s sempre su base di 10 minuti, memorizzata dalla
stazione anemometrica per quasi ‘tutto | ¢

anno al 22 febbra).

Si osservi che le velocita considerate sono rilevate sugli stessi periodi di tempo, cio rende
significativo il loro confrontdn questa analisghe altrimenti non sarebbe possiblleltre,

per ogni intervallo-esimo di 10minuti ai fini dello studp si prende in considerazione anche

Pscaba: la potenza elettrica media in k\Wegistrata dal sisten@CADA (mrwSmplp.
Uavg,aneni la deviazione standard della velocita media in m/s, determinata dal sensore

della stazione anemometrica.

Si sottolinea che i dati che vengono dal sensormametrico sul retro di turbinaono forniti
per tutto il 2015 invece le misurazioni rapdanti la stazione anemometrica{ds Uavg,anen)
per circa 10 mesi, dal 22 febbraio al 31 dicembre 2015

Stazione anemometrica

Illfbina 20

Figura 321 Localizzazione della stazione anemometrica e della turbina 20, mappa sat@litare
Google 2018.

Si tenga preente che in questo studio sccfastantementaferimento a una sola turbina del
parco, la numero 2@&d eccezione dei calcoli sulle disponibilertanto i dati di potenza
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elettrica presin esame da qui in avanti sosempre quelli relavi a questo arogeneratore

quando non sia specificato altrimenta scelta di questa turbina non e lasciata al caso, bensi
ricade su di essa picriterio di maggiore vicinanza alla torre meteorologica. Si vaok

renderdl piu significativopossibile il confroto dei dati della turbingonquelli della stazione
anemometrica, posizionadel una distanza di circa 156 m e praticamente alla stksgaa

sul livello del mare. Vi ginfatti, un dislivello di quota di un solo metro quindi i dati di
velocitarilevatn on possono sicuramente differire pe

(windsheay.

Considerando i datli velocita del ventgforniti dal sensore anemometrico posgl retro
ddla navicella della turbinansieme a quelli di potenza elettrigieottiene una serie di dati
paragonabili con la curva del costruttorgfatti, | 6 a nsharifelisseia grandezzeedee sui 10
minuti, ottenuteda misure sperimentalproprio come viene fatto dal costruttore nel

procedimento di costruzione della curva di potedella turbina

Ogni velocita del vento di turbinadd:,;, 0 piu precisamenta media delle velocita sui 10
minuti, viene accoppiata con la potenza elettricaaba;, cioé il valore medio della potenza
riferito dlo stesso intervallo di tempb. 6 i nanr® 2045 e stato suddivisoriintervalli

della durata di 10 minuti carche va da 1 a n.

Sirende noto che i datgistratidal sistema SCADAoON sono totalm®nte completi ma si

segnala la presenza di ridotte mancanze sjparsguanto riguarda i dati relativi@turbinee

una rilevanteassenza di dagier la stazione mete®elativamente al turbinemancand6

intervalli temporali di misurabne quindinon sono presenti i relativirddrie Rscapai, etc(in

particolare nel mese di dicembre 2D1Gi0 epresumibilmente dovo a errorinei sistemi di
misurazione mal f unzi onament iopputaalio apegnimento deflactughina. s i z i
In merito alla stazione metemogicanoneé fornito nessun tipo di dafeelocita media,

direzione media, et@er il periodo che vd a 1 derinaio al 21 febbraio 2015 compreso.
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2500Cur\ara di potenza, Velocita da anemometro di turbina, Anno 2015
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Figura 33- Mismatch tra i pinti sperimental{Urear,Pscana relativi alla turbina 20e la curva del
costruttore. Anno 2015.

Ai risultati delle misurazioni rappresentgtiaficamente stata aggiunta curva del

costruttoreS i pone | défattb the idatiided cosruttere e qualperimentali no si
riferisconoad uno stesso posi ziSvasseemeechetlaonaghierlparté a n e m
dei punti msurati sperimentalmentesegu® andament o del |l a curva de
posizionandosi pero in partedilsopra di essa. Cio significherehtiee b prestazioni della

turbina sow superiori a quelle indicate dal costruttore per una moltitudinerdi.p

Ovviamentenon € possibilehecid avvengad e chiaro che i dati debbano essere corretti per

quanto riguarda la velocita del vento.

La presenza dialcn i punti sperimental. che giacci onc
output di potenza elettrica pressoché nullo, testimonia il fatto che la turbina sia stat@ spenta
non potesse essere in funzione per indisponibilita (condizioni fuori seraimble a velocita

del vento superiori a quella dut-in e inferiori a quella dcutout

Considerandodl a n e mo me t r gnvatd posiziorata alllacstessa altezza del mozzo
delleturbine(64 m rispetto al suolpgssdfornisce la velocita del ventdanem, la direzione del

A

ventoDarem, | @ pr essi one e Sileaondideraiy pedat dellavedocitd e | | 6 a
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del ventoUanem S0l0 uno dei due sensori, essendo collocati alla stessa altezza di 64 m e
avendo entrambi la stessa lunghezza dei stipghee |i collegano alla torre.

Anche in questo casbsistema effettua una misurazione al secondo e da in output una

grandezza media relativa ad un intervalésimo di 10 minuti.

Il periodo oggetto di studio, per cui si puo usufraiele misurazionidella stazione
meteorologica di circa 10 mesi, dal 22 febbraio al 31 dicembre 2Dilfatale vengono
forniti i dati corrispettivi a 44981 intervalli di tempia 10 minuti ciascuno

Czl.lsrarg di potenza, Velocita da stazione anemometrica, 22 febbr-31 dic 2015
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Figura 34 - Mismatchtra la curva del costuttore ele coppiedi dati sperimental{UanemPscapa. Dati
di potenza elettrica relativalla turbina 2Q 22 febbraie31 dicembre 2015.

In seguitosono state messe in relazione le misurazioni della velocita del vento
fimperturbata , anefJper un certoritervallo esimo di 10 minuti e la corrispdante

potenzarilevata per la turbina 20
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Si nota che molti pnti sperimentali sono collocati spalmente al di sopra e curva dé
costruttore e cigi verifica soprattutto per i casi in cui la velocitaddi € minore della kdasi.
Cio accadeprobabilmente soprattto quando il ventattraversa prima laurbinae, dopo
essere stato sicurameimeparte rallentatalalle palee dalla torregiunge alla stazione
anemometricaDi conseguenzka misura della velocita del ventaddmnon rappresenta piu
unafivelocitt | mper t ur b a taduna certapdienBdama intermspoadea una
velocitadel ventoUanem,ipil bassa di quella che realmente ha dato origine alla potenza

consideata.

Un altro motivo di questa evidente dispersidnpuntié la discreta presenza di dati turbolenti

dovuta h particolare alla alta scabrezta sito di installaibne.

2Er).touor\.va di potenza,Velocita da staz. anemometrica, 22 febbr-31 dic 2015
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Figura 35- Mismatchtra la curva costruttore ée coppie (WnemPscapd. Condizioneimposta
Uaner>U rear. Potenza elettrica relativa allaurbina 20. 22 febbrai81 dicembre 2015.

Come si evince diig. 35invece la condzione che la khem,isia maggiore della ki
corrispondentéa eliminato la stragrande maggioranza deidatisi collocavaopra la curva
del costruttoe, eccetto nella zona ceelocitadel ventosuperiori ai 13 m/dnfatti nella zona
alta della nuwla di punti le potenze rilevate sono superiori di qualche decina di kW rispetto
alla curva del costruttoy@uravendo consideratozkbm cioé una stimdella velocita

imperturbata del vento di fronte al mozzo di turbina.
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E evidente cheguesto surplus giotenza elettrica non dipende da quale velocita del vento

viene considerata ma deve essere spiegato in altri modi.

Si mette anche in evidenza come siano piu dispersi queste coppie di punti rispetto al caso
(UreasPscaba). Si ipotizza che questo sia dovuito primo luogo alle turbolenzelovute alla
scabrezza del terrenche possono nascere anche gia solo nel tratto di 156 m tra la turbina

presa in esame e la stazione meteo.

Curva di potenza,Confronto, 22 febbr-31 dic 2015
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Figura 361 Confronto tra i dati di velocita della stéone anemometrica e quelli del retro di turbina.
Condizione imposta dk>U rear. POtenza elettrica relativa alla turbing222 febbraie31 dicembre
2015.
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Capitolo 5: Correzione dei dati di velocitadel vento

La causa principaleel fatto che i dasperimentali della turbina dimostrino prestazioni
migliori rispetto al curva del costruttore (Fig. 36 del precedente capigotta attribuirsi al
fatto che la misura della velocita del vento avviene nel retro della tudi®agdopaun

rallentamentperl 6 avvenut o passaggi o attraverso | 0ar

Rappresentare la nuvola di puntiddJi,Pscapa,i), permette di sottolinearne la discordanaa

la curva del costruttore quandaesbd u | wiénenrgortata nello stesso graficome e

chiaro dalla Fig.36la curva sperimentale € irrealisticamente spostata verso sinistra rispetto
alla curva del costruttore e segue un andamento favorevole che non pud essere ovviamente

quello effettivo.

L6ut i | datznormorrekteportaad una valutazionerroneadeéfe f f i ci eanergy e de

yield. Infatti il valore della velocita del vento sul retro della turbina € inferiore tizpet

quello correspondentdevato di fronte al mozzo perché il flusso é stato rallentato passando
attraverso le pale. Seadmi principi della legge di Betdl vento ha di fatto gia perso gran

parte della sua energia cineticome é gia stato anticipat rendequindinecessaria una
correzione dei dati di velocit&cquisiti dai sensori anemometratil rero della turbina.
Bisognatrovare un metodo che corregga il dato misurato producendstiomaaffidabile di

quella ches la velocita imperturbata del vento di fronte alla turbina.

Si proponauna stima della velocita imperturbata di fronte al mozzo in modo da valutare
| digenza riferita alla fonte primaria di energia, correggendo il daégddn due metodi

uno sperimentale e uno statistigperimentaldasato sulla taratura degli strumenti di misura

Il primo metodo di correzione & basato sulla correlazione tradeitéeleare Uanem tenendo
contonon solo della direzione del tubo di flusso principaie intercetta lautbina in esame
| 6anemomet r o ndcaditarboteize. || st@hdb Meatodo invece si fauwana

correlazione di tipo sperimentadgatisico tra le coppievelocitadel ventepotenza misurate

dal | 6 anemo me te4;R3canA) & la tutva delicasteuttofe U

| due differenti sistemi di correzione dei dati vengono confrontati con lo scopo di dimostrare
la buona approssimazione ottenuta per mezzedec ondo met od%Wnondet t o

exceedingrobability method (metodo della probabilitd non eccedente il 5%)
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Questo procedimento risulta fondamentale al fine di analizzare il parco ealipanto di
vista del rendimentcsia per determinare indidi efficienza realistici sia per individuare i
miglioramenti che possono essattuati dopo aver reso possibile un confronto delle

prestazioni con laurvadi potenzalel costruttore.

5.1 Metododi correzione sperimentale

La curva dicorrelazione piu sepiice tra le velocita della stazione anemometrigake

quelle del retro di turbina&k-e quella lineareSi sviluppaguindi una correlazione riportando

ogni punto (Uear,; Uanem),r €1 at i vo al | 6i,sutndoglio di talcalgcdsiedanp or a |
otteneregpoi un trendyrazie alla funzione degressione lineare. @sto tipo di funzione

risulta presente ad esempioMicrosoftExcel In Fig.38 $rappresenta ugrafico in cui

vengono riportatée coppie diquestivalors ul | 6asse or irgimentrd al e s

s ul | 0 as daecornsgonderitétinayl rikerita allo stesso intervallo di 10 minuti.

Messo in chiaro il semplice concetto alla bdskemetodo di correlazione, si procemcando
di affinare questo procedimeniam t e | 6 i m plauseicandizoonmi@medprimo step
vengonoscartati tutti i dati per cui la velocita del retro di turbénanaggiore della
corrispondente velocita della stazione meteorologi&#@ quindiimpostail vincolo:

' UanemPUreari per ognii

Dal momento che mostiamo considerando una grandezza istantanea, in questo modo si
escludono tutti i datii retro turbingper cui lavelocitamedia su 10 minuti € maggioeeioe

in teorig per esempiaguelli per cuiil vento passa prima a turbinasubendo un
rallentament@ er v i a d e |elpd daflafstaziohecamamethica. Sarebbe forse piu
opportuno un confronto relativo ad un intervallo di tempo piu ridatesi pud contare solo
su dati con gesta cadenza temporaBecondariamente € fissato il vincolo riguaatia

turbolenza per cui:
1 It (Uanem)<18%

Pertantoun cospicuo numero giunti non indicativi e stato tralasciatomodo da ottenere
comelazionipiu significative Infatti S vuole evitarechedati divelocita del vento con

fluttuazioni elevatgossano alterare eccessivamente, per via della loro imprevedibilita, la
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relazione tra le due misurazioni consideratiati di velocita nulla rilevati dalla turbina
(Urear,=0 m/9 non vengoo consideratpoiché si presume siano dovuti a malfunzionamenti

del sistema di misurazione o di acquisizione

Curve di potenza a confronto; Metodo di correzione sperimentale
22 febbraio-31 dicembre 2015; Uanem>Urw; I1t<0,18

2500 T T T T T
2000 .
_ 1500 - B
2
T
[a
1000 - .
500 .
Punti (U, om-Pscapa)
—e— Curva del costruttore
b IR 1 I

0 5 10 15 20 25 30
Velocita vento ad altezza hub [m/s]

Figura 371 Mismatch trala curva del costruttore e i purgperimentaliUanem, Pscaps dopo aver
postole condizoni WherU rear € 1t<18% 22 febbraie31 dicembre 2015.

Osservando la curva di potenza resa di intensitai turbolenzanferiore al 18%, onostante
| 6andament o de isegpawgueloidellerpaedrpotemeardel eokttote, esso
risulta ancora troppo sparso per pensare che la correlazione clipiasisesufficientemente

accurata

In ogni caspvienedeterminata la correlazione lineandla base di questa seleziahalati

sperimentalfiltrati secondo le due condizioni imposte, arrivarrdb | 6 eguazi one

Y pht Tt pOBY mw @ P ¢
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Metodo di correzione sperimentale, Regressione lineare

>U_,It<0,18, 22 febbraio-31dicembre 2015
30 ane‘m rear ‘ :

25

" y=1,0013x+0,9682

20
_ R?=0,9192
®
E
g 15 .
c
[
2
10 .
5 -
Punti (U

LU )
rear,| anem,l
Correlazione lineare

0 5 10 15 20 25 30
Urear[m/s]

Figura38i Correlazione linearesperimentaleUanem>Urear, 1t<18%, 22 febbraie31dicembre
2015.

A questo puntpsi € deciso di applicare un criterio ana piu stringental fine diisolare i dati
di velocita che hannona certa direzione. Infatjrazie al sigma di misurazione della
stazione anemometricsi €in grado di definire lairezione diprovenienzalel vento, che
viene rilevata per tutte le possibili direzioni, cio€360°. Ricordiamo che 10° e

corrispondenteldNord e di seguito vengono determinglt altri punti cardinali procedenda
senso orario.

Si puo affermareon buona probabilitéheil tubo di flussg passante lungo la cgiungente
tra la turbina 2(@resa in esame la stazione anemometrjcgaquello per cui le velocitdel
ventodifferiscano in maniera lieve poiché i due punti di osservazione si trovano ad una
distanza di5665m (Stazoneanemometricaurbina20).

Si procedepertantg al calcolo della correlazionppnendo una terza condiziorger mezzo

della funzionalita di filtragg dei datiprevistasu MicrosoftExcel si tiene contsolodele
velocitache abbiano

9 Direzione del ventda quota64 m) tra 18,068%13,11°(Nord Nord Est).

99



Si e sceltempiricamentel n 6 a p e r t 1 in antrasnbi i skrdinnanzituttoperché i dati
adisposizione lungo unarecisa direzion€l8,068°) sonmulli e, inoltre, di tale ampiezza

ri sul t aomprégsa tragacbngiungente stazione anemomatrazzo della turbina e la
retta che collega lbase dellastazione anemometrica con urelel due estremita del diametro

delrotoreguando questoOoul ti mo gi aocoreesisvedinlFig4dst es s o

Stazione anemometrica

1488 m f 1566m

Turbina #20

Figura 391 Direzionedella congiungentéurbina-stazione meteologicarispetto al Nord mappa
satellitare© Google 2018.

Léoangol o viene determinato essendo note | e

Stazione anemometrica

Figura407i Cono clledirezioni considerate per la correlazione sperimentaieppa satellitared
Google 2018.
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Owvviamentenon avrebbe sengonsiderare la stessa direzione ma in verso opposto poiché il

vento attraverserebbe prima la turbina e poi la stazione, veostatmlato dalla presenza
del | 6 a e r .dpesand® guastaseleziotiedati provenienti dalla stazione
meteaologicg siritiene di avere a disposizion@ adeguato numero di dati per

und a p p r o s ssuffiti@ntemente accuratkdla velocitadel ventopassantelalla turbina
inesamelnfatt,i dati ril evati dall 6 aneommwomat r o
probabilitala velocitaimperturbatailevata ad una distanzanitata(156,65m) dalla turbina
20, essendo apparteneatlo stesso tubo di flussdiretto lungo la congiungentdirezione
18,068%13,11°rispetto gli0° del Nord e alla stessa quota dal suolo (64 m)

Curva di potenza, Dati lungo la congiungente, 502 punti
dir 18,068°+13,11°; 22 febbraio-31 dicembre 2015; 1t<0,18

2500
edeoeeceooeosee
TRE
-..’
2000 | % e
.. -
l\: *
e
,.?._ .
1500} ¥ |
2 &
— L
n® &
1000 i l
e,
I—;'.- -
¥
500 ;“‘g. D .
e Punti (U P )
ke i : anem’’ SCADA
CA ® Curva del costruttore
g
0 % :f el | | | |
0 5 10 15 20 25 30

Velocita vento altezza hub [m/s]

Figura41- Curva di potenzaDati lungo la congiungentstazione anemometrigarbina,
Uanem>Urear,|t<18%, 22 febbraie31 dicembre 2015

Come secondo le aspettativelati filtrati hanno un andamento prossimo alla curva del
costruttore, disostandosperoda essa specialmerdie basse velocita del vento e quindi
potenze contenui@el<1000 kW)Avendo imposto che le condiziosiano le migliori
possibili cioé turbolenza limitata e stesso tubo di flusseyole dimostrarehei punti

rilevati sperimentalmente non deviano dalla curva del costru@arsi verifica come si

vedein Fig. 4], per una buona parte dei dati. Ci sono poi alcuni punti traslati verso destra

di

denotanayuindi prestazioni inferiori alla noren In particolare si nota una maggiore densita di

punti lontani dagli standard del costruttore per velocita del vento inferiori a 7,5 m/s circa.
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Risulta important@nalizzare i motivi di gestadiscordanza dal momento che in questo caso
si puo definitivamente escluderke essaia dovuta a cause legateb 6 a p p a ditesin e n z a
tubi di flusso o durbolenzeparticolarmente elevatét€18%). Alcuni dei possibili aspetsu
cuisidevanvestigg e consi stono nel | ibcorettoYuaziosamenth den s i t
sistemi di controllola particolare morfologia del terreno del parco eolico e il danneggiamento
o sporcamento delle pale.

Correlazione lineare sperimentale, Direzione lungo la congiungente

>U | 1t<0,18, 22 febbraio-31dicembre 2015
30 al.IelrrI rear T T T T

25 - a

y=0,9123x+1 ,4525_
R°=0,0208

Uanem[m/s]

Punti(U__ .U )
rear,| anem,|
Correlazione lineare

0 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30

Urear[m/s]

Figura 42 - Correlazione lineare sperimentale, Dati lungo la congiungstdagione anemometrica
turbina, Uanem>Urear, 1t<18%, 22 febbraie31dicembre 2015.

La correlazione |ineare trovata ci (Fpd2:t a al
Y mhwp cOBY pt v gu

Il campo di veloita dei dati esaminati va dan2/s a 17,2 m/d.a retta di correlazione in

questo caso € meno inclinata rispetto al caso in cui vengono considerate tutte le direzioni del
vento(Fig.38. Cio accad@erdé la maggior parte dei dati sperimentatigo la direzione
congiungente costituita da velocita medlmasse. Si notano infatti solamente 5 punti sopra i

15 m/s e nessun punto a velocita maggiore di203n%sc ondo | 6equazi one r
| 6 ugua g ledur grandezz&eadUanem Si Ottienealla velocitadi 16,56 m/s. Al di

sopra di questo valoreon questa correlazioparadossalmenta velocita imperturbata

risultera inferiwe, anche se di poco, alla velocita sul retro di turbina
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In riferimentoai punti della curva del costruttore, si possono individuare tre regioni di
funzionamento per il geeratoredella turbina:

f Campodi velocitadel vento basset-5 m/s.E la fase in cui si crea la coppia necessaria
allo startup della turbina.
§ Campodi velocita el ventointermedie 6-12 m/s.E il campo incui il coefficiente di
pendenza della curva di potenza étreéanente elevato.
f Campodi velocita del vento altenaggiore di 12 m/€ il campon c u i | 6obi et
limitare la potenza elettrica fissandovielocita angolare del toree la coppia

elettromeccanica.

Avendo una concentrazione di pumtaggiore nella zona di velocita intermedia, cioé 232
punti su 502 totalfpoco piu del 46%)a correlazione lineare sperimentalene ricalcolata
lungo la congiungenterimasolo pere velcita del ventdJanemtra 6 € 12 m/son la finalita
di ottenere risultati piu accuraier questo intervall@g verra confrontaten seguito ca un
altrometododi correzione sempre nello stesso campo di velocita del Vengaltati sono
esposti in Figt3. Riguardoalla turbolenza dei dati, ci attiene a quanto indicato dal

costruttore ponendo come vincolo un indice di intangdi turbolenza medio del 12%.

Correlazione lineare sperimentale, Direzione lungo la congiungente,

Campo di velocita 6-12 m/s, 22 febbraio-31 dicembre 2015, Itmedi°=0,12
14 T \ T T T
12 1 . Lt N
10f . i .
" y=0,6958x+3,3362;
2_
7y gl R“=0,7863 :
E,
§
:)CE 6 - -
4 - -
2 Punti sperimentali | |
== Correlazione lineare
0 1 1 1 1 1
2 4 6 8 10 12

U [m/s]

rear

Figura 43 - Metodo di correzione basato sulla correlazione lineare deigfsrimentali, Dati in
direzionecongiungente stazione metéarbina, Uanem>Urear,Campo di velocita intermedie.

Si é ottenutaina nuova equazione correttivalida per le velocita da 6 a 12 mése risulta:
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Y i w vy ofv 0 @ ¢

Come si vede graficamentegl caso del campo a velocita intermedia una maggiore
concentrazione dei dati al di sotto della rettaatrelaziondino a circa 10 m/snentre per le
rimanenti velocita superiori la rattende a sottostimare i dati sperimentali. Per questo si

propone anche una correlazidmearepolinomialedel secondo ordin@=ig.44).

Correlazione polinomiale sperimentale, Direzione lungo la congiungente,
Campo di velocita intermedia, 22 febbraio-31 dicembre 2015, Itm ic'=0,12
15 T T

ed

10 |

[m/s]

y=0,0541x°- 0,1161x+6,1295;
R%=0,812

anem

U

Punti sperimentali
Correlazione polinomiale
0 1 1
0 5 10 15
U [m/s]

rear

Figura 44 - Metodo di correzione basato sulla correlazigg@inomiale dei dati sperimentali
Direzione lungo la congiungente stazione metigbina 20, Uanem>Urear,Campo di velocita
intermedie.

Le medesime correlazioni vengono trovate arpdregli altri campi di velocita ponendo

rispettivamente le seguenti condizioni:

1 Campo delle basse velocitan#s <Uanen<6 m/s (Fig.45)
1 Campo delle alte velocita: 12 m/ssdh<17,42 m/qFig.46)

Si e limitato il campo delle alte velocita a valore di 17,42 m/s pajae&torappresenta il
massimo valore ottenuto dathi sur azi oni del |l 6anemometro di
condizioni di direzioe e turbolenza imposte. Pertanto non risulta corretto estendere la

correlazione al di sopra di questo valali velocita, non avendiati disponibilisu cui basarsi.
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Correlazione lineare sperimentale, Direzione lungo la congiungente,

Campo di velocita 1-6 m/s, 22 febbraio-31 dicembre 2015, Itmedio=0,12
10 T T T T T
9l |
81 y=0,807x+1,4007;
2_
7t R“=0,6483 i
T 6f 1
E
£ 51 7
[}
g
2 4+ J
3 - -
2l ]
*  Punti sperimentali
1 ) ) b
= Correlazione lineare
0 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7

U _[m/s]

rear

Figura 45 - Correlazione lineare sperimentale nel campo de#sse velocita.

Léequazione correttiva ,gaca6 m/disultaqumgi:o del

Yo o Y pht 1ty

Correlazione lineare sperimentale, Direzione lungo la congiungente,

Campo di velocita 12-17,42 m/s, 22 febbraio-31 dicembre 2015, Itmedio=0,12
24 4
22 B
20 B
18 | B

"@' -

E 16} 2o -

£ y=0,8727x+2,0593;
c 2.

D“’ 14 + R*=0,9402
12 7
10 B

8h *  Punti sperimentali i
== Correlazione lineare
6 1 1 1 1 1 1 1 1 1

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
U _[m/s]

rear

Figura 46 - Correlazione lineare sperimentale nel campo delle altre velocita.
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Nelcampadi velocit”™ tra 12 e 17,42 m/s vale qu
Y mhp x ORY ¢muvwo
5.1.1 Osservazioni

Le tre equazioni correttive determinatenmostrano andamenti adegualtifine dioperare

una correzione di velocita del ventdelletre rette di correlazionecavate dalle analisi

Y e w wdjY ot ocpadapOa EHEDMQI 4 QQQQ

Y Y ol mmx M a P& U @ & w"Qo

Y mhp x COXY chtu wodda IO D Qa £ Qo
il primo coefficiente cioé la pendenzaisulta smorzare in maniergttala velocita in
ingressamentre il termine noto ha un valore eccessivamente elevato, che potrebbe portare ad
una sovratima della grandezza corretg&i.ntieneche il primo coefficientedeterminando in

che proporzione venga considerata la velocita in irgoyrebbe avere upeso maggiore

mentresarebbe invece piu consode iltermine additiveavesse valogiu conteriti.

Il motivo principaleper cui queste correlazioni sopoco realistthee dovuto alla scaa
efficaciadellaregressione linearapplicata ad un numero eccessiv@uinti che per di piu
hannoandamento sparsh 6 as pet t o f,coei fasendasntiene conto di tiee

guelle coppie di punsperimentaliconveloctde| vento fAreal edo molto
velocita rilevata dal sensore di turbiredoé quei punti che in Fig.20 si trovano ad altezza piu
elevata. Anchesservandd graficodi Fig. 19, si possono individuare tali punti come quelli

piu lontani dalla curvdi potenzadel costruttoreL 6 abbassament o dell e pr
turbinanone dovuto in questo casdattori fluidodinamici relativi al vento, esclusi per le
particolaricondizioni in cui e stata operata questa correlazione (stesso tubo di flusso lungo la
congiungentelt<18%). Si puo ipotizzare per esempio che il controllo diardata abbia una

certa inerziae il ritardo nel modificare la posizione del rotsmtoventanon lo faccia
collocarecostantementi posizione ottimaleOltre alle cause gia accennate di sporcamento

delle pale e di complessita del terrenmugtee ilnon perfetto funzionamento debntrollo di

passq@uo portare alla riduzione dellegstazioni
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Dalla Fig.19 si osserva anche che i pymidi vicini alla curva del costruttore, a parita di

potenza elettrica, sono quelli a velocita del vento minore.i Begt sperimentak i calcoli

statistici effettuattal costruttorger costruire la curva di poteamin modo che sia affidabile

si ha modo di pensare cheloi dati di velocitami ni ma mi sur at a stazemdel 6 an ¢
sianoquelli piu idoneiad unacorrelazione lineareealistica Per tale motivo si & eseguito un

inviluppo dei minimi delle velocit della stazione anemometrica.fsh,) al variare delle

corrispondenti velocita kkr,inello stesso intervallo di tempo.

L 6 obi e ttbvare en metodd di correzione che non dia risultati anpreatringendo le

i nformazi oni d e lohe@ &nmtandmamalorimmimidLe vebditaaa
ventorelative al retro di turbina, rappresentate in ascissa, vengono suddivise in intervalli di
0,1 m/s. Per ognuno di quegliirearSi € trovata la corrispondente velocita indisturbata

minima, registrata diéa stazione anemometrica {AdmmiN).

Correlazione lungo la congiungente, criterio delle velocita minime
Campo di velocita intermedie 1-6 m/s
T T T

14 T T T T T
AU =0,1m/s .
rear o
12 H 1t<18% * . 4
Turbina #20 . -
10 7
y=1,013x+0,1466;
2_
7y 8l R=0,9909 |
E
£
[}
@ L ]
D 6
4 |- -
» Punti (Urear , Uanem)
2r » Punt (Urear’ Uanem,MIN) )
= Correlazione lineare
0 1 1 1 1 | 1 | 1
4 5 6 7 8 9 10 1 12 13

U [m/s]

rear

Figura 47 - Correlazione lineare sperimentadielle velocitdungo la congiugente stazionturbina,
Uanem>Uar, 1t<18%, 22 febbraie81 dicembre 2015

La retta di correlazioneleterminatan seguitocon il metodo di regressione linearsulta:

Y phtp Y T @

| coefficientidella retta correttiva apmo in questo caso piu realistic
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5.2 Metodo di correzione statistico-sperimentale

Descritto nelgia citatoarticolo[10], tale metod@a d o t t essodartecriicé di regressione
lineare per traslare i dati sperimentali di velocita senza modificare il corrispondente output di

potenza elettrica

Lo scopo del presente metodo di correzione é far fromtesahatchtra la serie di dati
sperimentali e la curva del costruttocen un approccic he t enga conto anch
statistico rispetto ad ursemplice correlazione linear®iricordichd 6 ane momet r o di
collocato in una zona, dietro | a navicel!l
sfruttata Si deve quindi riportare le velocita del vento sul retro di turbina ad un valore il piu
vicino possibile a quello indisturbatod f r ont e al l a turbina, in m
di sponibile del vento e pot er,qguesacarrezionee cor r
permette anche di valutare le prestazioni della turbina tramite un confronto diretto con la

curva del costraore.

Il procedimento, simile a quello di determinazione deificiehti durante la taturadi uno
strumento di misura, si basa sul considerare lo stesso intervallo di riferimento di potenza
elettrica tra dati sperinmgali e curva del costruttoreigoltre f ondat o sul |l duti

funzione cumulativa della distribuzione Gamma.

Nel metodo proposto si lavora inizialmente sul range delle velocita intermedie. Infatti dalla
curva del costruttore & preso un set di k=7 punti frai 6 m/s e i 12 mfsjiperquesto

intervallo si estrapolano le grandezze:

1 Upcla velocita del vento in m/s, riferita alla curva di potenza del costruttore

1 Ppc(Upc) la potenza elettrica in kW, corrispondente alla velocita scelta Upc.

Si ricordi che la curva di potenza&Pyc non & continua perché il costruttore fornisce
solitamente 25 coppie di punti.

Come gia visto per il procedimento lineare, si scartano le coppie di @atji(Bscapa,) che
non rispettano la condizione relativa alla turbolemeza limitarealmenoin parte i dati piu

dispersi

1 |t(Uanem,}'<0,l8
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Questa i mposizione sui dati

assi

cur a

che |

al 12%. Dopodiché per ogni punto di potengaB possibile definire un valore limitg che

deve essere tale da ohéfe un intervallo ridotto intorno apBx. Per il campo di velocita

intermedie spone:
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Figura 48 - Successione dei procedimenti per la determinazione dei punti soggetti alla regressione lineare nel

metodo dicorrezione statistico del 5% nexceeding. Dettaglio della costruzione gahtocorrispondente alla

coppia(Upc=12 m/s, Ppc=779,9 KWL 6 i nt e roteazbell oe tdtir ipc a
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Questo pasaggio € rppresentato in Fig.48gzione aOgni set di datSi e caratterizzato da il
suo valore medio avggpbe dalla sua varianza vak)S

Impostando i punti di uno specificetddi dati comevariabile casualergndom variablg, e
possibile ottenere urfanzione cumulativgCDF, cumulative distribution functigremgrica
(ECDF)rappresentaten Fig.48(sezioneb), da approssimare con la cumulativa di una
funzionedi densita di probabilitaota che abbia stessa media avpgédeviazione standard
Ust(Sk). Usando ad esempio una Gamma Ppiélfability density functioncon i parametri

a>0 e b>0 elefinita come:

. Y .
QY +——2Q Y 7
W2
dove
0(x) é la funzione Gamma
a=avg(Siy/var(Si)
1 b=avg(Si)/a

dalla GammaDF descrittaé ottenuta la corrisponden® F, da cui sricavail valore™ P,

che rappresenta dunto di velocita chedyprobabilita minore o uguale al 5% procedimento
grafico di questa oparione é rappresentein Fig.48 sezione bSi sceglie queatfunzione
cumulativa di distribuzionen quanb approssima in modo sufficientemente acculato

funzione cumulativa empiricda velocita che ne derivy P é rappresentativa del saet S
Selezionarejuesto valee significa chda probabilita che la velocitsperimatale del retro di

turbina associata alla potenza Ppc,kssiperiore, € del 95%. Ranto,la scelta € fatta in

modo che la velocita determinata con questo metodo sia adeguatamente minore del valore di

velocita del costruttore Upc,k.

Si ripete il procedimeto pertutti i k=7 punti pertanto per i data set $no ottenuti 7 valori di
"y Ptramite i quali si pud costruire un correlazione con i corrispondenti valori UPgrk.
coppia di valori Y PRYR R per k=1,..2 rappresentata su un grafico ¢malori di velocita
del vento dellaurva del costruttore in ordinagavalori statistici d velocita del vento
sperimentali Cosi facendo7 punti sono stati disegnati e un trenene esplicitato tramite

una regressiongneare(Fig.48 sezione &
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Per ilparco eolico considerato, n@riodo preso in esameieneapplicato qusto metodo

determinandaina retta di correlaziong=mx+a, coerente con i risultati attesnfatti il valore
"y P& sempre inferiore alleorrispondente Upk. Cio significa che il bordo sinistro della

nuvola di punti LarPscapa € situato alla sinistra della curva del costruttdre?, per come

viene definito, € infatti sufficientemente vicino alr@o sinistro della nuvola di punti.

| risultati dellGapplicazione del metodo ai dati sperirtadindel parcasono mostrati in Tab. 8.

Calcolo dei valori del metodo di correzione statistico "5% non-exceeding

U_pc[mis] 6 7 8 9 10 11 12
P_pckW] 240 400 626 892 1223 1590 1900
P _pc[ kW] 2306 396 619,74 883,08 1210,77 1574,1 1881
P _pc[ kW 2484 404 632,26 900,92 123523 16059 1919
Num.punti Si 69 91 90 60 71 49 51
media 58667 6,9132  7,957& 89017 9,9577 11,1735 12,568¢
varianza 0,0311 0,03 0,0384 0,0386 0,3176 0,0762 0,352€
dev_std 0,17635 0,173205 0,1959592 0,19647 0,56356 0,276043 0,59380
a 1107,4 1590,6  1648,2 21546 312,19 1639,3 448,02
b 0,0053 0,0043 0,0048 0,0041 0,0319 0,0068 0,0281

U_5% [mV/s] 5,5797  6,6306 7,6381 8,5886¢ 9,049z 10,7235 11,6081

Tabella8 - Valori calcolati del metodo di correzione statisti€ampo di velocita del vento
intermedie da 6 a 12 m/§urbina 20, 22 febbrai®@1 dicembre2015 Indice di intensita di turblenza
medio del 12%; 1iTt p

Pertantpcome si vede ifrig. 49,i n g u e seguaziooeacsrkdva ped lavelocita del

vento sul retro della navicellaalida nel campo di velocita & m/s risulta:
Y pht o TOdY Mt wo

Questa correlazione € il risultato defiplicazione defhnalisi di regressione lineatm@ un
numero limitato di puntite velocitasperimentaldeterminate statisticamenten il metodce

guelle corrispondenti sulla curva del costruttore.
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Metodo di correzione statistico, Correlazione lineare
Campo di velocita 6-12 m/s, t = =0,12
14 T T T T T medio T

12

101
y=1,0006x+0,4493;

R?=0,9893

Upc[m/s]

== Correlazione lineare
* Punti calcolati

0 1 | | 1 1 1 |
5 6 7 8 9 10 11 12 13

U 5%[m;’s]

Figura 49 - Retta di correlazionetieare delle velocita del ventizavata con il metoddi correzione
statistico del 5% nomxceedingprobability, 22 febbraie31 dicembre 2015.

Si nota checorreggere ogni coppia (8:i-Pscapa;i) utilizzando la correlazione lineareddUpc
significaot t ener e un aPscpRiVicinaquanto basdtalla curvaldel costruttore.

Questo metodsi propone drisolvereil problema del mismatathiovuto al posizionamento

del | 6anemometro di tur bi na.Sipredudenfattpuaarsdérie p o st
di p uPsdaoa ch&tiaslarerso destra sul pianog®)) della curva di potenzagnenddl

bordo sinistro della nuvola di punti sperimentali a coincidere con la curva del costiN&bre
paragrafo suassivosi paragonanorisultati ottenutidopo la correzione cahmetodo

statisticoe quelli dela correlazione sperimentale determinata con la velocita del vento rilevata
dall a stazione anemometr i ca:Pscliosrappr@entaua t o s €

stima dei valori WhenrPscapa.

Il metodo proposto viene applicato anche agli altri range di velocita del vento. Infatti dalla
curva delcostruttore € preso un set dbjpunti fra 2m/s e 6 m/® un altradi z=6 punti tra 12

m/s e 16m/s.
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Calcolo dei valori del metodo di correzione statistico "5% non-exceeding

U_pc[m/s] 2 3 4 5 6
P_pclkW] 2 18 56 127 240
P pc[kw -U 18 16,2 50,4 114,3 237,6
P pc[ kw +0 22 19,8 61,6 139,7 242 .4
Num.punti Si 192 267 594 732 69
media 2,213  2,7963 3,7396  4,7888 15,8667
varianza 0,017 0,0275 0,0383  0,0439  0,0311
dev_std 0,1334 0,1658 0,1957  0,2095  0,1764
a 275,328 284,28 364,991 522,753  1107,4
b 0,008 0,009 0,0102 0,0092  0,005%
U_ 5% [mVs] 1,9983 2,5292  3,4235  4,4496 55797

Takella 9 - Valori calcolati del metodo di correzione statistico, Candpeelocita del vento basse da 2
a 6m/s, Turbina 20, 22 febbrai®l dicembre 2015, Indice di intensitatdibolenza medio del 12%,
U=0,

Si sottolineache il valore diJé stato aumenta#0,], eccetto per il punto relativo a 6 m/s per

cui invece si e tenuto il valore precedente, in modo da avere continuita.

Il punto della curva del costruttore a 1 m/s non viene considerato poiché la potenza
corrispondente € nullda retta risultante &€ mostrata in Fig.50.
Metodo di correzione statistico, Correlazione lineare

Campo di velocita 2-6 m/s, It =0,12
8 T T T T medl? T

_'@'
E 4f 1
g y=1,0834x + 0,1041
- 2
R“=0,9841

3l i
2r * )
1+ = Correlazione lineare |

* Punti calcolati

0 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7

Ug, [m/s]

Figura 50- Retta di correlazione lineare ricavata con il metodo di correzione statistico del 5% non
exceeding per il campo delle basse velo@@&febbraie31 dicembre 2015
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Infine in Fig51 si mostra la correlazione péultimo campo di velocita da considerare, cioe

quello delle alte velocita.

Calcolo dei valori del metodo di correzione statistico "5% non-exceeding”

U_pc[m/s] 12 13 14 15 16
P_pclkW] 1900 2080 2230 2300 2310
P pc[ kW -U 18981 207792 222777 2297,7 2307,6¢
P pc[ kw +U0 1901,9 2082,08 2232,23 2302, 2312,31
Num.punti Si 4 4 9 12 573
media 12,5 13,35 14,3889 15,1333 16,994¢
varianza 0,14 0,11 0,1511 3,0338  3,424c<
dev_std 0,3742 0,3317 0,3887 1,7416  1,850%
a 1116,1 1620,2 1370,1 75,5 84,342°¢
b 0,0112 0,008z 0,0105 0,2004 0,201t
U_5% [m/s] 11,891 12,8092 13,7555 12,387 14,069¢

Tabellal0- Valori calcolati del metodo di correzione statistico, Cangpwelocita del vento alte( da
12 a 16m/9, Turbina 20, 22 febbrai@1 dicembre 2015, Indice di intensitatdibolenza medio del
12%, G=0,00

Per gli intervalli di potenza di questo campo di velocita si utilizz8jpari a 0,001

Metodo di correzione statistico, Correlazione lineare

Campo di velocita 12-16 m/s, It  =0,12
medio
20 T T T T T T
18 i
16 . i
14 . a
& 20 * y=1,1728x - 1,2253
0 2
E 10 R?=0,4615 )
[=1%
2
8 i
6 i
4+ i
ok === Correlazione lineare | |
+ Punti calcolati
0 1 Il Il 1 1 1 Il
il 1.5 12 12.5 13 13.5 14 14.5 15

U 5%[m;’s]

Figura51i Retta di correlazione lineare ricavata con il metodo di correzione statidét6% non
exceeding per il campo delle altelocita 22 febbraie31 dicembre 2015
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L6equazi onlimitaamente a&anpo 1216 m/s,come si vede in Fig.5dsulta:

Y oplpxcdy pRguo

Per | 6ultimo campo di vel ocilaridottagualdgaldella z at o,
correlazione dgpunti calcolati secondo il metodo statistico. Di conseguenza ci si aspetta una
minore accuratezza della equazione correttiva per le alte velocita. Per le successive velocita,
da 17 a 25 m/s non & possibile appkcguesh metodostatisticesperimentalén quanto

come dichiarato dal costruttoite,potenza eléica prodotta rimane costante pertaleto

velocita sperimentali consideraimarrebberde stess@er ogni intervallo di potenza.
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5.3 Confronto tra i due metodi: validity check del metodo

statistico-sperimentale

Si rappresentao nello stesso graficper il campo di velocita intermediie, Fig.52, le trerette
di correlazione appena determinate: la prima ottenuta direttamente dai dati sperimentali
(Uanem,iUrear,) Secondo leondizioni imposte sulla direzione dlauurbolenzala seconda&
analoga ma ottenuta con il criterio di selezione dedlecita minime indisturbate la terza

grazie al metodo statistiesperimentale.

Metodi di correzione a confronto, Campo di velocita 6-12 m/s, Itme dic'=0,12
14 T T T T T T
12 - b
10 | h
— 8 h
0
E
= )
4+ i
Correlazione sperimentale
2r - - - Correlazione sperimentale U__ I ]
Correlazione metodo 5%
0 1 1 Il 1 1 1
5 6 7 8 9 10 11 12

U [m/s]

rear

Figura 52 - Confronto tra i metoddi correzione determinati secondo correlazioni lineari nel campo
di velocita internedie, 22 febbraic81 dicembre 2015.

Si nota chda correlazione sperimengbttenuta con il criterio di inviluppo deNelocitadel
vento indisturbate minime ha andamento prossimo alla retta del metodo di ec@rezio
statistico sperimentale. Cio costituisgeaprovaimportantedell@affidabilita del metodo del
5% nonexceeding probabilitySi procede ad un comintodelléequazione correttiva del

metodo statistico sperimentan la corredzione sperimentale con andamento meno prossimo.

Nonostante valori dei coefficienti delleette determinatenon siano prossimgli andamenti

delle rettein questo ristrett@ampo di velocita del vensonoanaloghi
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Per avere una misura di quanto la correlazione statispieomentalelifferiscarispdto a

quella determinata nelldirezione della congiungente,d@finisconouna sortaerrore assoluto

edi errore relativoricavatic onsi der ando ¢ ome

fesattao | a

Data unavelocita in ingresso da correggésear, compresa tra 6 e 12 mésje due equazioni

di correlazione denominate per semplicka Y  e"Y , Y, gli errori vengono
definiti come:
Q 7Y YLY YooY
L YLY YooY
Q Y [ 7,
Y Y

Si nota de in questo caso questrori non sono utilizzati propriamente, in quanto la loro

definizione richiedeheil calcolo sia compiuto tra grandezze fisiche vere e propnendra

rette di correlazione. Tuttavia@ensa chaia comunque utileécavare gli andamenti di questi

errori al fine di quantificare le differenze tra i due metodi.

E%rori metodo 5% - metodo sperimentale, Campo di velocita 6-12 na!g
T T T T T T ..

- = = Errore assoluto
- - - Errore relativo | 10-18
251
' 10.16
A
T Ll * 10.14
E "\
° . 10.12
= *
§ 15 AN 10.1
®© I
o N N -10.08
=] S Y
S 1 B
“\\ \‘ - 10.06
TN 0.7 o4
051 RN S
ARV et 10.02
0 1 1 L \\“\x‘; 1 L 0
5 6 7 8 9 10 1 12

Velocita del vento [m/s]

Errore relativo

Figura 53- Errori assoluto e relativo della correlazione statistico sperimentale rispetto alla

correlazione sperimentale lungo ¢angiungente.

Come si vede | 6errore assolut

(0]

h a

un

mas s

spinge non oltre il 16%. Questi massimi sono inoltre in corrispondenza delle basse velocita,
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dove si &€ notato esserci una piu ampia dispersione deii datocita rilevati dalla stazione
anemometricaSi osservanoltre dalla Fig.29%he le due rette di correlazione sono inotde

primadd punto di intersezione (intorno a 9,5 m/s) la correlazabglanetodo del 5%

sottostima la velocita rispetto altarrelazione sperimentale, dopo aver superato questo punto
invece avviene il contrario. Cio fa pensare ad un equilibrarsi delle quantita in un certo senso,
per | o meno dal punto di vista dell 6energi a
cubo cella velocita.n definitiva, anche se noparticolarmenteccurato iimetodo statistico

sperimentale puo rivelarsi efficaperla correzione dei dati neampo di velocit®-12 mé.

Metodi di correzione a confronto, Campo di velocita 6-12 m/s, Itmedio=0,12
14 T T T T T T
12 b
10 7
7z °f 1
E
-] 6 i
4 - -
ol = = Correlazione sperimentale polinomiale| |
Correlazione sperimentale
Correlazione metodo 5%
0 1 | 1 1 1 |
5 6 7 8 9 10 11 12

U [m/s]

rear

Figura 54 - Confronto trale correlazioni ottnute per la correzione dei dati di velocita sul retro di
turbina, Campo di velocita intermedig? febbraie31 dicembre 2015.

Si rappresenta anche la correlazione polinomiale del secondo ordine lungo la congiungente,
che descrive in modo piu accuratotda s per i ment al i nell 6interv.
ancora pi%¥ vicina, come si vede dal punt o

metodo statistic@perimentale.

118



3 Errori metodo 5%

- metodo sperimentale polinomiale, 6-12 m/s 0.

T
= = = Errore assoluto
- - - Enrore relativo | 710-18
251
N 10.16
hY
A
— L 10.14
T ot |
E \
o 10.12
5 .
S 45k N 101
w ‘
© \
o N -10.08
o ’ S N
= L N \
- . B 10.06
~ .
~ A
. R 10.04
05 “«\ N
AT 10.02
0 I | | "'"‘.4. -"::==|=:====\‘- 0
5 6 7 8 9 10 1 12

Velocita del vento [m/s]

Errore relativo

Figura 55- Errori assoluto e relativo della cortazione statistico sperimentale rispetto alla

correlazione sperimentalgolinomialelungo la congiungente.

I massimo errore assoluto e quello relativo sono ancora piu bassi (1,13 m/s e 15,8%), cosi

come | 6 a mrtmlae due erorgche e pprossmo allo zero. Entrambi confronti
con le correlazionottenuteconfermand 6 af f i dabi | it del met odo
del .5 %0
Campo di velocita 2-6 m/s, Itmedi°=0,12
8 T T T T
- i
6L _
y=0,807x+1,4007;
5r 2 §
_ R“=0,6483
é al y:1,02834x+0,1041; |
5 R%=0,9841
3l i
oL _
1r Correlazione metodo 5% | 7
Correlazione sperimentale
O L L L L

2 3 4 5
U [m/s]

rear

Figura 56 - Confronto tra le correlazioni ottenute per la correzione dei dati di vellait retro di
turbina, Campo delle basse velogi22 febbraie31 dicembre 2015.
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Campo di velocita 12-16 m/s, Itm

. =0,12
1o
18 T T T T

y=1,1728x- 1,2253;
R?=0,4615

U'[m/s]
7]

y=0,8727x+2,0593;
R2=0,9402

Correlazione metodo 5%
Correlazione sperimentale
8 1 Il Il 1 Il Il 1
11 1.5 12 12.5 13 13.5 14 14.5 15
U __[m/s]

rear

Figura 57 - Confronto tra le correlazioni ottenute per la correzione dei dati di velocita sul retro di
turbina, Campo delle alte velocijta2 febbaio-31 dicembre 2015.

5.4 Analisi del mismatch dopo la correzione dei dati

Ogni procedimento di correzione dei dati ha prodotto una diversa equaneaefi=mx+b.
dovemeb sono i coefficienti correttiviQueste relazioni sono utilizzate per corregdere
vel ocit”™ sperimentale misurat®@tda@ahledame dd me

rappresentativa della velocita del vento di fronte al mozzo di turbina.

Siimpone ched potenza elettrica associata@adJP(Uea), equé | @ assocdpta a |

sianole stesse
07 5 0"

Entrambe queste potenze elettriche, assogiatedia due diversi valori di velocita del vento
sonorappresentata dalla grandezza monitorddd sistema SCADA mtese cone quantita

medie sui 10 minuti.

EssenddJ 6 ktimmadella velocita di fronte al mozzo di turbina,relazione tra le velocita del

vento considerate si esprime come:

Y az’v @

Incuimebs ono i coef f i cy=mxmb attenateeperlognenq deanzetiod di e

correzione.
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5.4.1 Mismatch del metodo di correzione sperimentale

In questo caso le eqziani correttive nei tre camielle velocita del ventan ordine
crescente, sono

7Y mpnRY pht 11 t(gampo delle basse velocita)
T 7Y iy wudjy ofv o ¢@(gampodelle velocita intermedie)
T 7Y mhpx ¢OxY ¢ht v w(ampo delle alte velocita)

Tutt e | eiPseaoad ptiereite dopbda correzione delladd, vengono rappresentate
su un diagramma potenza elettrigglocita del vento e confrontatercle corrispndenti
coppie (Unem,i Pscapa,i).

Per il campo di velocita intermedie viene prevista la correzione anche per mezzo della
correlazione lineare polinomiale del secondo ordine.

Velocita corrette, Velocita anemometro di stazione,
Correlazione lineare 1-6 m/s Campo velocita 1-6 m/s
1000 T T T 000 | T T T
900 | Punti (U -Pgcapay) || 900 Punti (U, o iPscapa | |
® Curva del costruttore ® Curva del costruttore
800 r 1 800 r
700 1 700 r
_ 600 1 - 600
= =
= 500 = 500
@ @
o o
400 1 400 |
300 | - 300
200 200
100 | 100 |
0 — 0
0 2 4 6 0 2 4 6
Vel. vento hub[m/s] Vel.vento hub[m/s]

Figura 58 - Mismatchdopo la corezionedelle velocitdUrear con il metodo sperimentatenfrontato
con il mismatch dei punti determinati a partire daligocita della stazione anemometrica.
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Velocita corrette, Velocita anemometro di stazione,
250Coorrelazione lineare 6-12 m/s Campo velocita 6-12 m/s

00 |
Punti (U'-Pscapa ) + PuntiU, o Pscana)
® Curva del costruttore ® Curva del costruttore
2000 | 2000 |
1500 1500
= =
= =
T T
o o
1000 1000
500 500
)
0 P i 1 0 KPS A i,
6 8 10 12 6 8 10 12
Vel. vento hub[m/s] Vel.vento hub[m/s]

Figura 59 - Mismatchdopo la corezione delle velocit@lrear con il metodo sgrimentaleconfrontato
con il mismatch dei punti determinati a partire dalle Uanem,i.

Come si pu0 notarda correlazione lineargperimental@on risulta ottimizzata a partire dalle
velocita del vento superiori a circa 10 mi/a nuvola di punti sperinm¢ali si collocainfatti al

di sopra dei punti del costruttore per un consistente numero digflatzona piu a destra

Questo e dovuto innanzitutto al fatto che i dati sperimentalizaiilungo la congiungente

alle velocita basssono fortementdispersi rispetto alla curva del costruttore e

conseguentemente larettadicozelaone si =~ abbassat.Questodago |
come risultato, nei casi con velocit”™ tende
0 persino minoreispetto a quella relativa al sensore anemometrico. Evidentemente cio non e
possibile pertanto si € considerato anche la correlazione polinomiale che meglio approssima la

disposizione dei punsiperimentali considerati (Fig.p3
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Velocita corrette,

Velocita anemometro di stazione,
Correlazione polinomiale 6-12 m/s
2500 T T T T

00 Campo velocita 6-12 m/s
B : : :

o Punti (U'Pgeana )

® Curva del costruttore
2000 1 2000

anem,i-PSCADA,i)

® Curva del costruttore

«  Punti (U

1500 | 1500

el

P [kW]
P [kW]

el

1000 | 1000 |

500 500

1 L 0 T, ) - -
6 8 10 12 6 8 10 12
Vel. vento hub[m/s] Vel.vento hub[m/s]

Figura 60 - Mismatchdopo la corezione delle velocitlrear con la correlazione sperimentale
polinomiale,confrontato con il mismatch dei punti determinati a partire dalle Uanem,i.

Quanto avviene in precedenza oorelaziohebequazi on

sperimentale piu semplic®n accade se si utilizza la correlazione polinomiale. iBésthi
approssima con una maggiore

accuebnéaPsesmmza | 0a
registrato.

Velocita corrette, Velocita anemometro di stazione,

Correlazione lineare 12-17,42 m/s Campo velocita 12-17,42 m/s
2500 T T T 2500 T T T

2000 | 2000 |

1500

_ _ 1500 | 1
= =
o 2
= [ ] =
[} [}
o o
1000 | 1000 1
500 | 500 f ]
Punti (U'-Pggapa ) Punti (U, om,Pscana)
® Curva del costruttore ® Curva del costruttore
0 ! . ! 0 L., ! .
10 15 20 25 10 15 20 25

Vel. vento hub[m/s] Vel.vento hub[m/s]

Figura 61 - Mismatchdopo la corezione delle velocit@rear con il metodo sperimentat®nfrontato
con il mismatch dei punti determinati a partire dalle Uanem,i.
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Si osserva che nell 6ultimo intervall o di
velocita di 17,42 m/pertanto viene troncata la nuvola di punti in corrispondenza di tale
valore dato che il confronto con i dati della stazione anemaraegtsultasignificativo solo
finoaquel 6asci ssa

5.4.2Mismatch del metodo di correzionestatistico-sperimentale

Siricordino le equazioni correttivécavate con il metodo di correzione statisticoordine

crescente di campo di velocita del vento:
T Y, phty ooty Tip 1T T (pbampo delle basse velocita)

T Y, phtmopy T w(eampo delle Viecita intermedie)
T Yo plp x QW plt ¢ v (campo delle alte velocita)

Velocita del vento corrette, Velocita anemometro di stazione,
Correlazione metodo del 5% 2-6 m/s Campo velocita 0-6 m/s
1000 - \ \ 00 | : : -
900 Punti (U's,. i Pscapai| | 900 Punti (U, om,Pscanai)] |
® Curva del costruttore ® Curva del costruttore
800 1 800
700 1 i 700 1
_ 600 [ 1 - 600
= =
= 500 = 500
[+ [+
o o
400 b 400
300 il 300
200 | 200 |
100 100
0 — 0
0 2 4 6 0 2 4 6
Vel. vento hub[m/s] Vel.vento hub[m/s]

Figura 62 - Figura 63 - Mismatch prima e dopo la correzione delle velocita del vento Urear con il
metodo statisticaperimentale nel campo delle basse velocita del vento.
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Velocita del vento corrette, Velocita anemometro di stazione,
Cé)sréglazione metodo del 5% 6-12 m.’s25 Campo velocita 6-12 m/s

Punti (U'g,, Pscapa,) = Punti (U, o Pscana)
® Curva del costruttore ® Curva del costruttore
2000 1 2000 1
b
1500 [ 1500
= =
=, =,
@ @
o o
1000 | 1000 |
500 500
0 1 L 1 L O i, rd .
6 8 10 12 6 8 10 12
Vel. vento hub[m/s] Vel.vento hub[m/s]

Figura 64 - Mismatch dopo la correzione delle velocita del vadtear con il metodalela 5% non
exceedingrobability Confronto con i punti (khemPscapa nel campo delleelocita intermedie.

Velocita del vento corrette, Velocita anemometro di stazione,
Correlaz. metodo del 5% 12-17,42 m/s _Campo velocita 12-17,42 m/s
2500 T T T 2500 T T T
ssc0esee seeseoee
2000 2000
_ 1500 1 = _ 1500 [
= - =
=, =,
T T
o . o k
1000 [ 1 1000 [
500 | 1 500
Punti (U's, Pscapa) + Punti (U, o i Pscanai)
@ Curva del costruttore @ Curva del costruttore
o | | ! ol . |
15 20 25 15 20 25
Vel. vento hub[m/s] Vel.vento hub[m/s]

Figura 65 - Figura 66 - Mismatch prima e dopo la correzione delle velocita del verte ¢on il
metodo statistico.

Da i grafici risulta che con il metodo teefi 5 % -exceadingprobabilityd si ha una

correzione dei dati pl ausi bile. Non a caso
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costruttore senza distaccarsgreché cio e stato imposto nella costruzione del metodo stesso
Nel campo di velocita intermeslsi notala concordanza on | 6 appr ossi mazi on

con cui sono stati coetti i dati nel paragrafo precedelfieg.37).
5.4.30sservazioni

I metodidi correlazionéhanno prodotto buamisultati se confrontati coralcurva
sperimentale kherrPscapa. Tuttavia il metodoii 5 % -axoeedingrobabilityo v i en e
utilizzato per i successivi calcoli sulle efficienze del paressendo piu accurato dal punto di

vista statistico.

Rimane il fatto che in tutti i casi, anche quando si vadano a selezionare i dati dayeodo
stesso tubo di flusso, ci sia un forte discostamento dei punti sperimentali dagli standard
previsti dal costruttore.

Non si puo esplorare in modo completo le ragioni di questa dispersione di punti rispetto alla
curva del costruttore utilizzandwlo i dati sperimentali swcsi basa questo studio. Si
dovr ebbe analig dasaltrpumtidi vistadenendo conto di questeepossibili

causantche influenzano la curva di potenza della turbina eolica

1 La complessita del terreno,
1 ifenomeni émosferici,

1 lo sporcamento delle pale.

Per quanto riguarda il primo fattota,geomorfologialocale puo avere una marcata influenza

sulle componenti direzionali del vento, sulla turbolenza e causare una evidente deviazione
rispetto alla curva del costrate.In particolare in siti di regioni montagnose e boschive

nell éentroterra, nei recenti anni si sono r
rispetto al valore previstha complessita del terreno infatti varia le condizioni del flugsso i

ingresso Esso e influenzato da depressioni o pendenze che formino un angolo con la
direzione del vento, oltre che da aree bosc
principale él formarsi diuna scia turbolenti@ale da impedire al rotorédne arrivi lo stesso

flusso uniforme tipico delle prove di misura fatte in zone pianeggianti e senza ostacoli.
Loesperienza ha dimostrato che | a curva di
guesto effetto quanto piu e bassa la torre di sostdgmo.piu alte sonondispensabili infatti

in terrenidi morfologia complessa.
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Si ricorda che la stazione anemometdeacaso analizzat® a circa 156 m dalla turbina presa
i n esame: ridotte ma apprezzabi ltinonpassonoaz i on

essere totalmente escluse.

In merito a ifenomeni atmosfericj soprattutto la formazione di ghiaccio puo alterare i profili
aerodinamicfino a far spegnere le macchine eoliche per motivi di sicurezza. Anche

| 6i nf |l uenungheditenspaneggeakt e ha unodi ndul uenza nc
rendimento. Alcuni studi rilevansiostengono che si puigcontrareun apprezzabile

decremento di potenza in caso di pioggia. Le cause che sono state individuate sono un minore
impulso del rotoredovat al | e col |l i sioni con | e gocce dbo
disperdendosi sulle pale portano anche ad un aumento della rugosita della superficie.
conseguenzen corrispondenzdella puntal profilo palare diventa turbolento e non piu

performante.

Per quato riguarda lcsporcamento dellepalel 61 ncr ement o dell a rugo
pale per la presenza di impurita € uno dei motivi principale di deviazione dalla curva del
costruttoreL6accumul o di materi al e si Itdtempersaurec on |
in estateLa zona del parco eolico consideratoaratterizzato da un paesaggio secco e

sabbioso, la pioggia pud non presentarsi per mesi durante la stagioneSestatéa di un

misto di polveri e corpi di insetti che rimangono inctoléaul bordo della superficie della pala

che impatta per prima il vento.

Questo fattore non dipende solo dalle condizioni atmosferiche ma anche dalle caratteristiche

del sito stesso: ad esempio avviene con minore frequenza in regioni con foreste sppttdi ri

ad aree deserticle d a | clima secco. Anche in gquesto
della torre, che superando 100 metri o piu di quota attenua chiaramente questo effetto.

Il probl ema del | 6 aelaecanseduenzedhiesadtiesulle turdine s ul | e
controllate in stallo, che si verifica a velocita inferiori e comporta un peggioramento netto
della curva di potenza. Anche con il controllo di passo si nota un abbassamento delle

performance nella regione dei carichi parziali.
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Figura67 - Curva di potenza di una turbina con controllo distallodb aer ogener at or e
parco nel Nord della Spagna su un piccolo altopiano con superficie sabBiiosia. scuro la curva
con le pale soggette a sporcaneedurante la stagione estiva.

In alcuni siti il prolungamento delle operazioni con pale soggette a consistente accumulo di

materiale porta a perdite non accettabili di energia prodotta.
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Capitolo 6: Analisi dei dati del parcoeolico

Utilizzando i dati sprimentali disponibili, viene esaminata la fonte di energia primaria, il

vento, in termini di direzione, frequenza, velocita media e turbolenza.

Si effettuano due differentivalutazioni della efficienzdella turbina studiata, determinate
partendo da dudivers datidi velocita del ventola primadai dati sperimentali della stazione
anemometrica, la secondalle velocita corrette con fhetodostatisticesperimentalel primi
risultati ottenuti sono quelli relativi al caso particolare del tubo di fldssento lungo la
congiungente stazione metelogicaturbina. Significativo poi e il confronto dei risultati

ottenuti rispetto alla curva del Coefficiente di potenza del costruttore.
Siesegueinseguiton o st udi o d e unkapopafcifcestitd del paranb r a i n

Infine si riportano i risultati sugli indicatori di disponibilita calcolati per tutte gli

aerogeneratori dellaind farm

6.1 Caratterizzazione della risorsa

Per mezzo dei dati provenienti dalla stazione nretegicae possibile ottenere laelocita del
vento media riferita ad ogni direzione principale, la frequenza relatavfrequenzassoluta

delle direzioni del ventaiferite al periodo in cui sono fornite le misure

La frequenza relativaiferita ad una particolare direzie del veto éla percentuale di dati di
velocita del vento provenienti dalla direzione a cui si fa riferimento, rispkdtdotalita delle
misurazioniLa rosa dei venti, diagramma che rappresenta schematicamente la provenienza di

essi,ein questo caso realizzea 16 p u ndoss@no essere anchd?2 o 32).

Il sensore di direzione della stazione meteorologica fornisce, per ogni intergsaitoa di 10
minuti, la grandezzBanemi Si tratta del l a direzi eesimoijimedi a
gradi,tab per cui l a direzi one Adbgni dhto diteocita | dent
media Unem i€ associato un dato di direzione media ben precissPentrambi riferiti allo

stesso intervallo temporaledsimo della durata di 10 minuti.

Q pfB R

<
@)
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Le misure di velocita del venttdla stazione anemometrica cui corrisponde una misura
della direzione grazie al relativo sensorengono suddivisi 16 range corrispondenti ad
altrettanti settori circolariche rappresentano 16 direzioni possibili del vento. Queste
informazioni possono essere sintetizzate in una rosa dei venti riferita al caso studiato, che
oltre indicare semplicemente le 16efioni principali, viene arricchita con le
rappresentazioni della frequenza relativa, della velocita media del vento e della potenza

aerodinamica media di ciascuna direzione.

Analisi direzione vento, 22 febbraio - 31 dicembre 2015, Sensore direzione a m 6

Direzioni vento Range [°] Frequenza assFrequenza rel. [% Uanem,avg [m/s]
N 348,75 - 11,25 973 2,16% 3,89
NNE 11,25 - 33,75 162¢ 3,62% 6,07
NE 33,75 - 56,25 2421 5,38% 5,34
ENE 56,25 - 78,75 204¢ 4,56% 3,22
E 78,75 - 101,25 1513 3,36% 4,20
ESE 101,25 - 123,75 1838 4,09% 5,56
SE 123,75 - 146,25 3137 6,97% 6,93
SSE 146,25 - 168,75 2271 5,05% 6,47
S 168,75 -191,25 1305 2,90% 3,65
SSO 191,25 - 213,75 1389 3,09% 3,19
SO 213,75 - 236,25 1375 3,06% 2,89
0Sso 236,25 - 258,75 2525 5,61% 4,71
@) 258,75 - 281,25 5005 11,13% 552
ONO 281,25 - 303,75 9136 20,31% 7,26
NO 303,75 - 326,25 6314 14,04% 6,50
NNO 326,25 - 348,75 2101 4,67% 3,79
TOTALE 0-360 44981 100,00%

Tabellall- Analisi di frequenza e velocita mediellg direzioni del vento dal 22 febbraio al 31
dicembre 2015

Tramite un codice di calcolo computazionale implementatd AUILAB, i dati di velocita
nello stesso range di direzione vengono separati e conseguentemente viene calcolata la media

aritmetica pepgni settore circolare.
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Analisi rosa dei venti, 22 febbraio-31 dicembre 2015
8,00 25,00%

20,00%
~ 5,00 15,00%
= 4,00
3 3,00 10,00%
2,00
: 5,00%
= 1,00
~ 0,00 0,00%
%) %)
Q - %Q

%%@?\%%@ <</c_)<¢ ‘9. ‘GL'»'-‘ QL? 3 'Y\
Figura 68 - Analisi di direzione del vento e relativa velocita media

= 7,00
= 6,00

Frequenza relativa

locita media del

Direzioni principali del vento

| risultati mostrano che la direzione preponderante del vento € Ovest Nord Ovest, con una

velocita del vento media di 7,26 m/s e fireqjuenza relativa del 20,31%.

La rosa dei venti calcolata appositamente per i dati del parco eolico, grazie al programma di
calcolo online reso disponibile dallrnish Wind Industry AssociatigPWIA), tiene conto

sia delle 16 direzioni principali sia dalvelocita media del vento di ognuna di esse.

Figura 69 - Rosa dei venti a 16 punte per il parco eolico studiato, Wind rose plotter programme
(DWIA), Programme copyrigt® 19932003 Sren Krohn.
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| settori circolari piu esterndi colore blu chiaro, rappresentano la distribuzione della

frequenza relativa del ventQuelli di colore nero, intermedi, si riferiscono al prodotto tra la

frequenza relativa e la velocita media del vento corrispondente. Per i settori invece piu interni

i n rosso si tiene

messa a disposi zione,

conto

del | v el

anchoess

del cubo a 0

mol tiplicato

Si stabilisce quindi la direzione prevalente del vento, Ovest Nord Ovest, che risulta anche

quel |l a per cui Vviene

direzione Nord Ovest, rilevante sia per frequenza sia per potenza. Si nota che alla direzione

Sud Est corrisponde la seconda velocita media piu elevata ma ha una freggueazarca un

terzo di quella relava alla direzione prevalente.

I nvece sull 6i stogr amma

basare per il calcolo di producibilita del parco eolico. Per una piu accurata rappresentazi

dei dat i S i scel to

messa a disposi zione u
dell a frequenza rel a
di suddividere | 6asse

Freq. relativa velocita vento, 22 febbraio - 31 dicembre 2015
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Figura 70 - Frequenza relativa di velocita per intervalli di 0,5 m/s. Anemometro stazione meteo.
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Si ricordiche la funzione di Weibull scritta come:
Q “Yhchi
Il parametro di form& e il parametro di scala, vengono determinati in base alle relazioni

esistenti tra la media dei valori, la varianza e i parametri stessi:

& 'QQQHIG p %

b 06 H G p SQ ® p BQ

Doveli(x) e la funzione Gamma. Dai calcoli sui dati sperimentatitsene:

Vel.media [nVs] Dev.std [m/s]Varianza k S
5,678 3,795 14,406 1,526 6,30z

Tabellal2 - Risultati del fitting dei dati sperimentaliel parcocon la distribuione Weibull

Per mezzo dei valori dei parametri determinati si procede al calcolo della distribuzione della
funzione di densita di probabilita di Weibull.

Vel. vento[m/s] Freg.ass Freg.rel Distrib.Weibull

1 1265 0,0281 0,086¢
2 4482 0,0996 0,111c
3 5824 0,1295% 0,1187
4 6559 0,1458& 0,115¢
5 5932 0,1319 0,106z
6 4589 0,1020 0,093¢
7 3640 0,0809 0,0791
8 2880 0,0640 0,0651
9 2298 0,0511 0,052z
10 1728 0,0384 0,040¢
11 1352 0,0301 0,031c
12 1008 0,0224 0,023t
13 811 10,0180 0,017z
14 628 0,0140 0,012¢
15 558 0,0124 0,008¢
16 412 0,009z 0,006:
17 335 0,0074 0,004<
18 260 0,0058 0,003C
19 164 0,0036 0,002C
20 100 0,0022 0,001c
21 69 0,001%5 0,000¢
22 45 0,0010 0,000¢
23 27 0,0006 0,0004
24 12 0,0003 0,000z
25 20,0000 0,0001

Tabellal3- Frequenza relativa, assoluta e distribuzione di Weibulllp¢otalita dellevelocita del
vento rilevate dalla stazione anemometrica del parco eolico
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Frequenza relativa velocita del vento e
distribuzione Weibull, Anemometro stazione meteo,
22 febbraio-31 dicembre 2015
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Figura 71 - Frequenza relativa velocita del ventdlistribuzione Weibuldlel parco eolico
Anemometro stazione metelmgica, 22 febbrapd-31 dicembre 2015.

6. 2 Anal i si di turbol enza e dens

Per ogni intervallo-esimodi 10 minuti € possibile rappresentare graficamente la potenza
elettrica, Bcaba, i n funzione della corrispettiva ve
Uanem Si tratta di costruire la curva di potenza associata alla velocita imperturbata defivento
fronte al mozzo di turbind tal fine deve essere rispettata la condizione:

1 Uaner?Urear

| dati UanentPscapa vengono presentati poi con riferimento a divergrvalli di turbolenza e

di densita.
6.2.1 Analisi di turbolenza

La turbol enza del indieerittuobolenzdt, definsounrqaéestacase mi t e |

come:

=

[ N T R - ” Y
O0Ywe Q@& ——
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Dove, Y

r Indica la deviazione standard della misurazione della velocita del vento

ottenuta dalla stazione anemometricayekd; relativa al medesimo intervallo di tempo di 10

minuti.

Innanzitutto la turbolenza accresce la densita di potendaldal s s o

ddoari a

Utilizzare la media sui 10 minuti invece dei valori istantanei come base per la

attre

rappresentazione della curva di potepaga ad una sottostima della densita di potenza del

flusso. Infatti essendo la potenza aerodinanica funzione del cubo della velocita del vento,

il contributo dei valori sopra il valore medio € maggiore di quelli sotto la méditavia la

misurazione della turbolenza non tiene conto del fatto che essa abbia una variazione spaziale,

che include leomponenti laterali e verticali.

Consi der azrarzione bebodimamicardeéllaturbinauna buona parte de
turbolenza viene eliminat o .metlerisaultazhelma del | 6
misura della velocita media, essendol€liminuti, contiene essa stessa una componente della
turbolenza responsabile dell dincremento del
del | 6energia resa dalla turbina, quando <ci
basse velfluentatdélla tuntzolerizsoui Inl 6 o ut pnohe considemta er gi a
significativa.Nel | a zona dell a potenza nominale inv
controllo dell dangol o di <calettamento causa
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= Turbulence intensity \,~
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Figura 72 - Influenza della turbolenza sulla curva di potenza [6].
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Ne |l | 0 aliméeldiinslice diiturbolenza, come indicato in letterafugastato imposto pari
al 18%. Valore sopra al quale la turbolenza puo0 creare vibrazoamiahi troppo elevati.

Tutti i dati il cuilt supera questo valore vengono tralasciati.

Analisi di turbolenza, 22 febbraio-31 dicembre 2015, Anemometro stazione mete

Uanem 64 m[m/s] Dev_std [m/s] It [t<0,18 Uanem_valida [m/s]
4,637 0,654 0,1410VERO 4,637
4,161 0,363 0,0872VERO 4,161
4,402 0,785 0,1783VERO 4,402

4,46 0,81 0,1816FALSO dato turbolento
5,186 0,81z 0,1565VERO 5,18¢€
5,194 0,736 0,1421VERO 5,194
5,087 0,561 0,1103VERO 5,087
6,476 0,978 0,1510VERO 6,47¢€
5,792 0,943 0,1628VERO 5,792
5,753 1,041 0,1809FALSO dato turbolento
6,634 1,07 0,1613VERO 6,634
5,993 0,873 0,1457VERO 5,992
5,665 0,849 0,1499VERO 5,665
5,486 0,876 0,1597VERO 5,48€
5,974 0,664 0,1111VERO 5,974
5,732 0,57 0,0994VERO 5,732
5,524 0,65& 0,1191VERO 5,524
4,937 0,604 0,1223VERO 4,937
3,736 0,581 0,1555VERO 3,73€
4,051 0,283 0,0699VERO 4,051
3,532 0,497 0,1407VERO 3,532
3,196 0,28 0,0876VERO 3,19¢€

Tabellal4 - Analisi di turbolenza delle velocitazkdm 22 febbraie31 dicembre 2015

Come esempio, parte del foglio EXCEL relativo akodd e stato riportato. Il procedimento é
riferito ai dati dal 22 febbraio al 31 dicembre 2015.

Analisi di turbolenza, 22 febbraio-31 dicembre 2015, Anemometro stazione mete

Misurazioni totali 44981 100%
Misurazioni turbolente 14876 33,07%
Misurazioni valide 30105 66,93%

Tabellal5 - Analisi di turbolenza delle velocita del ventandd, 22 febbraie31 dicembre 2015,
Anemometro di stazione meteo.

7 Classi del vento IEGQPallabazzer, 2011)
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Dopo aver filtrato i dati secondo il vincolo per cui la velocitadddeve essere maggiore
della corrispondente kiper tutti gli intervalli temporali, si opera una ripartizione dei dati,

che vanno dal 22 febbraio al 31 dicembre 2015, in base a tre Ihdiruarbolenza:

T It<10%
1 1t=10%18%
T 1t>18%

Analisi di turbolenza delle Uanem, 22 febbraio-31 dicembre 2015, Anemometro stazione mef

Misurazioni tot. (Uanem>Urear) 23656 100%
Misurazioni 1t<0,10 8590 36,31%
Misurazioni 1t=0,10-0,18 10752 45,45%
Misurazioni 1t>0,18 4314 18,24%

Tabellal6 - Analisi di turbolenza delle velocitaakdm condizione GherU rear, 22 febbraie
31dicembre 2015, Anemometro di stazione meteo.

Mismatch curva del costruttore-punti sperimentali
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Figura 73 - Mismatch tra la curva del costruttore e i punti sperimentalh{kPscans con la
condizione 1t<0,10.
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Figura 75 - Mismatch tra la curva del costruttore e i punti sperimentali (Uanem,PSCADA) con la
condizione 1t>0,18.
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Va specificato che per velocita inferiori ai 4 m/s e sotto gli80 kW, gli errori del sistema

di misuraziongpossono diventammolto elevati quindi questa parte di dati non dovrebbe

essere considerata attendibile.
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22 febbraio-31 dicembre 2015, Anemometro staz.meteo, Confronto It
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Figura 76 - Confronto tra differenti indici di turbolenza nella zoimaorno alla potenza nominale (2,3

MW).

Inoltre per velocita superiori 0 pari a 14 m/s si nota che la potenza elettrica supera la curva del

costruttore per un range di circa 80 kW olagotenza nominale (2,3 MW). Questo non

risulta evidentemente possibile e si suppone sia dovuto ad un altro errore del sistema di

misurazione.
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Figura 77 - Confronto tradifferentiindici di turbolenza nella zona Pel=848B0 kW
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Siosserva infine che, mentre indici di turbolenzalti® e il 18%producono maggiori
deviazioni rispetto alla curva del costruttore a velocita matle turbolenze ancora piu
elevate [t>0,18) tendono a concentrarsi attorno a velocita di circa 5 imgenStata pero che
questivalori di turbolenza piglevatanon provocano scostamenti dalla curva del costruttore

nettamente piu consistenti rispetto a punti meno turbolenti
6. 2. 2 Anal i si di densit”™ dell 6ari a

La densit”™ del |l 6ar elaquetaln valre di densitéhfaiordaguelfae r a t u
in condizioni standar@ =1,225 kg/n), adottatgper la realizzazione della curva del
costruttoreporta aduna deviazionéei punti sperimentiedalla curva del costruttorehe non

pu() essere trascurata

]
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Figura 78 - Densita dell'aria in funzine della quota in metri e per temperature fisse [[8]],

Secondo | 6equazione che esprime | a potenza
sull output di p aporzonate aSi noti perd che rtelte turbieencone  p r
controllo del passi calo della densita con la quota non e cosi penalizzante come nel caso di
turbine con il controllo di stallo. Nonostante il punto di raggiungimento della potenza

nominale sispostiversoel oci t© del vento | eggermente pi

essere variato in modo tale da limiteagerdite di energia. Ad esempio in un regime di vento
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medi o, | 6energi a pr ododatsitasuldivello del dare a BG@atric a i |

di altitudine.

La stazione anemometrica ha un sensore di pressiome @& temperatura, grazie ai quali si &

i n grado di <calcol are | a den slatelaziodeautilizzéta r i a
per la determinazione deljasia € laLegge dei Gaséfetti, che descrive il comportamento dei

gas reali per pressioni non troppo elevate e per temperature non troppo vicine alla temperatura

di liquefazione del gas.
nw €Y"Y
Moltiplicando sia il primo sia il secondo termine per la masskamomel [kg/kmol],

., ha
Ny

Dove R € la costante universale dei gas [J/mdiK$uesto modo il minimo valore ottenuto e
1,0654 kg/m mentre il massimo & 1,1992 kgfm

Occorre precisare che una discreta parte di dati sulla presginosérica &€ eccessivamente

piu bassa dei valori che normalmente si registrano a quelle qaditgalori danno luogo a

densita che si avrebbero a oltre 1500 metri dia@jpet temperature sotto lo zero. Si presume

un errore del |l o st tHaumserapertantoquastnriSudtdti soaorst@tz i o n e

scartai perché non plausibitial punto di vista atmosferico

Num.valori | % p,media [hPa]
Misurazioni di pi totali 44981 100% 906,87
Misurazioni di pi scartate 3578| 7,95% 609,97
Misurazioni di pi valide 41403 92,05% 932,53

Tabellal? - Dati di pressione atmosferica considerati.

Un ulteriorecriterio adottato nella filtrazione dei dati &€ quello di associare i dati di densita
del |l 6aria ottenuti tsdictarvallo teraporalékbmgercuevalgac i t -

il vincolo che essa sia maggiore dellaaJcorrispettiva.

i

¢
<

=x
o]
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Mi s u r a zassociabili a BcADA,i 41337

Misur a z i ital ¢he Yanem,i>Urear,i 21585 100%
Mi s ur a ziKlQlrkg/n? ) 3455| 16,01%
Mi s ur a z.F19161,15 kg/n? 12915 59,83%
Mi s ur a zi>191b kg/my 5215| 24,16%

Tabellal8 - Dati di densita dell'aria considerati.

Si ri
oci t”

del

ptancopal ([ Ucl ass

porta grafi cament eapd) idfanzidne dedtan t o

poOIi
vel all 6aneasdP mperotde

facendo riferimento alla curva di potenza del costruttore.

. <1,10[kg/m?]

parla

Poria=1+10-1,15[kg/m"]

20 30 0 10 20 30
Vel.vento [m/s] Vel.vento[m/s]
. >1,15[kg/m?]

Paria Totalita punti selezionati
3000 3000

= 2000
2

©
O 1000 ¢

0 . ] e o .
0 10 20 20 30

Vel.vento [m/s] Vel.vento [m/s]

Figura 79 - Mismatch curva costruttorpunti sperimentali (khemPscapd con analisi di densita
dell'aria, 19 marze31 dicembre 2015, Anemometro stazione meteo.

| punti a densita pit basspaf<1,10 kg/mi) tendono ad essere concentratedocita pidl
basse del vento, inferiori ai 10 m/s, e a potenze elettriche inferiori rispetto a quella nominale. |
risultati sono in linea con quanto si trova in letteratura:vi € infatti la conferma sperimentale

ddla caratteristica deviaziomallapower airvedel costruttore.
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Mismatchche appare piu accentuato per le coppi@dbhPscab)) con densi t-- del
basseJ(aria<1,15 kg/n?) rispetto a quella in condizioni standard.

In ogni caso si nota come la distribuzione dei punti sperimentali, imrdato alla curva del
costruttore, non sia strettamente dipendent
densita non sembra associata univocamente ad una nuvola di punti piu stretta. Questo pone il
rilievo il f att eiasolthwmo deianoligmianfattori che infllenzihddla r i a
rendimento delle turbine e che non sia cosi preponderante rispetto alla totalita degli altri

possibili fattori didiscrepanzalalla curva del costruttore.

6.3 Stima dell 6efficienza dell a

ldata i corretti di velocit”™ del RNEeUopat/OPe | a
vengono usat.i per ef f e efficiermanediaudntarbinsdeéfinitena d el |
come il rapporto tra | 6ener gicaadel eehteihingresso.a i n

La potenza in outp® ( Uedgliella relativa al set di dati sperimentali disponibili dal momento

che questo valore non viene modificato nel procedimento di corretichee f f i ci enz a
importante indicatore per valutare le pemhance di una o piu turbine dunte la messa in
funzione. Essa ri fl et diversecondiziam aperdtive dellaoturbind i n f |

o della scelta del sito.

La potenza aerodinamica di ogni intervallo di 10 minuti, basata sui dati di veloni¢ita, €

calcolata come

~ P :

A - R—O T
U hm C hY T
Dovelayi ndi ca | a d e n siDtil tiamdteoldel rdtare in ra. Ld densitag / m
del |adlalré aal t e z zéadetermitata grazie ai dabi sperigtadindi temperatura e
pressione per ogni intervalleesimodi 10 minuti:

N

oYY

(@)
QD
—

Dove R=287,15 J/(kd( ) |l a costante el astica dell
Léef fi ci eeltazusbinareeldésimp intervalladi temposi calcola come
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C1 Cca
¢

— H‘i - -
R Bh
Léefficienza media sull 6i nhietervalli daé&Ominatidppud ¢ on s
essere stimata come
B 0 R
al B 0 RO

Questa efficienzatoal medi a pu, essere confrontata con
sperimentalmente usando le velocita del vento della stazione anemometidga,Rér ogni

intervallo temporale si ha:

it - - p” v'_ -
VR R AT O T4 gt
0
UV j h
Qui ndi per | 6intero periodo:
B 0 R
— F] B 5 - -
U A A

Prima di procedere ai calcoli & necessario filtrare i dati in modo tale che

ﬂ Uanem> Urear
1 Pscapa>80 kW

Infatti se non viene verificata la prima condiziongddnon puo essere considerata come la
velocit”™ del vento di fronte all dhsha e di ¢
deve invece essere maggiore di 80 kW per werza nominale di 2300 kW per evitare

unbdeccessiva influenza degl i errori del sis

Inoltre deve essere imposto un vincolo sulle efficienze di ogni intervallo. Esse devono infatti

rispettare il limite di Betz per cui il rendimento massien0,59:

T d5%i<0,59
ﬂ q_anemi<0,59

| casi in cui questo limite viene superato, abbastanza numerosi, vengono tralasciati per i

calcoli dei rendimenti totali.
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6.3.1 Efficienze medie lungo la congiungente stazione anemometrica

turbina

Si parte da un calcolo te efficienzedescritteper un caso specifico: quello in cui il tubo di
flusso che attraversa stazionearmetrica e turbina &€ approssimativamémtgtesso. Anche

in questo caso vengono imposti i vincoli precedenti oltre a quello sulla direzione:

1 Uanemi>Ureariper ognii

1 Pel>80 kW

1 Indice di intensita di turbolenza<0,18

1 Direzione del vent®anem18,068%13,11°

Si noti che applicando queste restrizioni i valori di velocita risultano compresi tra 4,5 e 16,5

m/s.

i) , direzione congiungente, 274 punti

anem

DT T T T T
B Cp costruttore
« U -7 )
0.6 [ anem,i anem,i| -
.. L nanem,avg
da el
.51 44 vt ¥a 1
.. R R Turbina #20
04r _-‘-_.:,',"- :.'_tl PO D, pem=18.068° .
= mLToen i 1t<18%
el = .
03r IR RR: s . 4
[ ] B, ¢
-4 .
e il L
0.2r st - 4
. - - .
]
01F = ELERRIL " ]
. L. ",
alt |
0 _. | | | | |
0 5 10 15 20 25 30

Velocita del vento altezza mozzo [m/s]

Figura 80 - Efficienze relative alle velocita del venitevata dalla stazione anemometric&)fnen) in
direzionedella congiungentaurbina-stazione anemometrica2 febbraie31 dicembre 2015

Anche i n questo caso, pur avendzadidiedatepur at 00
intensita di turbolenza (It<18%) e soprattutto avendo circoscritto i calcoli allo stesso tubo di
flusso in direzione della congiungente, si nota coasistentalispersione dei valori delle

efficienze rispetto alla curva del costruttdBela turbina fosse correttamente funzionante, la
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nuvola di punti delle efficienze dovdelabbe s
curva di efficienza media ricavata dai valori sperimentali, nel campo delle velocita intermedie
(6-12 m/s) e benlali sotto dei valori del Cp indicati dal costruttore. Ancora una \sltea la
confermach@ on s i d e v ebbassakrogdealle grestaziohiconducendolo nélla

turbolenzn ® al | 6appartenenza a tubi di flusso d

Thso,? direzione congiungente, 277 punti

07 T T T T T
B Cp costruttore
0.6 © Ve e |
* ”'S%,avg
05F gy e 1
R
. .'E:‘:',-."'- '5:'
0.4F g’?—" - |
- ™ ;z.::. L
031 B ' 1
. - ! .
'. .
0.2r i .
|
|
01F =m plfs i
[ ]
g i
0 _. Il Il Il Il Il
0 5 10 15 20 25 30

Velocita del vento altezza mozzo [m/s]

Figura81- Efficienze relative alle velocita del vertoo r r e Yirt daezione) della congiungente
turbina-stazione anemometrica, 22 febbr&@id dicembre 2015

L éandamerd delle efficienze medieorrispondenti ¢ velocita del vento corrette

netamente pilprossimaalla curva del Cp per via di una maggiore concentrazione dei punti

sperimentali attorno alla curva del costruttore.

Dati in direzione congiungente| 1t<0,18

ds9,tot 42,29%
Janem,tot 36,73 %
Tabellal9- Efficienze totali medie lungo la congiungente, 22 febb8dialicembre 2015.

In questo castramitela correzione con il metodo statistisperimentalesi stima

undefficienza total ealoméregpigpi or e del 6% ri spet
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6.3.2 Efficienze medie totali

Siriporta un estratto della tabella di calcolo per poi arriadieeefficienze dsv,tot € danemtot. Si
e tenuto inoltre conto della diversa turbolenza dei dati di velocita, sempre suddivisa su tre

intervalli.

U rear,i[m/s] Uanem,im/s] Dev_std,i[m/s Pscada,[kW] “a,i[kg/m"3] U'i[m/s] P5%,i[kW] Panem [kW] Cls%,i d_anem,i It

111 11,24 11 1462 1,151 11,556 3516,1 32355 41,6% 45,2% 0,097¢
115 12,09 1,048 1677 1,15z 11,956 38985 4030,9 43,00 41,6% 0,0867
10,9 11,74 1,07€ 1448 1,150 11,356 33338 3683,6 434% 39,3% 0,091¢
11,3 11,66 0,858 1533 1,149 11,756 3696,2 3606,3 41,5% 42,5% 0,073¢
10,8 11,91 1,037 139¢ 1,148 11,256 32413 3840,0 431% 36,4% 0,0871
11,6 12,2 1,016 1592 1,149 12,056 3987,3 4131,6 39,9% 385% 0,0832
11,8 12,33 0,91 180€ 1,148 12,614 4561,9 4260,9 39,6% 42,4% 0,073¢

Tabella20 - Foglio di calcolo Excel per la determinazione delle efficienze medie di turbina.

22 febbraie31 Totalita It 1t<0,10 [t=0,10-0,20 [t>0,20
dicembre 2015

596 tot 31,87% 28,89% 34,33% 38,86%
Janem,tot 29,71% 27,56% 31,42% 34,31%

Tabella21 - Risultati dei calcoli di efficienza medsalla turbina in esame

Le efficienzereali danemtot SONO alte per una turbina installatasimore e dimostrano la bonta
del sito scelto per il parco eolico in tamndi risorsa ventosa. Elevati rendintedimostrano
che la turbina lavoren regioni ad alto gper un significivo numero di intervalli di tempo

durante | 6anno.

Un aspetto pecul i arad | 0 acdneinlt e fedi cidteGlidi at ar &
aspetta che il vento, caratter@a da un piu alto indick, sotto le stesse condiziodii velocita

produca una piu alta potenza aerodinamica paragonata a quella con uit iméhoee. Le

turbolenze creano picchi di velocita del vento che, in accordo con la legge di Betz, porta piu
potenza aerodinamica (che dipende dal cubo della velocita) di quella espressa dalla media di
velocita sui 10 minuti. In parole povere € possibile che, in questo caso studio, utilizzare la

media di velocita sui 10 minuti porti ad una sottostima della potgrzalinamica turbolenta.
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Loeffisgaeokea se risulta superiore,memSiconsid
tenga conto infatti del fatto che | a veloci
anche di tutte quelle velocita del verthe attraversa prima la turbina e poi la stazione meteo,

risultandone inevitabilmente rallentato.
6.3.3 Confronto delle efficienze medie ricavate con il Cp del costruttore

In questo paragrafo si riassumono i risultati ottenuti per la turbina numergu2ddo alle
efficienze real i e5%snbrexoeeding prababilityi | Vimen edo de

rappresentata graficamente anche la curva del coefficiente di potenza del costruttore.

Confronto Manem” Cp costruttore, 22 febbraio-31 dicembre 2015

0.7

n

anem,i ‘anem.i

7]
fanem‘a\rg

Cp costruttore
Deviaz.std

0 5 10 15 20 25 30
Velocita del vento[m/s]

Figura 82 - Efficienze sperimentali corrisponui alla velocita del vento misurata dalla stazione
anemometricdUanen) € andamento delle efficienze medie specifiche per ogni velocita dellmento.
rosso la curva del Cp del costruttore.

La nuvola di punti relativa ai rendimentesimidanem Ottenutacon le velocita misurate dalla
stazione anemometrica, € piu dispersa rispetto a quella prodotta grazie ai dati corretti di
velocita e formata dai rendimeigios. Un concetto espresso dalla deviazione standard, riferita

alla velocita del vento.
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Confronto U Cp costruttore, 22 febbraio-31 dicembre 2015
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Figura 83 - Efficienze sperimentali corrispondenti alla velocita delventor r et t a ( Ud) e
delle efficienze medie specifiche per ogni velocita del vento. In rosso la curva del Cp del costruttore.
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Figura 84 - Curve di efficienzanedia specifica confrontoper tutti i punti sperimentali a sinistra e
per i soli punti lungo la congiungente a dest22 febbraie31 dicembre 2015.

Léandament o d e Ispedfieadferrisuitacessereasempee difma alla curva
del Cp del costruttore parte dalle velocita superiori a circa 14.r@8esto € in concordanza
con gquanto ottenuto dal graficaddnPscapa: la misurazione di potenza elettrica da un valore

sempre al di sotto della potenza rappresentdta aurva del costruttore, ad eccezione dei
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valori superiori a 14 m/s. In questo caso la potenza elettrica misurata & superiore ai valori

previsti dal costruttore ed e stato ipotizzato un problema con il sistema di misurazione.

In altri termini, secondaal legge di Betz e per la definizione di efficienza, se una specifica
velocita Unemproduce meno potenza elettrica di quanto ci si aspetta dalla curva del
costruttore la sua efficienza di conversione e inferd@eCp dichiaratoEstendendo questo
concetb per un numero sufficiente di intervalesimi, caratterizzati da una specifica velocita
del vento, la corrispondente efficienza media risulta inferiore al valore del Cp riportato dal
costruttore. | calcoli dimostrano che questo vale per velocitaanfeiil4 m/s, appena si
supera quest o Vv a tH.ewdieenth magdiofeidet CpeAriguardamendsi pao
escludere che un problema tecnico del sistema di misurazione SCADA abbia prodotto un

valore Rcapa sovrastimato.

Per qgquant oicientaglai dati cbraettidy,&c@nsiderando come viene calcolata,

| 6obiettivo principale  otten @ukesricavatacann d a me
dat i Areali 6 dell a stazione anemometri ca. C
correzione produce una dispersione minore dei dati della nuvola di punti, come dimostrato da

una piu bassa deviazione standard.

Si not a c hdese pibadtd, dssendd i@ geneaale piu ottimistica, ddfleienza
mediadanem Questo dimostraprobed ment e che | 6i potesi di ass
U6 e |l a sua relativa P(UO6) ad una wuguale po

variazione leggermente favorevole in termini di efficienza media.

Lobapprossi mazi one dgbemple rr enmedzi znoe ndteol | ndeedfifol ci e n z
corretti si dimostrglausibile essendo piu ottimistica di circa un 2%. Cio confelalbonta

del metodo di correziorgatisticesperimentale.

6.4 Risultati sulla disponibilita del parco eolico

Per ledefinizioni delfattore di disponibilitae degli indicatori di disponibilita basati
sull 6energia (EAWE, EGWE e capacity factor

Le valutazioni prodotte sulla disponibilita delle tumbidel parco studiato sono state ottenute
analizzanddautti i datiacquisiti dal sistem&CADA di potenza media e velocita media su 10
minuti. Tali misure sono fornite per agmo dei 69 aerogeneratorceprono un periodohe

va dal primo gennaio al 3ficembre per un totale di87Q h ( 9 9inteBo@a®mo)d el | 6
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Il tempo T, per cui la turbina non e in grado di produrre energia, & assunto come somma di
tutti quegli intervalli di tempo in cui la potenzatticain outputrisulta minore di 20 kW, ma

la misura dellavelocita del vento corrispondenteeo mp r e s a

out.
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Figura 85 - Fattori di disponibilita(a sinistra)ei ndi cat ori di di spdsaliabi | it

destra) del parco eolico esaminato.

In generalél fattore di disponibilita &opra il 98%, attestandosi ad una media del 98,9% per
| 6i nt er o pt@mpccon.un rBgime di veato favorevole alla produzioneui le
turbinesono ferme risultano ridottjuasi al minimoS ol ament e | 6 aecendeg ener ¢

ad una disponibilita del 96% circa, che rappresenta il minimo per il parco.

Anche a livello degliindicatoth a s at i sul | 6 e ner giuche ascettalmlit t e ng o
Come si vede dalla Fig.79 | 6eneempgrémossgraner at
all 6energia disponibile se non ci fGWsero t
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Per quanto riguarda il fattore di utilizzazione delle turbine , grandezza analoga al WGAF, il
minimo valore riscontrato e di 0,1526 per la turbina. #h%alore medio del parco inveci
attesta sullo 0,2128. Cio implicena buona resdel parcce confermail fatto che le velocita

del vento @lla zona siansufficientemente elevate al fine di produrre energia eolica.

153



Conclusioni

Lo studioésvoltor® | 6ot ti ca di allaovalutazione delte prestatiatiiant i ut il
parco eolico onshor@a 1587 MW,t r ami t e unodanal i si dei dat i
Al fine di wvalutare | 6effettiva ef fisumiaenz a

dovrebbe essere quella indisturbata di fronte al mozzo fathalchei sensori anemometrici
sianoposti sul retro della turbina radterail valore corretto Per questo motivsi sono
applicati dudifferentimetodi di correzioneche si rendonaecessari ssi vuole fornire una
stima del dato di velocitinperturbata del veni@ermettenda@osidi poterconfrontare

direttamente dati sperimentalcon la curva del costruttore.

Data h vicinanza delldaorre meteorologica del pareana delle turlme (156 metri circa)si
utilizzanoi dati di velocitadi unodeitre anemometri dellatre per crearana correlazione
linearecon i dati di velocita del retro turbinQueste grandezze possono essere correlate

poiché entrambe sono riferite agli stgesiiodi di tempo.

Nel primo metodola correlazionerienedeterminataelezionando dati di velocita

dal | 6 ane mo meliangota cahgiungentehe dolega stazione anemometrica e

turbing alloscopode | i mi nar e | e di scomzhadiersitudidiflussoe al
Dai datidi velocita del vento e potendtrati lungo la congiungentsi e ricavataina nuvola

di punticonandamentehe segue laurva del costruttore, discostandosi perparteda essa

per velocita del vento inferioa 7,5 m/s circaEscludendo i dati con intensita di turbolenza
superiore all8%, si ipotizza che le caudequesto abbassamento delle prestazigpenda da

altri fattori come malfunzionamenti nel sistema di trasmigselattricemeccanico, il

peggioramato dello statalelle palee la complessita morfologica del terreha deviazione
riscontratadei dati sperimentali rispetto alla curva di potenza ddtatiere fa da spunto per

ulteriori analisi che vadarad investigare questi ultimi aspetsip pl i cando | danal i
regressionei® determinata inoltre una retta di correlazibnearetra le velocita nel retro di

turbina e le velocita nei pressi defizione anemometrica.

Il secondo metodo di correziomsrecesi basa sulegame trda curva di potenza del
costruttores le coppie sperimentali velocita del vento sul retro tudpioenza elettricdEsso
tiene conb anched e | | 6 a s p e, tonsiceraado k& tistrbuzione della funzione

cumulativa delle velocitadelvengoer st abi l ire | 6equiazi one de
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correlazioneQuesto metodo, basato sul procedimento di taratura degli strumenti di
misurazione, ha dato risultati coerenti ¢lgorimo metodo in quanto le rette di corralane,

come si vede nella rappresentazione grafica, non si discostano eccessivaumemtiécando

le differenze trali output diquesti metodi, si definisce una sorta di errore assoluto tra le due
correzionidi velocita nel campo di velocita intermedie-{&2 m/s),queste diverse
approssimazioni di velocita indisturbatdferisconomeno di 0,5 m/per circa il 60% dei casi

e arrivano al massimo ad 1 m/s di sca@m significa con questo metodo statistico
sperimentale si possono ottenere stieaistichedellevelocita di fronte alla turbina e delle
efficienze delle turbine del pardo, particolare anche quando non sia possibile usufruire delle
misurazioni delle stazioni anemometrichdipendentilnoltre IGequazione correttiva
determinata con iinetodo defi5% nonrexceeding probabilityé stata confrontata una

seconda correlazione lineasperimentalegttenuta cosiderandddnviluppo delle velocita

minime indisturbatedando ottimi risultati.

Lo studo della risorsa eolicha stabilito che il sito in esamelal una notevole potenzialita.
In riferimento al periodo 22 febbraRil dicembre 2015aldirezione pncipale del vento e
Ovest Nord Ovest (20,2% di frequenedativa), con unaelocita del verd media di 7,26

m/s.

Estato possibile fare considerazi ograzieai guar
sensoridi pressione e temperatura della stazione anemometpigati con velocita del vento

pit turbolentesono concentratiella zora sottostantalla curva di potenzagelocita ridotte

del vento (47,5m/s).Sé 6 i ndi ce di i nt en s itrail'l0 eilil8%allona b o | er
i punti sperimentali sulla curva di potengano piu dispersi a velocita dedro piu elevate

(maggiai di 13m/s).Nel complesso una maggiore turbolenza non e di per se indicativa di

una piu ampia dispersione dei punti sperimentali rispetto alla curva del costiRéogeianto
riguardaladensit d el | 6 aveldcit del vientopraalpotenza eleticaa densita

inferioredeviano significativamente dalla curva del costruttore per le velocita fhadse

(minori di 10 m/s).La distribuzione dei punti sperimentpirononrisulta esserstrettamente
dpendent e dal | a dens i deisitadnéiti snétauna dispersibne dellae a d
nuvola di puntjviceversa non per forza i dati cprl,10 kg/ni si discostano nettamente

dalla curva del costrutto@uesto dimostrahe ladensi™ del | dari a si a sol c
fattori che influenzand rendimento delle turbineSene deriva che ldeviazione della

potenza elettrica dalla curva del costrutto

puo essere adeguatamente giustificata con le variazioni di turb@eatensita.
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Per la turbinan esamesono state valutate due tipiafficienzemedie per ogni intervalldi
tempa quellaricavata dalleselocita del vento corret quelareak ottenutagrazie alle
velocita dellasstazione anemométa. Anche in questo caso € stata fatta unezsehe dei dati
sperimenth in base a potenza minima (80 kW), turbolenza e fattore di Bdte differenti
andamenti delle efficienze medie specifigueogni intervallo dvelocita del ventsono stati
paragonati al Coefficiente di potenza fornito dastruttoreDai risultati dello studio, in
particolaredallGefficienze globalricavate si deducehe la turbina operi in condizioni di

esercizio accettabili & confermda buona scelta del sito di installazione.

Nel |l 6i nt er o p eri datioddvelocita nekativiialla disezioae, congiungente
stazionet ur bi na, | 6efficienza reale rimane nett
costruttore mentre | 6effici etapamaBée/B%tai va al
seconda 42,29% itotale.Per la totalita dei dati &ielenza reale complessiva, pari28l,7 26

e vicina a quella totale ottenuta con le velocita corrette trannitetodo statistico

sperimentale, pari al 31,83. Una differenza di circa il 2 % risulta accettabile cdesando

la natura aleatoria della risorsa e gli errori dello strumématima e quindi valida anche se

la seconda effiginza e leggermente ottimisticau€3to trend viene confermato anche dalle

analisi di turbolenza relative al rendimento.

Le efficienz calcolate con le misurazioni di veloaitélla stazione anemometrinestrano

una dispersione piu elevata rispetto ai loro valori medi relativi alle diverse velocita specifiche,
con una deviazianstandard che arriva find H2%. Le efficienze invece cablate con le

velocita corrette hanno una minore dispersione rispetto ai loro valori medi, con una
deviazione standard che arriva infatti al mamsa poco piu del 4%n entrambi i casi la

dispersione scende in modo rapido per velocita del vento magljib8em/s.

Infine i <calcoli dei fattor.i di di sponi bili
effettuati per tutti i 69 aerogeneratori, dematana costante attivita di produzione delle
turbine in regimi di vento favorevoliwn elevab sfruttamento della risorssolica disponibile

in tutta | 6area del par co.
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