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5.5 Impianto da 55 kW a Castellina Marittima (PI)

5.5.1 Descrizione dell’impianto

L’impianto ¢ costituito da sistema minieolico con aerogeneratore “Libellula” con potenza nominale di
55 kW, prodotto dalla societa Aria, che ¢ anche proprietaria dell’impianto. L.’aerogeneratore ¢ installato
in Toscana, a circa 5 km dal mare in una zona collinare in aperta campagna leggermente ondulata,
essenzialmente priva di vegetazione ad alto fusto. Nelle Figg. 5.30 e 5.31 sono illustrati I’area di
ubicazione dell’impianto e I’aerogeneratore ivi installato.

Fig. 5.30 — Aerogeneratore Aria “Libellula” e la sua area di installazione con gli adiacenti tralicci
per telecomunicazioni.

I'ralicel  por

lelcoomunicazion W
-
L

. -
3,
Ll
4 Tralicciy, per
teleesmunicagiont ®
con Rislema meleo-
Particolare montaggio sensori unemometrico

vento su traliccio per
telecomunicazioni

Bonde- 15
ruclas 1! Anemo-
| metro 2
A=
meira 1

Fig. 5.31 — Posizioni dell’aerogeneratore e dei tralicci per telecomunicazioni, con evidenziato
quello strumentato con un sistema meteo-anemometrico.
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Come si rileva dalle precedenti figure, I’aerogeneratore ¢ disposto in prossimita di alcuni tralicci per
telecomunicazioni, su uno dei quali, evidenziato nelle figure, ¢ stato installato da RSE un sistema meteo-
anemometrico. In particolare, la distanza fra tale traliccio e la torre di sostegno dell’aerogeneratore ¢ di
circa 60 m, ossia circa 3,3 volte il diametro del rotore dell’aerogeneratore (18 m).

Nella Tab. 5.3 sono riassunte le caratteristiche principali del sistema minieolico Aria “Libellula”
indicate dal costruttore [28]. In particolare, I’aerogeneratore ¢ dotato di due pale a passo variabile; il
rotore, del diametro di 18 m, ¢ posto sopravento rispetto alla torre e I’imbardata ¢ controllata in modo
attivo; ¢ presente un moltiplicatore di giri, che aziona un generatore asincrono a 4 poli.

Potenza nominale [kKW] 55
Asse di rotazione Orizzontale
Meccanismo di orientamento Sopravento con motore di orientamento
Cut-in 3
.y Nominale 11
Velocita del vento [m/s] Cutout 25
Sopravvivenza 52,5
Attivazione dell’aerogeneratore Autonoma con vento
Numero di pale 2
Controllo di potenza Variazione del passo + Inverter
Materiale delle pale Vetroresina con rinforzi in carbonio
Velocita rotazione pale [rpm] Variabile 60+95
Diametro del rotore [m] 18
Sostegno Palo tubolare autoportante
Altezza da terra del mozzo [m] 31
Peso navicella [kg] 2800
Peso torre [kg] 7200
Moltiplicatore Presente
Generatore elettrico Asincrono 4 poli

Tab. 5.3 - Dati caratteristici indicati per il sistema minieolico Aria “Libellula”.

Nella Fig. 5.32 sono riportate le curve di potenza del sistema minieolico fornite dal costruttore per
potenze nominali di 50 e 55 kW e per intensita della turbolenza pari a O (regime laminare) e a 0,18,
valore, quest’ultimo, indicato dalla Norma CEI EN 61400-2 come prescrizione di progettazione con
riferimento a una velocita del vento di 15 m/s. E da segnalare che la potenza nominale di un sistema
minieolico Aria “Libellula” standard ¢ di 55 kW, mentre quella del particolare sistema installato nel caso
in esame ¢ stata ridotta a 50 kW, modificando leggermente la regolazione del passo delle pale. Cio ¢
avvenuto perché tale sistema ¢ stato connesso alla rete nel 2009 con un contratto che prevedeva una
potenza in immissione di 50 kW, essendo allora tale il limite di potenza per la connessione alla rete BT
in questione.

La regolazione della potenza immessa in rete dal sistema minieolico avviene elettronicamente in
funzione del numero di giri raggiunto dal rotore, mentre la limitazione del numero di giri del rotore &
realizzata meccanicamente in modo passivo tramite masse centrifughe e molle che fanno variare il passo
delle pale con conseguente caduta del rendimento aerodinamico del profilo delle pale stesse.

In particolare I’aerogeneratore, fino alla velocita del vento nominale, funziona con passo delle pale fisso
e con regime di rotazione variabile con la velocita del vento, in modo che I'angolo di incidenza del vento
sul profilo delle pale sia mantenuto sempre vicino a quello ottimale. Al raggiungimento della velocita
del vento nominale, e quindi anche della velocita di rotazione nominale, interviene invece il sistema di
regolazione passivo del passo delle pale. L’aerogeneratore mantiene cosi un regime di rotazione
controllato in qualsiasi condizione, anche in caso di totale black-out del sistema di controllo.

Per ’aerogeneratore monitorato il sistema di molle & stato regolato con tensione leggermente inferiore a
quella standard per limitare la potenza massima erogabile a circa 50 kW come anzidetto. Tuttavia, anche
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in questo caso, per effetto della costante elastica delle molle, la potenza erogata continua ad aumentare
leggermente al crescere della velocita del vento al di sopra del vento nominale, fino a raggiungere il
valore massimo del sistema, limitato elettronicamente, pari a 55 kW.

Curve di potenza aerogeneratore Aria "Libellula”
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Fig. 5.32 — Curve di potenza fornite dal costruttore per I’aerogeneratore
Aria “Libellula” da 50+55 kW

Per valutare le prestazioni dell’impianto, RSE ha installato, sul traliccio anzidetto, il sistema meteo-
anemometrico innanzi citato e, nella cabina dell’impianto, un sistema di acquisizione dati. La
strumentazione del sistema meteo-anemometrico € costituita da:

e due anemometri per la misura della velocita del vento installati, con sbalzo di circa 2 m, su due
angoli del traliccio alla quota da terra di 31 m, pari a quella del mozzo dell’aerogeneratore;

e una banderuola per il rilievo della direzione del vento installata, con sbalzo di circa 2 m, su un
angolo del traliccio pure alla quota da terra di 31 m;

e un sensore di misura della pressione atmosferica;

e un sensore di misura della temperatura dell’aria.

Nella Fig. 5.33 sono riportate le fotografie degli anemometri e della banderuola installati sul traliccio,
del quadro che contiene il sistema di acquisizione, e della cabina dell’impianto.

Fig. 5.33 — Sensori per la misura del vento installati sul traliccio per telecomunicazioni, quadro
contenente il sistema di acquisizione dati, cabina dell’impianto con, nell’angolo in alto a destra,
I’antenna direttiva del sistema di acquisizione.
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Come risulta dalla figura anzidetta, i sensori del vento sono stati installati su angoli opposti del traliccio,
in modo da poter confrontare i dati raccolti dai due sensori ed eliminare cosi quelli disturbati dagli
elementi del traliccio. Inoltre, per trasmettere i dati dalla centralina meteo-anemometrica al sistema di
acquisizione, sono state impiegate antenne direttive, essendo nella zona presenti significativi disturbi
elettromagnetici indotti dalla presenza delle antenne per telecomunicazioni.

5.5.2 Dati di esercizio dell’impianto

Di seguito vengono riportati i risultati delle analisi effettuate sui dati rilevati dal sistema di monitoraggio
per un anno dal 1° marzo 2011 al 29 febbraio 2012. In particolare, nella Tab. 5.4 sono riportati valori
riassuntivi, mese per mese, della potenza attiva, della potenza reattiva e dell'energia elettrica prodotte
dall'impianto e le caratteristiche del vento rilevate. I dati della potenza e dell'energia elettrica sono stati
rilevati con continuita per tutto il periodo, mentre i dati meteo-anemometrici sono stati acquisiti con
discontinuita, evidenti soprattutto nei mesi da novembre a marzo. Queste discontinuita sono dovute
prevalentemente a periodi con ridotta insolazione, che hanno impedito al pannello fotovoltaico di fornire
la necessaria alimentazione elettrica alla centralina meteo-anemometrica. Le discontinuita presenti nei
rimanenti mesi, di entita molto ridotta (~0,1 % dei dati rilevati), sono state causate da disturbi nella
trasmissione, via Wi-Fi, dei segnali meteo-anemometrici al sistema di acquisizione. Per questi motivi
nella tabella vengono indicati i valori di sintesi della potenza attiva calcolati con riferimento sia agli
interi mesi, sia ai periodi nei quali sono stati effettivamente acquisiti i dati meteo-anemometrici.

La disponibilita dell’impianto ¢ risultata di norma elevata, a parte alcuni mesi nei quali non ¢ stato
possibile rilevarla con significativita, essendo stati effettuati dal costruttore interventi di affinamento del
sistema minieolico, che hanno prodotto delle fermate dell’impianto.

Misure di potenza Misure con dati meteo-anemometrici acquisiti
Potenza Potenza . . I Velocita vento 1 Velocita vento 2 Potenza
Mese el iiva (kw) |reattiva (kw)| Enerdia[Dispo-| - Campioni (m/s) (m/s) attiva (kW)
anno Max Max elettricajnibilita Durata Max | Max Max | Max Max
Medial 1 min Media 1 min (KWh) | (%) | N.ro |~ (%) Media 1 minl1 sec STD|Media 1 minl1 sec STD | Media 1 min

mar-11] 9.86 |54.57] 3.97 |19.39] 7332 ]97.2%]| 37155 | 83.2% | 4.67 |24.78]26.96]0.40] 4.84 ]28.13]30.76]0.40] 7.82 |53.86
apr-11 ] 5.86 |53.85] 2.64 |19.50] 4218 |97.5%| 43023 | 99.6% | 4.33 |19.55]|23.62|0.37] 4.56 |22.25]25.66]0.38| 5.88 |53.85
mag-11] 4.84 ]54.13] 2.26 |19.60] 3601 ]99.2%] 44580 | 99.9% | 4.07 |16.13]18.99]/0.36] 4.27 |17.17]19.90/0.36] 4.85 |54.13
giu-11 | 4.01 |55.24] 3.76 |40.33] 2888 # 43141 199.9%| 3.63 |17.75]20.56]0.39| 3.83 |16.78]19.76]0.36 | 4.02 |55.24
lug-11 | 5.56 |54.54] 8.22 ]40.95] 4138 # |44578 199.9% | 3.97 |16.86|21.09]0.38] 4.05 |17.12]21.95]0.38| 5.57 |54.54
ago-11] 1.61 |52.85] 3.29 |40.07] 1195 # |44581199.9% | 3.18 |15.88]|18.46]0.34| 3.46 |13.47]16.43]0.30| 1.61 |52.85
set-11 | 5.60 |54.87] 2.94 |38.45] 4036 [99.8%| 43143 | 99.9% | 3.74 |18.96]26.57|0.35] 4.17 |17.97]23.00]0.35| 5.61 |54.87
ott-11 | 7.23 |54.62| 3.07 |22.37] 5376 # ]44534 | 99.8% | 4.86 |21.28]26.67]|0.37| 5.17 |23.18]28.47]0.39| 7.24 |54.62
nov-11] 9.05 |53.45] 3.97 |19.53] 6517 ]99.8%] 41083 | 95.1% | 4.52 |15.66]18.46]0.34] 4.89 |17.22]/20.38]0.35| 8.70 |53.45
dic-11 ]11.30|54.64] 4.78 ]20.25] 8410 ]96.3%| 35475 | 79.5% | 4.92 |21.12]25.52]0.38] 5.58 | 23.83]28.28]0.40| 10.78 | 54.64
gen-12] 5.27 |54.07] 2.44 |19.36] 3918 [97.9%| 41697 | 93.4% | 3.85 |20.19]24.38]0.31] 4.03 |20.40]24.62]0.34 | 4.31 |54.07
feb-12 | 5.57 |54.65] 2.11 |19.68] 3876 # | 37391 | 89.5% | 6.38 |24.23{27.24/0.41] 7.05 |27.46]31.95]10.41| 5.28 |53.72

Minimo| 1.61 |52.85] 2.11 |19.36] 1195 |96.3%| - |79.5%| 3.18 |15.66|18.46]0.31| 3.46 |13.47|16.43] 0.30] 1.61 |52.85
Media | 6.31 |54.29] 3.62 |26.62] 4625 [98.3%| - |95.0%] 4.34 |19.37]23.21]0.37] 4.66 |20.41]|24.26]0.37] 5.97 |54.15
Max |11.30]55.24] 8.22 |40.95] 8410 [99.8%| - |[99.9%| 6.38 |24.78]27.24]0.41] 7.05 |28.13|31.95] 0.41] 10.78 | 55.24
Sommal - - - - |ss504] - [s00381] - - - - |- - - - |- - -

* Durata percentuale delle misure meteo-anemometriche rispetto a quelle di potenza.
# Dato non significativo essendo stati effettuati dal costruttore interventi di affinamento del sistema minieolico.

Tab. 5.4 — Dati riassuntivi, mese per mese, delle principali grandezze rilevate dal sistema di
monitoraggio dell'impianto.

Nella Fig. 5.34 sono diagrammati gli andamenti, mese per mese, della velocita del vento e dell'energia
elettrica e della potenza attiva prodotte dall'impianto. Come si puo osservare dai dati riportati nella Tab.
5.4 e nella Fig. 5.34, l'energia prodotta dall'impianto ¢ variata significativamente da mese a mese, con
valori massimi nei mesi di marzo e di dicembre e con valore minimo ad agosto, anche a causa delle
anzidette fermate per interventi sul sistema minieolico. La velocita del vento ¢ risultata con valori medi
apprezzabili (tra 3,18 e 7,05 m/s), raggiungendo valori massimi di tutto rispetto (28,13 m/s con base 1
minuto e 31,95 m/s con base 1 secondo). L’impianto durante ogni mese ha raggiunto la sua potenza
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attiva massima di progetto, essendo stati rilevati valori massimi di potenza variabili tra 52,85 kW e
55,24 kW. La potenza reattiva massima dell’impianto ¢ cresciuta significativamente, a pari potenza
attiva, tra giugno e settembre (passando da valori di 19,39 +22,37 kvar a valori di 38,45+40,95 kvar) a
causa di anomalie del banco di condensatori di rifasamento, che sono state poi eliminate dal costruttore
con opportune riparazioni. A parte questo periodo, la potenza reattiva si & mantenuta a valori accettabili
in rapporto a quella attiva dal punto di vista della rete.

Nella Fig 5.35 vengono invece rappresentati, a titolo d’esempio, gli andamenti - valutati come valori
medi su un minuto - della velocita e della direzione del vento e delle potenze attiva e reattiva prodotte
dall’impianto in un periodo significativo, comprendente anche avviamenti, dal 21 al 22 marzo 2011.
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Fig. 5.34 — Valori riassuntivi per mese della velocita del vento e dell’energia elettrica e della
potenza attiva prodotte dall’impianto.
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Fig. 5.35 — Valori medi, su un minuto, della velocita e della direzione del vento e della potenza
attiva e reattiva prodotta dall’impianto dal 21 al 22 marzo 2011.

A commento dei dati riportati nella precedente Fig. 5.35, si fa osservare innanzitutto che la velocita del
vento rilevata dai due anemometri presenta lo stesso andamento nel tempo, ma valori leggermente
inferiori, nel caso della velocita 1, rilevata dall’anemometro 1. Si ritiene che la spiegazione di questo
risultato, di cui si € tenuto conto nelle elaborazioni di seguito descritte, possa essere attribuita ad effetti
di scia prodotti dalla torre anemometrica. Tali effetti sono stati risentiti in questo caso dal solo
anemometro 1, provenendo il vento da circa 45°(ossia dalla direzione nord-est) ed incontrando quindi,
prima di esso, la torre anemometrica, come si pud dedurre guardando la disposizione degli anemometri
riportata nella gia citata Fig. 5.31.

Per fornire dati che permettano di comparare le prestazioni del sistema minieolico riscontrate rispetto a

quelle attese in base ai dati indicati dal suo costruttore, nel diagramma della Fig. 5.36 viene riportata la

potenza attiva immessa in rete dal sistema minieolico in funzione della velocita del vento, determinata
tenendo conto delle indicazioni della gia citata Norma CEI EN 61400-12-1 [16] e applicando i seguenti
ulteriori criteri in modo da utilizzare dati maggiormente rappresentativi:

e utilizzo delle sole velocita normalizzate con aerogeneratore disponibile, sistema con banco di
rifasamento funzionante regolarmente, e vento proveniente dalle direzioni con sostegno
anemometrico non in scia all’aerogeneratore, ossia tra 0°+116° e 182°+360° nel caso in esame;

e valutazione della velocita incidente come media delle due velocita normalizzate rilevate dagli
anemometri 1 e 2 solo quando la differenza tra queste ¢ risultata inferiore al 3%.

In tale diagramma vengono pure riportate le potenze attive medie ricavate dai dati appena citati per
intervalli (bin) di velocita del vento con ampiezza di 0,5 m/s, e le curve di potenza indicate dal
costruttore dell’aerogeneratore. La regolazione dell’aerogeneratore ¢ stata impostata in modo da
limitarne la potenza nominale a circa 50 kW, come detto sopra.
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Guardando questa figura si puo notare che i dati rilevati presentano di norma un andamento ben
identificabile, con una dispersione contenuta, e che i valori medi per intervalli (bin) di velocita del vento
con ampiezza di 0,5 m/s ricavati dai dati sperimentali sono in buon accordo con quelli indicati dal
costruttore nella sua curva di potenza.
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Fig. 5.36 — Potenza attiva prodotta dall’impianto minieolico in funzione della velocita
del vento.

Nella Fig. 5.37 viene infine rappresentata, in funzione dell’anzidetta potenza attiva media per “bin” di
velocita del vento, la corrispondente potenza reattiva prodotta dall’impianto minieolico, valutata in
modo analogo per “bin”. Come si pud osservare, i dati riportati presentano un andamento soddisfacente
per un’ampia gamma di regimi di funzionamento, in quanto da essi si possono ricavare valori del fattore
di potenza (cos@) superiori a 0,9 (spesso dell’ordine di 0,93-0,94) per potenze attive erogate oltre i 10
kW fino al valore massimo.
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Fig. 5.37 — Potenza attiva e reattiva prodotte dall’impianto minieolico.



