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ENERGIA EOLICA

TATO DELL'ESPANSIONE E DEL MOTO CONVETTIVO DELL'ARIA
ENTO IRREGOLARE DEL SOLE SU GRANDI AREE DELLA

IL VENTO E IL R
CAUSATI DAL RISCALI
SUPERFICIE TERRESTRE.

RGIA EOLICA SI E SVILUPPATA SOPRATTUTTO
NEGLI ANNI '80 GRAZIE ALLA DIFFUSI LLE WIND-FARMS IN DANIMARCA E USA,
MENTRE NELLA PRIMA META DEGLI ANNI\90 SQNO STATI LA GERMANIA E LINDIA |
PAESI CHE HANNO REGISTRATO | MAGGIORNTREND~RI CRESCITA. NEGLI ULTIMI ANNI
ANCHE IN SPAGNA VI E STATO UN FORTE INCREMENTO LA POTENZA INSTALLATA.

L'UTILIZZAZIONE INDUSTRIALE DELL

I PROGRESSI COMPIUTI NEGLI ULTIMI ANNI

ELETTRICITA.
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ASPETTI POSITIVI D 'ENERGIA EOLICA

o NON OCCUPA UN'AREA MOLTO VASTA (3-5% DEL TERREN
o  INCREMENTA LECONOMIA LOCALE E IL LAVORO.

o LA CONVERSIONE DELLA POTENZA DEL VENTO IN ELETTRICITA
TEORICO 59%).

o NON PRODUCE EMISSIONI CLIMALTERANTI.

LAVORATIVA E IL SITO PUO ESSERE RIPORTATO NELLE CONDIZION INIZIALI.

o LINDUSTRIA MONDIALE E IN CRESCITA E CE UNA CONSIDEREVOLE PONENZIALITA D
ESPORTAZIONE.

o | PROGETTI SONO SEMPLICI E POCO COSTOSI DA MANTENERE.

o CONTRIBUISCE AL RIFORNIMENTO DI ELETTRICITA ATTRAVERSO LA DIVERSIT
SUPPORTARE LA RETE ELETTRICA LOCALE.

o 1 COSTI STANNO DIMINUENDO RAPIDAMENTE E CI SI ASPETTA CHE ENTRO IL 2005 DIMINUNRANNO
DEL 25%.

o LA TECNOLOGIA E BEN AFFERMATA.
o LA VITA DI UNA TURBINA E DI ALMENO 20/25 ANNI.

o LA CAPACITA DELLE MACCHINE VARIA DA POCHE CENTINAIA DI W A MOLTI MW E CIO PUO VENIRE
INCONTRO ALLE ESIGENZE SIA DELLE ABITAZIONI PRIVATE CHE DELL'USO INDUSTRIALE.
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PRINCIPI DI FUNZIONAMENTO

IL VENTO PASSA SU ENTRAMBE LE FACCE DELLA PALA, PIU VELOCEMENTE SUL LATO SUPERIORE,
O UNAREA DI BASSA PRESSIONE. QUESTA DIFFERENZA DI PRESSIONE TRA LE DUE
ME RISULTATO UNA FORZA CHIAMATA PORTANZA AERODINAMICA (LIFT).

LE PALE SONO VINCOLATI MUOQOVERSI SU DI UN PIANO, CAUSA LA ROTAZIONE INTORNO AL
SI GENERA UNA FORZA DI TRASCINAMENTO (DRAG),

PERPENDICOLARE ALLA PORTANZA SI OPPONE AL MOTO.

IL PRIMO OBIETTIVO NEL PROGETTO A TURBINA EOLICA E QUELLO DI AVERE UN ALTO
RAPPORTO PORTANZA-TRASCINAMENTO.

Principles of Wind Turbine Aerodynamic Lift
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LE TURBINE EOLICHE

QGICA LOCALE E DI SOLITO E CIRCA 1,5 VOLTE LA VELOCITA MEDIA.

BASE ALLA VELOCITA ANE|

DEL ROTORE RISPETTO ALLA DIREZIONE DEL VENTO GLI
UE GRANDI CATEGORIE:

IN BASE ALLA DISPOSIZIONE DELL’
AEROGENERATORI SONO CLASSIFICATI
AD ASSE ORIZZONTALE;
AD ASSE VERTICALE.

I PRIMI SONO ANCORA OGGI QUELLI CARATTERIZZATI DAL GIORE SVILUPPO TECNOLOGICO E

DALLA MAGGIORE DIFFUSIONE COMMERCIALE. I PI
MOZzO RIGIDO, MA NE ESISTONO ANCHE A DUE E
ALCUNI GRADI DI LIBERTA).

ASINCRONO.

LE TURBINE A DUE PALE SONO MENO COSTOSE E PIU LEGGHRE MA HANNO LO SVANTAGGIO DI
RICHIEDERE UNA VELOCITA DI ROTAZIONE MAGGIORE A PARITA DI ENERGIA PRODOTTA. QUESTA E
UNA CARATTERISTICA NEGATIVA DAL PUNTO DI VISTA DEL RUMPRE E DELL'IMPATTO VISIVO.
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CONFIGURAZIONE GENERALE DI UNA TURBINA EOLICA

PALE (BLADES) DELLA MACCHINA SONO FISSATE SU UN MOZZO (HUB) E NELL'INSIEME

DELL'ALBERO LENTO PER IL RAPRQRTO DI MOLTIPLICAZIONE DEL MOLTIPLICATORE. SULL'ALBERO
VELOCE E POSTO UN FRENO (BRRKE) A VALLE DEL QUALE CE IL GENERATORE ELETTRICO
(GENERATOR) DA CUI SI DIPARTONO I | ELETTRICI DI POTENZA.

TUTTI | COMPONENTI MENZIONATI SONO ATl NELLA NAVICELLA (NACELLE), A SUA VOLTA,
POSIZIONATA SU UN SUPPORTO CUSCINETTO\(. RING) IN MANIERA DA ESSERE FACILMENTE
ORIENTABILE A SECONDA DELLA DIREZIONE DELNENTO:>

L'INTERA NAVICELLA E POSIZIONATA SU UNA TORRE {[TOWI
CONICA TUBOLARE.

CHE PUO ESSERE A TRALICCIO O

I
| |

Rolor \ Gearbox sl

Darreter | | Nacele

| Fixed
I Fitch
|= | Rotor-
— Tower
Gearbox..._

Horizantal Axis Vertical Axis

Wind Turbine Configurations
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TALI COMPONENTI, E PRESENTE UN SISTEMA DI CONTROLLO CHE HA DIVERSE FUNZIONI:

NZA, CHE PUO ESSERE ESEGUITO RUOTANDO LE PALE INTORNO AL
MA DI ATTUAZIONE DEL PASSO, PITCH REGULATION), IN MODO
ERFICIE ESPOSTA AL VENTO, O ANCHE TRAMITE LA SCELTA
(STALL REGULATION);

o IL CONTROLLO DELLA P
LORO ASSE PRINCIPALE (SI
DA AUMENTARE O RIDURRE LA
DI UN OPPORTUNO PROFILO DELLI

CELLA, DETTO CONTROLLO DELL'IMBARDATA
HINA ORIENTATA NELLA DIREZIONE DEL
A DI PRINCIPIO, PER IL CONTROLLO

o IL CONTROLLO DELL'ORIENTAMENTO DEL
(YAW CONTROL), CHE SERVE A MANTENER
VENTO, MA CHE PUO ANCHE ESSERE UTILIZZAYQ, IN L
DELLA POTENZA,

o LAVIAMENTO DELLA MACCHINA QUANDO E PRESENTE UN VENTO D LOCITA SUFFICIENTE

SUPERIORE A QUELLA MASSIMA PER LA QUALE LA MAQCHINA E PROGETTATACUT-OFF WIND
SPEED).
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PROGETTAZIONE ED EVOLUZIONE DELLE TURBINE EOLICHE

RISULTATI PIU EVIDENTI NELL'EVOLUZIONE DELLA PROGETTAZIONE SONO MIGLIORI PROFILI

AVERE UN ALTO NUMERO DI PALE SLANCIATE E VELOCI, CON UN
LEVATO RAPPORTO POTENZA/RESISTENZA.
QLO POCHE PALE LARGHE E DI SPESSORE PIU ELEVATO.

LA TURBINA IDEALE DOVRE
PROFILO AREODINAMICO CON U

ESIGENZE STRUTTURALI PERMETTON

E MACCHINE MONO E BIPALA, CHE SI ADATTANO
E DEL NOSTRO PAESE MA CHE SONO ORMAI

IN ITALIA SONO STATE PROGETTATE ED UTI
MEGLIO ALLE CONDIZIONI ANEMOLOGICHE TURROL
OBSOLETE.

SOLUZIONI R AUMENTARE L'ENERGIA

GLI ULTIMI PROGETTI INCLUDONO INOLTRE VARI
PRODOTTA, AD ESEMPIO:

A DEL VENTO BASSA;
OTORE ALLA STESSA VED

0  ALBERI A DUE VELOCITA: AUMENTA LA RESA A VELOCI

0 ALBERI A VELOCITA VARIABILE: SI FA GIRARE IL
QUELLA DEL VENTO E COSI SI AUMENTA LA RESA.

DI SOLITO LE MACCHINE MODERNE INIZIANO A FUNZIONARE| QUANDO LA VELOCITA DEL VENTO
RAGGIUNGE CIRCA | 15 km/h, RAGGIUNGONO IL LORO RATEp POWER DAI 4 Al 48 km/h, E SI
FERMANO QUANDO LA VELOCITA DEL VENTO RAGGIUNGE | 100 km/h.
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CLASSIFICAZIONE DELLE TURBINE

MODERNE TURBINE AD ASSE ORIZZONTALE SI POSSONO DIVIDERE I TRE CATEGORIE, ASSUMENDO
10 DISCRIMINANTE LA TAGLIA INTESA COME POTENZA DEL GENERATORE COLLEGATO
IAMETRO DEL ROTORE.

VANTAGGI NELL'USO DI GRANDI TURBINE

0 MACCHINE PIU GRANDI SONO IN GRADO DI
PERCHE | COSTI PER LE INFRASTRUTTURE, SIONE ALLA RETE E DI ALCUNI
COMPONENTI DEL SISTEMA SONO INDIPENDENTI

0 | GENERATORI EOLICI RICHIEDONO UNA GRANDE QURNTITA DI SPA!
DIFFICILE TROVARE SPAZIO PER PIU DI UNA TURBINA, ROTORI PIU GR
UN USO PIU EFFICIENTE DELLA RISORSA VENTO

. QUINDI IN AREE DOVE E
I E PIU ALTI FANNO

VANTAGGI NELL'USO DI PICCOLE E MEDIE TURBINE
0 LA RETE LOCALE PUO NON ESSERE IN GRADO DI SOSTENERE LELETTRICITA IMMESSA DA
GRANDE TURBINA.

0 LE FLUTTUAZIONE DELL'ELETTRICITA PRODOTTA DA DIVE!
QUELLA DI UNA SOLA TURBINA PI1U GRANDE.

I AEROGENERATORI E INFERIORE A

U T RIOUNMTU UT GUASTU TENVIFURANCU O UTOTRIDUIOUL TRA TUTTE LE TURDING FRESCINTT.
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BARRIERE ALLO SVILUPPO DELL’EOLICO
IMPATTO VISIVO E OCCUPAZIONE DEL TERRITORIO

A BARRIERA PIU RILEVANTE DELL’EOLICO. MOLTO SPESSO, INFATTI, | SITI DI
INTERESSE RIGUARDAN REE DI NOTEVOLE VALORE AMBIENTALE E PAESAGGISTICO. QUINDI
L'IMPIANTO PUO ENTRARE IN\CONTRADDIZIONE CON LE ESIGENZE DI SALVAGUARDIA DELLO
SCENARIO D'INSIEME E DELLA VISU, DEI CRINALI.

E POSSIBILE RIDURRE AL MINIMO GLI E I VISIVI “SGRADEVOLI™ LEGATI ALLA PRESENZA DELLE
TURBINE ATTRAVERSO SOLUZIONI COSTR E QUALI L'IMPIEGO DI TORRI TUBOLARI O A
TRALICCIO A SECONDA DEL CONTESTO E DI EUTRI PER FAVORIRE L'INTEGRAZIONE NEL
PAESAGGIO, LADOZIONE DI CONFIGURAZIONI GEONETRI REGOLARI.

IMPIEGHI, COME LAGRICOLTURA E LA PASTORIZIA, SENZA ALCUNA CONTROINDICAZIONE.

L'INCREMENTO DELLA POTENZA UNITARIA DELLE TURBINE CONSENTE DI OTTENERE UNA RIDUZION
DEL TERRITORIO OCCUPATO A PARITA DI POTENZA INSTALLATA!
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BARRIERE ALLO SVILUPPO DELL’EOLICO
RUMORE

ANCHE QUESTO ETTO VIENE CONSIDERATO CON ATTENZIONE, IN QUANTO LE TURBINE
PRODUCONO RUMORE NERATO DAl COMPONENTI ELETTROMECCANICI E SOPRATTUTTO DA
FENOMENI AERODINAMICI C ANNO LUOGO CON LA ROTAZIONE DELLE PALE E DIPENDONO DALLE
LORO CARATTERISTICHE E DALLAVELOCITA PERIFERICA.

TUTTAVIA, IL PROBLEMA E SICURAMENTE CURABILE OVE SI TENGA CONTO DI DUE ELEMENTI.

TUTTO ACCETTABILE.

IN OGNI CASO, A UNA DISTANZA DI CIRCA 4-500 METRI DALL'IMPIANTO GLI EFFETTI SONORI DOVUTI
ALLA PRESENZA DELLE MACCHINE EOLICHE DIVENTA DEL TUTTO [TRASCURABILE.
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Lay-out e curve di rumore di un parc
eolico tipo in funzionamento a potenz:
nominale

Corso di Tecnologia ed Economia delle Fonti Energetiche — A.A. 20052006
1° Modulo Dott. Ing. Nicola Graniglia

BARRIERE ALLO SVILUPPO DELL’EOLICO
INTERFERENZE ELETTROMAGNETICHE SULLE TELECOMUNICAZIONI

AGNETICI DOVUTI ALLA PRESENZA DI AREOGENERATORI E DA
LE PALE (SPECIALMENTE SE IN MATERIALI METALLICI O
ETALLICHE ALL'INTERNO) E DEI SOSTEGNI CON CAMPI
IONI (TELEVISIONE, SEGNALI DI PONTI RADIO,

L'ORIGINE DI DISTURBI ELETT!
RICERCARE NELLA INTERFERENZA
RIFLETTENTI O SE DOTATE DI STRUTT!
ELETTROMAGNETICI SUPPORTO DI TELECO
MEZZI DI AIUTO ALLA RADIONAVIGAZIONE, ECC.

TURBINE.
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BARRIERE ALLO SVILUPPO DELL’EOLICO
EFFETTI SU FLORA E FAUNA

RIGUARDA LA FLORA, DALLA ESPERIENZE MATURATE IN PAESI CON ELEVATA
ICO NON RISULTA ALCUN EFFETTO MISURABILE.

SONO GLI UCCELLI STANZIALI E, SOPRATTUTTO, MIGRATORI E |
DOVUTI ALLA PRESENZA DELLE TURBINE: CE INFATTI IL

PER QUANTO RIGUARDA LA FA
PIPISTRELLI A POTER SUBIRE EFF
RISCHIO DI COLLISIONE CON LE PALE.

A TALE RIGUARDO, ALCUNI DATI RIFERITI ALl
E TARIFA (SPAGNA) HANNO EVIDENZIATO

NTRALI EOLICHE DI ALTAMON PASS (STATI UNITI)
GLI UCCELLI ABBASTANZA CONTENUTI E

PRESSO LA CENTRALE DI TARIFA (SPAGNA) E STATO ESEGUITY UN ACCURATO MONITORAGGIO
DANNI AGLI UCCELLI E SI E RILEVATA UNA SORTA DI “EVOLUZIONE ADATTATIVA” DEGLI UCCELLI
STESSI ALLE MUTATE CONDIZIONI AMBIENTALI, CON UNA SENSIBILE RIDUZIONE NEL TEMPO DEL
NUMERO DI ESEMPLARI DANNEGGIATI DALLA PRESENZA DEI GENERATORI.
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BARRIERE ALLO SVILUPPO DELL’EOLICO
ITER AUTORIZZATIVI

- CONCESSIO DILIZIA O ALTRO ATTO ABILITATIVO RILASCIATO DAL COMUNE COMPETENTE PER

TERRITORIO
- AUTORIZZAZIONE ALL'INST,
- NULLA OSTA AMBIENTALE A SEG
- NULLA OSTA Al SENSI DEL REGIO

AZIONE DA PARTE DELLA PROVINCIA
DELLA PROCEDURA DI VIA DA PARTEDELLA REGIONE
RETO 3267 DEL 1923 DA PARTE DELL'ISPETTORATO

- NULLA OSTA DELL'ENAC E DELL'ENAV PER LA SICUREZ LA SEGNALAZIONE DEGLI
OSTACOLI VERTICALI

- AUTORIZZAZIONE DEL GENIO CIVILE ALLA COSTRUZIONB ED ESERCIZIO DELLERETTRODOTTO DI
COLLEGAMENTO E DELLA CABINA DI TRASFORMAZIONE

- AUTORIZZAZIONE AL COLLEGAMENTO ALLA RETE ELETTRICA NAZIONALE RILASCIATA DAL G
- EVENTUALI ALTRI PARERI O NULLA OSTA QUALORA VI SIANO RARTICOLARI VINCOLI

- PARERE SULL'INTERFERENZA ALLE RADIOFREQUENZE DA PARTE DEL MINISTERO DELLE
TELECOMUNICAZIONI

- PARFRE FAVOREVOIE DEIIA ASI
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SOLUZIONI IMPIANTISTICHE
IMPIANTI COLLEGATI ALLA RETE DI DISTRIBUZIONE

I PARCHI EOLICI (WIN RMS) SONO GRUPPI DI PIU TURBINE INTERCONNESSE. LUSO DI QUESTO
TIPO DI DISPOSIZIONE E DETFATO DA ESIGENZE ECONOMICHE E FUNZIONALI: LA SOLUZIONE PIU
VANTAGGIOSA ECONOMICAMENTE, ATTI, E QUELLA DI GENERARE POTENZA CON 10-30 MACCHINE.
LE MACCHINE EOLICHE, INOLTRE, DEYQNO ESSERE POSIZIONATE SUL TERRITORIO A DEBITA
DISTANZA LUNA DALL'ALTRA, PER EVITAR ENOMENO DELL'INTERFERENZA AREODINAMICA, CHE
HA DUE TIPI DI CONSEGUENZE. IL PRIMO E TO ALL'AUMENTO DELLA TURBOLENZA SULLE
MACCHINE POSIZIONATE ALL'INTERNO DI UN RARC OLICO, IL SECONDO ALLE PERDITE DI
POTENZA. LA DISTANZA FRA LE MACCHINE SI ESP! ERI DI DIAMETRI DELLA MACCHINA.
NEL CASO DI PARCHI EOLICI POSTI IN SITI Ci TIDIREZIONALI, LA DISTANZA
RACCOMANDATA E PARI A 7 DIAMETRI (CIRCA 350 TRE QUELLA TRA LE FILE
PERPENDICOLARI ALLA DIREZIONE DEL VENTO PARI A 3-5 LE 150-180 METRI).
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LE TURBINE POSSONO ESSERE COLLOCATE SULLA TERRA FERMA (ON-SHORE) O FUORI COSTA (OFF-

IMPIANTI ON-SHORE
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IMPIANTI OFF-SHORE

I COSTI SONO PIU ALTI MA LAUMENTO E COMPENSATO DALL\INCREMENTO DI PRODUZIO
DEL 30%. LO SVILUPPO DI QUESTA MODALITA IMPIANTISTICA RICHIEDE UN NUMERO ELEV.
GRANDI AEROGENERATORI IN MODO DA COMPENSARE GLI\ALTI COSTI DI INSTALLAZIONE,
CONNESSIONE ALLA RETE A TERRA E MONITORAGGIO REMOTO®. LE INSTALLAZIONI, SOPRATTUTTO
PER MOTIVI ECONOMICI, SONO REALIZZATE SU FONDALI BAS$I (<20 m) E POCO LONTANO DALLA
COSTA.
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SOLUZIONI IMPIANTISTICHE
IMPIANTI NON COLLEGATI ALLA RETE DI DISTRIBUZIONE

ALIMENTATE DA FONTE EOLICA COSTITUISCONO UNA PROMETTENTE
APPLICAZIONE. LA FORNITURADI ELETTRICITA A UTENZE CON UNA DOMANDA ELEVATA E LONTANE
DALLA RETE VIENE GENERALMENTEATTUATA MEDIANTE GENERATORI DIESEL. SPESSO PERO QUESTA
SOLUZIONE E COSTOSA A CAUSA BEGLI ALTI COSTI DI MANUTENZIONE E FORNITURA (SENZA
CONTARE L'ASPETTO AMBIENTALE).
E QUESTO IL TIPICO CASO DELLE ISOLE RICSQLE E MEDIE CONSIDERATO ANCHE CHE QUESTE
PRESENTANO SICURAMENTE BUONI POTENZIALNEOMC].

LE RETI AUTONOME

LA SOLUZIONE IDEALE E IL RICORSO Al SISTEMI IRRIDI. QUESTO TIPO DI IMPIANTI UTILIZZA LA
FONTE EOLICA (O ALTRE RINNOVABILI ED IN SPBCIAL MODO\JL SOLARE FOTOVOLTAICO) IN
CONGIUNZIONE CON UNA FONTE UNA TRADIZIONALE (OENERALMENTENRIESEL). RISULTA PIUTTOSTO
ECONOMICA NEL CASO DI CONNESSIONE A RETI DECENTRRTE DI POTENZA O AL MW (E IL CASO DI
PICCOLE ISOLE).

PICCOLA ASSOCIATE AD UN SISTEMA DI ACCUMULO E CONN
TENSIONE UTILIZZANDO IL GENERATORE DIESEL PER GARANTI

NDI TURBINE MA COMUNQUE QUASI
EL, DIPENDENDO IN QUEST ULTIMO

IL COSTO DEL kWh RISULTA MAGGIORE CHE NEL CASO DI GR
SEMPRE MINORE RISPETTO ALLA PRODUZIONE CON SOLO DIE
CASO ANCHF DAI PROBI FMI DI APPROVVIGIONAMENTQ
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SOLUZIONI IMPIANTISTICHE
IMPIANTI NON COLLEGATI ALLA RETE DI DISTRIBUZIONE

E CHE NON E POSSIBILE RAGGIUNGERE CON LA RETE A CAUSA DEI

LE UTENZE ISOLATE (CIOE UT
LICAZIONE DELLE TURBINE EOLICHE.

COSTI) COSTITUISCONO UNALTRA

PER QUEI SITI DOVE LA RISORSA VENTO E ICIENTE (VELOCITA MEDIA ANNUA SOPRA | 6,5 m/s),
L'ENERGIA EOLICA PUO OFFRIRE UN'ALTERNANY,
DOMESTICHE CONVENZIONALI.
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ELEMENTI ECONOMICI

I COSTI PER LI LLAZIONE DI UNA CENTRALE EOLICA SI AGGIRANO MEDIAMENTE ATTORNO A
0,8/1 MILIONI DI EU ER MW. TALI COSTI COMPRENDONO TUTTE LE FASI NECESSARIE ALLO

SVILUPPO DI UNA CENTRALE?

DEL SITO, MICROSITING, STUDIO ANEMOLOGICO, ITER

0 LA FASE INIZIALE (INDIVIDUAZI
TARI DEI TERRENI, ECC.);

AUTORIZZATIVI, ACCORDI CON I PR
0 LA PROGETTAZIONE ESECUTIVA DELLA C
0 LA REALIZZAZIONE DELLA CENTRALE.

AEROGENERATORI, LACCESSIBILITA AL SITO, LA DISTAN
ELETTRICA E LE CARATTERISTICHE TECNICHE DELLA STES!

I COSTI DI GESTIONE DELLA CENTRALE, COMPRENS{VI DI MANUTENZIO ORDINARIA,
ASSICURAZIONE ED ALTRI COSTI DI GESTIONE, SONO STIMABILI INTORNO AL 3% ALDANNO DEL

COSTO DI INSTALLAZIONE.
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DIFFUSIONE DELL’EOLICO

TIMI CINQUE ANNI LA POTENZA EOLICA INSTALLATA E CRESCIUTA, SU SCALA MONDIALE,
MEDIAMENTE 0% ANNUO.

NEL 2001 SI E REGISTRATQ UN AUMENTO RECORD: 6.500 MW, OLTRE IL 70% RISPETTO ALL'ANNO
PRECEDENTE.
LA POTENZA EOLICA INSTALLATA
INFERIORE Al 60.000 MW (IL 75% SI TI
DEI CONSUMI DELL'UNIONE EUROPEA).

RAGGIUNTO, SU SCALA MONDIALE, UN TOTALE DI POCO
IN EUROPA E PRODUCE 60 TWh ALL'’ANNO PARI AL 2,4%

AL PRIMO POSTO E LA GERMANIA CON UN TOMALE DINCIRCA 18 GW DI POTENZA INSTALLATA.
L'ENERGIA EOLICA TEDESCA FORNISCE IL 10,5% DEL NE NAZIONALE DI ELETTRICITA.

AL SECONDO POSTO E LA SPAGNA, CON UNA POTE EOLICA TQTALE DI CIRCA 10 GW CHE
FORNISCE IL 8% DELLA PRODUZIONE NAZIONALE DI ELETYRICITA .
LA DANIMARCA, CON UNA POTENZA EOLICA INSTALLATA D\ CIRCA 3.2 GW, E ANJERZO POSTO CON
UNA PRODUZIONE DI ENERGIA ELETTRICA PARI AL 20% DEL RABBISOGNO NAZIONALE:

AL QUARTO E QUINTO POSTO SEGUONO GLI STATI UNITI E L'INDIA.

QUESTI CINQUE PAESI TOTALIZZANO L'84% DELLA POTENZA E
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POTENZA EOLICA INSTALLATA NEL MONDO PER ANNO 19952005 (MW)

1995] 1996] 1997] 7998] _ 1999] __ 2000] _ 2001] 2002] 2003 2004] 2005)
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Potenza eolica installata in EU 25 (MW) 2004-2005

Capacita 2
\ conell gl [ogg| Impianti
nel 2005

Germania 16622,8( 184375 1807,8 10,809% 9,0
Spagna sz6a,0( 100278  1764,9 21 400 0,08
Danimarca 24,0 a128,0| 22,0 0,109 18,08
ltalia 1265,8 1717 4] 451,7] 35,709% 0,0
Regno Unito aon,4| 13372 46,8 50,200 0,08
Paesi Bassi 10777 1218,01 154,0 13,1095 13,5
Portogallo s2z0l  1021,8) 499,65 95, 70% o0
|Austria £06,2 &10,0 217.8 35,10 5,08
Francia 2823 T56,0) 73,7 o7 8075 0,0
Grecia 4726 4728 100,7 21,308 0,0
Svezia 442,0 482,00 50,0 11,300 0,08
IHanda a26,9 480,2 153,3 46,0070 0,08
Balgio 96,01 167 4 714 T4400 0,0
Finlandia 82,0 82,0 4,0 0,00 4,08
Polonia 58,1 718 37 5,500 0,08
Lussemburgo 35,3 35,3 0,0 0,008 0,0

Estonia 5,7 32,0 26,3 461 400 0,
Lattonia 24,0 24,0 0,0 0,000 0,0

Repubblica Ceca 16,5 20,3 3.8 23,009 X
Ungheria a3 7.5 14,2 437 TR 0,08
Slovacchia 51 5,1 0,0 0,009 0,0
Lituania 0,9 0,9 0,0 0,000% Q0,0
Cipro 0,0 0,01 0,0 - o0
Slove nia 0,0 0,0 0,0 < 0,

Malta 0.0 0,0 (.0 - 0.
L 15 .S ;|

Fonter EUrCReanvER 2008
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LE PROSPETTIVE FUTURE

PREVEDE IN GENERALE UN FORTE SVILUPPO DELL'INDUSTRIA EOLICA CHE POTREBBE
RAGGI NEI PROSSIMI CINQUE ANNI, SU SCALA EUROPEA, UNA POTENZA INSTALLATA DI

ALMENO 90.000

TREBBE ENTRO IL 2020 PRODURRE IL 12% DEL FABBISOGNO
DI QUELLO EUROPEO.

USANDO L'ENERGIA EOLICA, SI
ELETTRICO MONDIALE E ALMENO IL

NTERA DECISAMENTE SULL'ENERGIA DEL VENTO:
UNCIATO UN PROGRAMMA DI 7-10.000 MW
DI OLTRE 10 MLD DI EURO.

TRA I VARI PROGRAMMI NAZIONALI, LA FRANSIA
IL MINISTRO DELL'INDUSTRIA FRANCESE HA INFAJTI
DI CENTRALI EOLICHE ENTRO IL 2010, CON UN INVERTIMEN

MARE POCO PROFONDI E CONSIDERATA LA SOLUZIONE OTTIMALE PER SUPPLIRE ALLA MANCANZA
VASTI SPAZI DISPONIBILI PER LE WIND FARMS, PER SUPHRARE LA CRESCENTE OPPOSIZIONE
AMBIENTALE ALL'USO ECCESSIVO DEL TERRITORIO, PER SFRUTTARE REGIMI DI VENTO PIU REGOLARI
E COMPENSARE COSI | COSTI SENSIBILMENTE PIU ALTI.
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LA SITUAZIONE IN ITALIA E LE PROSPETTIVE FUTURE

L'ITALIA E A UN LLO ANCORA BASSO, CON UNA POTENZA INSTALLATA DI 1.639 MW NEL 2005
(INCREMENTO DEL 44%~RISPETTO AL 2004) ED UNA GENERAZIONE DI ENERGIA ELETTRICA PARI A

2.343,4 GWH (CORRISPOND ALLO 0,7% DEL TOTALE).

SONO INSTALLATI 148 IMPIANTI PERNYNA POTENZA MEDIA A TURBINA PARI A CIRCA 1.000 kW A
TURBINA CONTRO | 640 kW DEL 2000.

REGIONE
CAMPANIA
PUGLIA
SARDEGNA
SICILIA
ABRUZZO
BASILICATA
MOLISE
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Potenea eolich al 25 noveimbee 2006 in MW, Lin pareatesd ¢ indicata 3 nuova
potenea onllegata alla rete nel 2006
Trentine Altoe Adige

 Friull Venezia Glulia

. e i Totale installato
1.841 MW
— — Emilia Romagna

- Marchs Potenza aggiunta
Al nel 2008 = 223 MW

-~ Malise
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FASI DI INSTALLAZIONE
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IL MINI-EOLICO

GLI ULTIMI ANNI LE TECNOLOGIE ADOTTATE PER LE TURBINE CON POTENZA INFERIORE Al 100 kW
HANNO IUNTO I MASSIMI LIVELLI ANCHE GRAZIE ALL'ESPERIENZA MATURATA NEL SETTORE
DELLE TURBINE Ci OTENZE SUPERIORI.

IL RISULTATO PRINCIPALE D
NOTEVOLMENTE IL LIMITE MINIM
EFFICACI ANCHE PER VALORI DI VELOCIT,

SVILUPPO TECNOLOGICO E STATO QUELLO DI ABBASSARE
FUNZIONAMENTO DI QUESTE MACCHINE RENDENDOLE
L VENTO MOLTO BASSE.

SONO STATE SVILUPPATE TURBINE CON DIVERQE POYENZE E CON RANGE DI FUNZIONAMENTO
MOLTO AMPI PER QUANTO RIGUARDA LE VELOCINA MEDIE\DEL VENTO E CHE QUINDI POSSONO
FUNZIONARE PER ALCUNE MIGLIAIA DI ORE ALL'ANNO.

VENGONO USATE TIPICAMENTE PER LE UTENZE ISOLATE, NNITAMENTE AD
PER LACCUMULO DELL'ENERGIA PRODOTTA, POSSONO ESSKRE ALLACCIATE DIRE
(NET METERING), POSSONO ALIMENTARE PICCOLE RETI, §ISTEMI DI POMPAGGIO
ELETTRIFICATE.

ISTEMA DI BATTERIE
MENTE IN RETE

QUESTI SISTEMI GARANTISCONO ALTA AFFIDABILITA DI FUNZIONAMENTO ED ALLO STESSO TEMPO
NON RICHIEDONO INTERVENTI DI MANUTENZIONE.

Corso di Tecnologia ed Economia delle Fonti Energetiche — A.A. 20052006
1° Modulo Dott. Ing. Nicola Graniglia

TURBINE CON POTENZA < 1 kW

VI SONO DIVERSE TIPOLOGIE DI'SISTEMI DI MINI EOLICO CON POTENZE INFERIORI AL KW, LE TAGLIE
REPERIBILI SONO SOLITAMENTE PA 400, 500 E 900 W.

80 (24.0m)
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TURBINE DA 1 kW

IAMETRO DEI ROTORI E DI CIRCA 2-2,5 m E HANNO UNA POTENZA DI PICCO DI 1,5-1,6 kW.

SONO MACI AD ASSE ORIZZONTALE, A TRE PALE (DI SOLITO IN FIBRA DI VETRO E NON
ORIENTABILI) E CO RE DI SOSTEGNO TUBOLARE CON ALTEZZE VARIABILI DA 9 A 32 m.

LA VELOCITA MINIMA DEL VENJO NECESSARIA AL FUNZIONAMENTO DI QUESTE MACCHINE E DI 3 m/s.
LA VELOCITA MASSIMA DI FUNZISNYAMENTO E DI 55 m/s. IL FUNZIONAMENTO PUO SUPERARE LE
6.000 ORE ALL’ANNO.

Rese energetiche medie in funzione della velocita vento media ad altezza mozzo rotore

V%"z\ Produzione media
media Twn)
Giomadgra Mensile Annuale

3,5 \ 1.9 55 680
4 2,8 \8\ 1010
4,5 \ 3,9 115 1410
5 \ 5,1 155 \i@
55 ¥,

4 195 2320
6 ‘\7 235 2790
6,5 8, 270 3260

| 1
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TURBINE DA 10 A 20 kW

ORI E DI CIRCA 5/8 m.

IZZONTALE, A TRE PALE (DI SOLITO IN FIBRA DI VETRO E ORIENTABILI)
BOLARE O RETICOLARE CON ALTEZZE VARIABILI DA 18 A 40 m A
SITO DI INSTALLAZIONE.

AL FUNZIONAMENTO DI QUESTE MACCHINE E DI 3 m/s.
55 m/s. IL FUNZIONAMENTO PUO SUPERARE LE

Velocita media\ \
I s N

IL DIAMETRO DEI
SONO MACCHINE AD ASS|
E CON LA TORRE DI SOSTEGNO
SECONDA DELLE CARATTERISTICHE
LA VELOCITA MINIMA DEL VENTO NECES
LA VELOCITA MASSIMA DI FUNZIONAMENTONE
5.000 ORE ALL’ANNO.
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TURBINE DA 50-100 kW

POTENZA DI 50-100 KW SONO UNICAMENTE ALLACCIABILI IN RETE POICHE
RICHIEDEREBBERO U STEMA DI BATTERIE CON DIMENSIONI E COSTI ELEVATI.

IL DIAMETRO DEI ROTORI E IABILE DA 14 A 25 m.

SONO MACCHINE AD ASSE ORIZZONJALE, A TRE PALE (IN FIBRA DI VETRO E ORIENTABILI) E CON LA
TORRE DI SOSTEGNO TUBOLARE O RE LARE CON ALTEZZE VARIABILI DA 28 A 40 m.

LA VELOCITA MINIMA DEL VENTO NECESSAI L FUNZIONAMENTO DI QUESTE MACCHINE E DI 3,5
m/s. LA VELOCITA MASSIMA DI FUNZIONAMENTS_E D470 m/s. IL FUNZIONAMENTO PUO SUPERARE LE
6.500 ORE ALL’ANNO.




