Eolico

1. Quadro sintetico della tecnologia, degli impianti e delle macchine eoliche

La bassa densita energetica, dell'energia eolica per unita di area della superficie di territorio, comporta la
necessita di procedere alla installazione di pit macchine per lo sfruttamento della risorsa disponibile. Questo
ovviamente non costituisce una preclusione agli impianti con macchina singola.

L'esempio piu tipico di impianto eolico € costituito dalla wind farm (cluster di piu aerogeneratori disposti
variamente sul territorio, ma collegati ad una unica linea che li raccorda alla rete locale o nazionale).

La concezione della wind farm é legata allo sfruttamento della risorsa eolica e deve commisurarsi ad alcuni
concetti base: risorsa accessibile, tecnicamente ed economicamente sfruttabile.

Ma soprattutto deve strutturarsi sulla base delle esigenze dell'utenza cui si riferisce.

Gli impianti possono essere sostanzialmente delle tipologie che seguono:

A. lsolati
B. In Cluster (in genere collegati alla rete di potenza o ad una rete locale con sistemi diesel);
C. Combinati o Integrati

Le macchine eoliche sono classificabili in diversa maniera e cioe in funzione della tipologia di energia
sfruttata, della posizione dell'asse di rotazione, della taglia di potenza, del numero di pale etc.
Abbiamo cosi:

I in funzione dell'energia sfruttata
. in funzione della posizione dell'asse di rotazione
. in funzione della taglia di potenza

V. in funzione della velocita del rotore
V. in funzione del numero di pale
VI. in funzione della regolazione

Altre variabili utili alla classificazione riguardano per esempio la tipologia della torre (metallica tubolare o a
traliccio, in cemento) ed il tipo di progetto delle macchine soft o hard in funzione della rigidezza del rotore,
ma riguardano in genere le macchine ad asse orizzontale. Esiste oggi una ulteriore classificazione in
macchine a velocita variabile o a velocita fissa ed, inoltre, in funzione del tipo di generatore elettrico:

In questa ultima ripartizione esistono macchine che posseggono adue generatori e macchine con generatori a
numero di coppie polari variabili.

Ancora, esistono macchine dotate di inverter e macchine che ne sono prive.

Dal punto di vista della /inea d'assi: con o senza moltiplicatore del numero di giri.

Gli impianti eolici di potenza sono sostanzialmente costituiti dalle wind farm con cluster pit 0 meno
densamente popolato.

Dall'esame di diversi esempi di parchi eolici, diversi per disposizione delle macchine e per densita di
popolazione del cluster delle stesse, risulta un gran numero di tipologie possibili che, tuttavia possono
raggrupparsi in un insieme discreto di cui quelle che seguono sono le principali componenti:

disposizione su reticolo quadrato o romboidale;

disposizione su una unica fila;

disposizione su file parallele;

disposizione su file incrociate (croce di S. Andrea);

disposizione risultante dalla combinazione e sovrapposizione delle precedenti tipologie;
apparentemente casuale;

nmmoow>»

la prima tipologia € caratteristica delle installazioni piu vecchie (specie in USA), mentre 'ultima &
caratterizzata da disposizioni in pianta secondo linee e figure molto articolate e si presta alle installazioni in
ambiente "complex terrair?' (cioé con orografia complessa).

Le file possono risultare con un minor numero di elementi in larghezza nella forma detta di " pine-tree array’.
La centrale di Alta Nurra (Sardegna) appartiene alla tipologia "E" ("C" con sovrapposizione di "D").
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La interdistanza fra gli aerogeneratori puo variare da (3-5)D a (5-7)D a seconda se si tratti della distanza
entro la fila o tra file diverse.

Al fine di completare I'excursus sulle macchine eoliche, vale la pena di elencare, con un approccio da "teoria
dei sistemi”, le componenti dell'intero aerogeneratore, guardando ai sistemi e sottosistemi dello stesso.

Ne risulta I'elenco che segue:

sistema della "Torre" e delle fondazioni o struttura di sostegno;
sistema "Navicella" o struttura di alloggiamento o contenimento;
sottosistema di orientamento;
sottosistema di protezione esterna;
sistema "Rotore™;
i. sottosistemi del rotore:
ii. il moltiplicatore di giri;
iii. il generatore elettrico;
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iv. il sottosistema di regolazione;
V. il sistema di attuazione;
Vi. il freno;

F. sistema di controllo macchina;
G. sistema connessione alla rete o sistema di collegamento.

2. Stato dell'arte
La tab. 1 che segue riporta lo sviluppo attuale (aggiornato alla fine del 1999) degli impianti eolici installati
nel Mondo con le previsioni per I'anno 2000.

Tab. 1

ANDAMENTO DELLA POTENZA EOLICA INSTALLATA PER AREE GEOGRAFICHE
Ripartizione Geograficn (con previsione al 20003

Anno | Monido | Enropa
1950 | 10,00

1951

1982 | &0, 00 | 10,00
1983 J00.00 35.00
1954 | 700,00 | SO0
1985 L.020,00 S0.00
1986 | 4.500,00

1987

1988 2 706,00

1959 1.800,00 | 32500
19920 1.930,00 473,10
1991 | | 665,70
1992 583,30
1993 | 3.200,00 | 1.253.10
1994 3.738.00 1.723.00
1995 4.8520,00 1.531.00
1996 | 5.734,00 | 344500
1997 763600 4. 691,00
1998 | S GO0, 0 | 6.303.00
1999 1325000 §.959.00
2000 | IT.6l4 50 | 11.216,60

M.B.: I valon fizurant: m corsve sono statn dedotts atiraverso la stana della

potenza mstallata nel smzolo annoe successivo; 1 valon fizwrant in zrassefto ¢ corsivo
costiinscon o una previzsione sulla baze di daty fomuat dalla [EA ed EWEA.

1 dats raccolti nella tabella sono tratti da fonte IEA, EWEA, ISEB (v. Bibhografia) -

La tab. 2 successiva riporta i dati delle installazioni nei principali paesi che sfruttano le tecnologie eoliche.
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Tab. 2

VALORI DELLE POTENZE INSTALLATE NEI DIECT PRINCIPALI PAEEI DEL MERCATO EQLICT
C ontmente Mazione F installata al 1996 (MW | P installata al 1999 (MW | DT (*a)
| Europa Cermanis 4444 2875 5457
Spagna 1.120 TO7 54,50
Danirnarcs 1,700 1dd1 17,47
Ralm 120 zal -35,24
Grecin 121 39 210,26
Olanda 408 340 20,29
_America 1 T34 2,502 1.770 41,36
Ama Cma 300 224 33,93
Tndsi 1.077 1015 6,11
M.E. Fonte EWES ¢ AWEA [ Wind Directions, v. JXTC, 0° 3, March 2000, p_6c]

Nella tab. 3 figura una sintesi, sempre aggiornata al 1999, relativa agli impianti italiani.

Una doverosa precisazione si deve fare a proposito di questultima tabella: essa prescinde dalle variazioni di
denominazione eventualmente verificatesi a carico di alcuni degli Enti proprietari delle singole wind farm.
Tali variazioni, legate prevalentemente, alla evoluzione dei mercati finanziari e/o alla creazione di nuovi
soggetti giuridici necessitano di verifiche al momento in corso.

Tab. 3

Wind farm italiane esistenti alla fne del 1999
Wind faum Ente Froprietario Fotenza Installata (KW)| Potenza effettiva (kW)
Ata Murea EMEL 2.570 400
ke Arci EMEL 10280 10,220
Acqua Spruzza (13) ENEL 2440 2300
1880018 (AV) Fegans Carmpana 2400 [1]
isaceia (AV) Alenia Ren 540 0
ISRCCLA (V) Com Montana Pemizola Samentma 640 (=0
ke U eears Consorzie di Bomfica della Nuema 1.600 1600
Palena (CH) Cons. del Sangro 1.283 1.283
Campanedda Consorzes di Bonifica della Nuers 1,000 1.000
Ottava Consorzie di Bonufica della Murera 1,000 1.000
Brunestica Consorzis di Borufica della Murrs 20 260
Carloforte (CA) SEA S0 260
WVillacidro Cons. Ind le 1.770 1,770
Villagrande Comune 640 &40
Tocco da Casauna (PE) Comune (BWF a ora Edison) 400 400
Frosolone (I3) Comunitd Montana del Sanmo 320 320
COmistano (OF) Cons Ind. le 320 Q
Collarmele (ACH Marsica Gas 1.750 1750
Assernint Aar Liquade Ttaha 225 225
Frml:nne AMAE 216 Q
Cons. di Bomfica Sardegna 200 2040
Boc Villa Favonta 150 150
hiassar 150 150
EMEL 2100 2100
PCErl 25800 235 800
Pl 19800 12800
PCELL 14 400 14,400
IWPC Srl 11400 11400
WeCErl 7200 F200
IWBEC Srl 5400 5,400
WPZSrl 25200 25,200
IWPCSrl 16300 16 800
IWPCErl 7.200 7200
IWECSrl 2400 2 400
IWPCSrl 36,000 36000
Casone Romano (F3) NCDr 1.240 1.2040
Perzano (SA) W& cquara 1100 1. 100
Sale delle Langhe Agricon 150 150
Aecade (FG) Lucky Wind 10,200 10,800
Focchetta 5. Antonio Edison Energie Speciali 5.250 5.250
Casone Bomano (FO) Fova-Calzont 2600 2 &00

bdazara del Vallo (TF) TR

Gmelﬁ:anm diMiscano (BN)  Filippo Sapsevermo Sl | 30000 30000

nadetto Val di Sambry (BO)
i Fortore

Feigno Va ra WP & ISMES 2300 2800
an GHorgt waWE 10 000 10000
onsorzio Industriale &40 &l

n Vite (F3) SWE 3150 3150

Total 286 906 380,620

3. Applicazioni
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Le principali applicazioni riguardano, nel caso delle piccole macchine, aerogeneratori o aeromotori installati
come sistemi isolati a servizio di una utenza isolata (per esempio una aeropompa azionata da un motore
elettrico, nel caso dell'aerogeneratore, o una aeropompa, propriamente detta, ed in genere lenta nel caso

dell'aeromotore.

Nel caso delle macchine di media e grande taglia, I'applicazione tipica € in cluster (in genere collegati alla
rete di potenza o ad una rete locale con sistemi diesel), ed € questo il caso delle grandi wind farm americane
ed europee e, piu di recente, italiane.
Le wind farm nel Nostro Paese, dopo qualche esempio realizzato in aree pianeggianti (Alta Nurra), si stanno
sviluppando in aree appenniniche anche al di sopra di 1.000 m s.l.m. In un prossimo futuro potrebbero
aversi anche centrali off-shore su fondali non oltre i 10 m e entro 1-2 km dalla linea della costa.

4. Potenzialita

Per valutare le potenzialita di sfruttamento della fonte eolica non é fuori luogo mostrare un raffronto con
altre tecnologie basate sulle fonti rinnovabili: € quanto viene fatto nella tab. 4 che segue.

Tab. 4
SCENARIO PER SVILUPPO DEI SETTORI-CHIAVE (1999-2003)

Stima Sostegno medio
Iniziative della Campagna Take- | Stima capacita investimenti d
Settore . . . del settore
Off installata totali(mld di ]
pubblico (%)
Euro)
650 MW 45%
650.000 sistemi FV in U.E. 350 Mw 2,85(2,45) )
ENERGIA 350.000 sistemi FV nei PVS
SOLARE 15 Mm=2 4,7 15%
15 milioni m2 di collettori solari
ENERGIA . . . o
EOLICA 10.000 MW di turbine eoliche 10.000 MW 10,1 20%
10.000 MW per produzione |44 540 55 30%
combinata calore ed elettricita
0,
1.000.000 abitazioni riscaldate 10.000 Mwt 4.4 10%
con biomassa
ENERGIA DA
BIOMASSE 1.000 MW 1,2 25%
1.000 MW di installazioni biogas
5 milioni di t 1,25 50%
5 milioni di t di biocombustibili
| TOTALE | 30 mid Euro |

| Fonte: Campaign for the Take-Off (documento elaborato dal Consiglio Europeo, 8 Giugno 98 )

Cosi come la tab. 5 mostra alcune possibili evoluzioni stimate in termini di potenza installata.
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Tab. 5

_Previzioni riguardo alla potenza delle centrali italiane

__Amno . PEN (88) . APER(1993) | Secondo la formmla (I) |
2000 63349

5. Aspetti economici

Attualmente, in Italia, il costo di installazione, ipotizzando I'impiego di aerogeneratori da almeno 600 kW di
potenza nominale, si puo ritenere compreso fra un minimo di 1.650.000 ed un massimo di 2.500.000 £/kW
andando da siti p/aneggianti a siti caratterizzati da orografia complessa. 1l costo della macchina puo ritenersi,
prudenzialmente, compreso fra 2/3 e 3/4 del costo totale di installazione in funzione delle caratteristiche
orografiche del sito. Quando saranno disponibili rilevazioni di mercato ufficiali anche in Italia sara possibile
fornire indicazioni piu precise. Attualmente, in linea di principio, pu0 dirsi che una centrale da circa 10 MW,
allacciata quindi alla rete elettrica in AT, potrebbe avere un costo di realizzazione compreso frai 16 e i 25
miliardi di lire in funzione dell'orografia del sito. Applicazioni sempre in rete ma allacciate a quella di MT
(impianti con potenza di circa 2-3 MW) potrebbero avere un costo di realizzazione compreso tra 1,8 e 2,1
miliardi di lire per MW installato. Il costo di produzione varia in funzione della taglia delle macchine e della
ventosita del sito. Dopo essere stato, nel corso degli ultimi anni, a livelli di 85 - 141 £/kWh, stime piu recenti
lo indicherebbero in un range compreso fra 65 e 85 £/kWh. Presto il costo del kWhe da fonte eolica,
potrebbe raggiungere anche le 55 £/kwWh divenendo cosi confrontabile con quello proveniente dagli impianti
turbogas. Bisogna ricordare che I'energia prodotta varia con il cubo della velocita del vento, il costo del kWh
prodotto dipende fortemente dalla ventosita del sito e quindi la sua scelta & fondamentale e deve basarsi su
una corretta campagna anemologica.

Oggi, sulla base di valutazioni economiche e tecniche, si comincia a parlare di "valore" dell'energia elettrica
da fonte eolica, in contrapposizione ai "cost/', per meglio specificare il ruolo degli impianti eolici nel sistema
energetico d'un paese.

Alcuni degli elementi costitutivi del valore si possono evincere nel paragrafo 6.

6. Impatto ambientale degli impianti eolici
Gli impianti eolici producono un impatto sull'ambiente estremamente limitato e fondato sui seguenti fattori di
impatto:

occupazione del territorio;

variazione al paesaggio;

emissioni acustiche;

interferenze elettromagnetiche;

disturbo all'avifauna stanziale e migratoria;

produzione di energia da immettere direttamente sulla rete locale (/impatto positivo);

disponibilita di potenza direttamente vicino ai centri di carico locali (impatto positivo);

emissioni inquinanti evitate dalla sostituzione di una quota parte del parco termoelettrico (/impatto
POSItivo).

NN R

Di questi fattori solo i primi due possono in qualche modo considerarsi particolarmente significativi e provati.
Tuttavia il fattore rappresentato dall'occupazione del suolo di fatto non esclude gli altri usi del territorio in
guanto solo I'1-2% del territorio occupato dalla wind farm & materialmente indisponibile per I'esistenza
stessa delle macchine.

Gli impianti eolici, insieme agli impianti idraulici (anche di piccola taglia), sono gli unici in grado di sostituire
guote significative di impianti basati su fonti fossili, per cui per ogni unita di energia elettrica prodotta
verrebbero risparmiati quantitativi di emissioni come da tab. 6 (fattori di emissioni per tipologia di impianto a
fonte fossile).
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Tab. 6

] Specie Inguinant ]
Tipoe di cendrale Tipo di coanbustibile 502 | NOx | OO0 | CO2 PS.T. MNote

EMEL {TV.} i (T | 042 | 3.2% | 043 CLES Sr.l (1988)

UNAPACE (Cogen) | iy {Coge.) 460 | 1.8% ] 018 | CLES Sr.l (1938)
EMEL {T.W.} | cmbone (1% 5} .8 0 44 | 1000 3 Agosun & Bianclu (93)
ATZ (3% 5} 138 19 LT 0.5 Agostun & Bianclu (935
BTZ {1%a 5) | A4 19 TO0 05 | Agodou £ Biancli (93)
ENEL ({T.(i ) vano (') L L4 235 | 1060 0,18 | Azosin & Bianchi (935
ENEL T3 TV} Las L GLEl 0.1 .-\gnstmi L Bianclu (93

H.E.- La tabella nporta 1 coauddetti “rapport i emizzione’” in 2 EWh. |
PET. ¢ la agla b “particelle solide totali®. anche indicate come “particolate”.
Compoanone del Max "T.V." oio=34.15% - gas=44.61% - altrg=210. 35w |
Compoanong del Mix "Cogen.”™: olio=6.2% - gaz=17.0% - carlke=21.5% - linle=0 8% - altro=0.2%
[dati twath da CLES Sa.l. (1958)]

(') 5 tratta del Mux per le centrali policombustibal e,

:Ptl centrall tennoelettnche a recupero =fruttant lslfu:uu]m—.:t &l snuci portate in muiﬂ le seguenti emisaom
Specie Inguimanii

Combmsrilrile | Temone di O 502  NOx | CO | COZ PS.T. MNaote
Colfine ener gehclie | 11%a oo | 150 | 250 | 40 come finn zecdu
Specie Imguinant
Combustilile Temore di O | COT | HCL Cenverd Note
Colfure energetiche 11%a A0 | 5-159% come fimmi zecchi

HM.EB. Ivalon perle b oitazse Sou espresss i g M a:]mhf le "L‘Hlﬂil.".
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