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1. La carta del vento della Reqgione Abruzzo.

1.1 — Introduzione.

Per la stesura delle Linee Guida per I'eolico si € ritenuto opportuno effettuare una mappatura
delle risorse anemologiche della regione Abruzzo. Cio € importante per diverse ragioni: quali la
possibilita di valutare le capacita di produrre energia elettrica da fonte eolica su scala regionale
e, soprattutto, fornire ai Comuni abruzzesi una migliore lettura del proprio territorio in termini
energetici. Ovviamente non é facile stilare una Carta del Vento che sia utilizzabile a scopi
energetici in quanto al dato tradizionale di Ventosita Media Annua devono essere
necessariamente affiancate diverse altre informazioni come: la direzionalita, la distribuzione di
frequenza, la temperatura, I'altezza locale dello strato limite, ecc....

Una conoscenza cosi dettagliata e puntuale della risorsa anemologica richiede I'utilizzo di
modelli di calcolo meteorologici previsionali, tali modelli, meglio descritti di seguito, operando
con uno scarso dettaglio orografico, non sono perdo immediatamente utilizzabili in ambito
energetico; nasce cosi I'’esigenza di migliorare la risoluzione orografica del modello numerico.
Tutto cio e possibile se i risultati prodotti dal modello meteorologico sono utilizzati come dati di
ingresso in un codice di calcolo fluidodinamico, come Phoenics, che € in grado di descrivere il
moto turbolento dell’aria fino alle immediate vicinanze del suolo, su di un modello orografico a
maggiore definizione.

Lo studio e stato cosi suddiviso in due fasi successive: la prima in cui € stata valutata la
ventosita regionale, durante tutto l'anno 2005, mediante un modello meteorologico su
mescoscala (codice di calcolo MM5) e la seconda dove si € aggiunto un maggior dettaglio
orografico ai risultati grazie all'uso di un modello numerico fluidodinamico (Phoenics)

nell’ambito del pacchetto di calcolo WINDSIM della Vector.

1.2 - Analisi di mesoscala.

Il vento nasce da complessi fenomeni di scambio energetico all’interno dell’atmosfera. Al di
fuori della fascia atmosferica nota come troposfera, e di spessore di circa 10 km, il vento é
dominato esclusivamente da fenomeni di riscaldamento e raffreddamento di porzioni di

atmosfera, ed € noto come vento geostrofico. Tanto piu ci si avvicina al suolo, tanto maggiore

e l'influenza della presenza di massicci orografici, che forniscono direzionalita ai molteplici

flussi atmosferici.
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Tale influenza, in principio quasi nulla al termine della troposfera, tende a rimanere modesta
per la quasi totalita della medesima troposfera (a meno che non ci si trovi in presenza di
complessi orografici di notevoli dimensioni), per poi diventare non piu trascurabile nel primo
15-20% della stessa fascia. Tale zona della troposfera, nota come PBL (Planetary Boundary
Layer) risente direttamente dei bilanci energetici tra atmosfera e superficie terrestre e la sua
profondita subisce dei cicli stagionali e diurni in funzione della tipologia di suolo: al di fuori di
esso si puo considerare che il profilo del vento abbia sia gia molto simile al valore geostrofico.
L'influenza del terreno sul vento non & costante nel PBL, ma cresce progressivamente
nell’approssimarsi al suolo, al punto tale da poter identificare una parte del PBL (circa il 10%)
nota come Surface Layer, dove tale influenza & predominante. Ne consegue che per quote pari
a 50-150m dal suolo, che sono di interesse per le installazioni eoliche, la conformazione
orografica e la tipologia di suolo giocano un ruolo non trascurabile nello studio del vento, che
pero non puo prescindere da una caratterizzazione dei fenomeni atmosferici.

Qualora si intenda caratterizzare la ventosita di un sito si puo scindere il problema in due
aspetti

e Analisi di mesoscala : si studia la dinamica della troposfera attraverso modelli fisici
appropriati del PBL. In tale fase si vuole delineare il rapporto tra I'atmosfera e il sito
esaminato. La complessita dei fenomeni descritti esclude la possibilita di implementare
orografie estremamente dettagliate, perdendo cosi di precisione all'interno del Surface
Layer. Questa perdita di precisione non si ripercuote pero al di fuori di tale strato, dove
€ meno importante il dettaglio orografico ma di certo non sono trascurabili i bilanci
energetici nella loro forma piu completa. | modelli numerici atti a tale scopo hanno un
campo di applicabilita tipico della meteorologia.

e Analisi di scala ridotta : i risultati ottenuti con il passo precedente possono essere
corretti con modelli fisici avanzati, che siano capaci di tener conto di un elevato
dettaglio orografico, permettendo una piu accurata descrizione della ventosita e delle
sue caratteristiche all'interno del Surface Layer. | modelli numerici deputati a tale
compito rientrano nella categoria della CFD ambientale (Computational Fluid
Dynamics).

L’analisi su Mescoscala & stata condotta con il codice di calcolo MM5, esso € un modello
numerico sviluppato dalla Pennsylvania State University in collaborazione con il National Center
for Atmospheric Research. La versione attuale del codice trae origine da un filone di studio
nato negli anni 70 e sviluppato nel corso degli anni da una comunita scientifica che ha un
bacino di utenza mondiale. Il modello nasce come risposta al complesso problema delle
previsioni meteorologiche, ma adotta un modello fisico estremamente versatile e soprattutto
completo. Il suo nucleo infatti puo essere sintetizzato dalle fondamentali leggi che governano
la fluidodinamica in generale (conservazione della massa, conservazione dell’energia,

conservazione della quantita di moto e conservazione dell’'umidita) che ben si prestano alla
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descrizione delle problematiche atmosferiche grazie agli innumerevoli modelli fisici introdotti
che sintetizzano il comportamento dello strato limite atmosferico planetario.

Il codice MM5 si avvale di archivi meteo di enti prestigiosi a livello internazione come ECWMF
(European Center for Weather Modelling Forecast) ed NCAR (National Center for Atmospheric
Research), che collaborano, chi direttamente e chi indirettamente, allo sviluppo numerico e
fisico del modello.

La complessita del modello fisico-numerico rende pero0 il software estremamente versatile, e
permette la sua piena applicabilita anche a studi che sembrano andare ben al di la della
semplice previsione meteorologica.

Tra le varie potenzialita espresse dal software, vale la pena evidenziare

e la capacita dello stesso di descrivere con un passo temporale qualsivoglia piccolo
fenomeni atmosferici che per praticita vengono archiviati con una cadenza che nella
migliore delle ipotesi € di 4 volte al giorno.

e la possibilita di decidere la scala spaziale con la quale analizzare la dinamica
atmosferica. La scala ottimale incide in modo non lineare pero sui tempi di calcolo e
sulla descrizione dei fenomeni fisici, fornendo un limite inferiore che all’attuale stato
dell’arte & un chilometro.

Il sistema numerico adotta schemi alle differenze finite nello spazio e nel tempo, ed impiega
metodi numerici di soluzione sia impliciti che espliciti. Fornisce risultati in punti spaziali
equidistanti secondo un passo predisposto dall’'utente al suolo, e poi lo studio viene replicato a

varie quote altimetriche impostate a monte della simulazione.
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Fig. 1.1 - Rappresentazione sintetica della schematizzazione delle differenze finite di MM5
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L'affidabilita del software &€ ben affermata in campo scientifico, ma I'attendibilita del risultato e
strettamente correlata alla scelta del database di partenza, alla risoluzione con la quale si
vuole descrivere il fenomeno, alla scelta dei modelli fisici e alla capacita di calcolo della
macchina, la cui qualita incide direttamente sia sulle scelte computazionali sia sul tempo di

calcolo®.

1.2.1 - Archivio meteo.

La minima estensione temporale di un database anemometrico per fini eolici € di un anno e si €
deciso di valutare la ventosita per I'intera regione Abruzzo per tutto I'anno 2005.

Il tipo di problema posto ha indirizzato la scelta del database meteo verso I'archivio NCEP
(National Centers for Environmental Prediction) ds083.2 che appartiene alla categoria dei Final
Global Data Assimilation System (FNL) 2. Tali dati infatti vengono catalogati come analisi
troposferiche globali e provengono da un programma di analisi di dati provenienti da tutto il
mondo. Il database utilizzato deriva da analisi in griglia, analisi sinottiche, analisi di superficie,
analisi oceanografiche, analisi marittime, analisi dei dati in atmosfera (upper air level) e dei
modelli adottati dall’aviazione, opportunamente rielaborati attraverso complessi metodi
matematici che danno vita al modello di gestione degli archivi meteo e analisi degli stessi noto
come EMC. Gli FNL vengono definiti in pratica come la base del sistema globale, e vengono
ottenuti con un modello ad alta definizione, con una mesh di circa 55 km di risoluzione lineare
e 64 livelli sigma verticali da circa 997.3 mb fino a 0.266 mb.

Le analisi vengono archiviate 4 volte al giorno (alle 00:00, 06:00 , 12:00 e 18:00 UTC ) e
dunque ogni archivio contiene informazioni per 6 ore. | database meteorologici racchiudono le

seguenti informazioni

e Temperatura dell’aria e Temperatura di skin

¢ Indice di copertura da nubi e Snow Water Equivalent

¢ Cloud Liquid Water/Ice ¢ Umidita al suolo

e Altezza geopotenziale e Temperatura dell’aria al suolo
¢ Umidita e Pressione in superficie

e Pressione idrostatica e Venti di superficie

e Ice Extent e Ozono troposferico

! per maggiori informazioni sul modello numerico MM5 si pud far riferimento alle informazioni di pubblico

accesso all’indirizzo http://www.mmm.ucar.edu/mmb5/

2 per ulteriori approfondimenti http://dss.ucar.edu/datasets/ds083.2/
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e Copertura del suolo e Venti geostrofici
e Temperatura massima e minima e Vento verticale
e Altezza di PBL e \Vorticita

e Temperatura potenziale e Wind Shear

e Precipitable Water

per i vari livelli di pressione di riferimento

e 1000mb e 850mb e 600mb e 400mb e 200mb ¢ 50mb
e 975mb e 800mb e 550mb e 350mb e 150mb e 30mb
e 925mb e 700mb ¢ 500mb e 300mb e 100mb e 20mb
e 900mb e 650mb e 450mb e 250mb e 70mb e 10mb

Questi 24 livelli di pressione permettono di descrivere in modo sufficiente la situazione
atmosferica al suolo, nello strato limite atmosferico, nella tropopausa fino ad arrivare all’inizio
della Stratopausa (sezione di Stratosfera e Mesosfera, sita a circa 70 km di altezza) fra
tropofera. La definizione spaziale dei dati € di 1° di longitudine x 1° di latitudine, che
corrispondono a circa un dato ogni 110 km lineari sia in longitudine che latitudine. Attualmente
questa ¢€ tra le migliori definizioni raggiungibili dai database meteorologici mondiali. La qualita
e la quantita di dati a disposizione (33 gigabyte/anno circa) garantisce un’accurata descrizione
dei fenomeni meteorologici su scala continentale e nazionale. Il modello MM5 provvedera

attraverso gli schemi adottati a descrivere la situazione a livello regionale e locale.

1.2.2 - Parametri di simulazione.

Il modello MM5 permette di descrivere con buona risoluzione il fenomeno fluidodinamico solo
mediante simulazioni successive, ognuna delle quali caratterizzata da un dettaglio orografico
via via crescente; tale passaggio € obbligato se si decide di simulare la ventosita locale
partendo da dati che hanno una risoluzione di scala continentale. Tale tecnica € comunemente
chiamata “nesting”, ovvero annidamento, dove piu domini numerici vengono calcolati in
parallelo, cosi la soluzione di ognuno fornisce immediatamente informazioni alla soluzione degli
altri, e viceversa.

Per ottimizzare il tempo di calcolo, pur mantenendo un’accuratezza elevata del risultato, si e
optato per la scelta di 5 domini, innestati progressivamente I'uno nell’altro; il piu piccolo dei

quali contiene I'intera regione Abruzzo e la descrive con un passo spaziale di 1.5 km.
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Ognuno dei domini presenta un fattore di scala pari a 3 rispetto al dominio in esso contenuto;

si arriva cosi alla definizione delle 5 macroaree le cui dimensioni sono riportate in TAB.1.1.

Livello N celle N celle N° punti Dimensione Estensione Ne© livelli di
Nesting longitudine latitudine (2D) cella [km] [km?] calcolo
5 117 108 12862 1.5 28431 24
4 57 54 3190 4.5 62329.5 24
3 39 36 1443 13.5 255879 24
2 33 30 1054 40.5 1623847.5 24
1 27 26 756 121.5 10363099.5 24

TAB.1.1 - Dimensione dei 5 domini utilizzati nel calcolo

La Fig.1.2 riporta la forma del livello-1 e del livello-2, si nota chiaramente come tali livelli
abbraccino un territorio vastissimo, cid0 consente di includere nel calcolo informazioni
meteorologiche provenienti da grandi distanze e che consentono di apprezzare i movimenti

atmosferici su grande scala e, conseguentemente, di prevedere le variazioni climatiche.

Fig. 1.2 — Annidamento del dominio 1 (esterno) e dominio 2
Allo stesso modo nella Fig.1.3 € possibile notare come il livello-3 sia rappresentativo del
centro-sud dell’ltalia con un passo di 13.5 km, ci0 inserisce nel calcolo il contributo orografico
dell'intera catena appenninica e degli specchi d’acqua marini che influiscono in modo rilevante
sul clima regionale. 1l livello-4, riportato in Fig.1.4, permette invece una migliore descrizione

dell’Appennino centrale, con un passo di 4.5 km, e delle influenze orografiche dello stesso; un
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ulteriore aumento di definizione € poi riscontrabile nel livello-5 di Fig.1.5, dove il passo

spaziale utilizzato & pari ad 1.5 km.

Fig. 1.4 — Annidamento del dominio 3 (esterno) e dominio 4

La risoluzione di 1.5 km adottata descrive I'orografia del sito con dettaglio inferiore di come
potrebbe fare la migliore risoluzione di 1.0 km (database GTOPO30 w020n40).
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Fig. 1.5 — Annidamento del dominio 4 (esterno) e dominio 5

La relativa perdita di dettaglio non inficia pero la descrizione del massiccio appenninico,
permettendo di rappresentare comunque in modo adeguato l'interferenza tra il complesso
orografico e I'atmosfera. L'influenza del dettaglio orografico verra poi recuperata durante la

seconda fase del lavoro, quella dove entra in gioco il modello di calcolo fluidodinamico

Fig.1.6 — Orografia del dominio 5 percepita dal modello MM5 con risoluzione di 1.5 km
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-

Fig.1. 7 — Orografia del dominio 5 percepita dal modello MM5 con risoluzione di 1.0 km

Y

Il discriminante della scelta é stata la stima temporale di un anno di simulazione e
I’occupazione di memoria. A parita di estensioni del dominio interno 5 sono state create diverse
ipotesi di griglia di calcolo in funzione del dettaglio di descrizione del dominio interno. E’ stato
poi stimato il tempo macchina necessario per completare la simulazione di un anno (pre-
processing e post-processing escluso), sempre su 24 livelli, in funzione della risoluzione in km
e si € visto un incremento del tempo macchina non sostenibile (208 contro 69 pari ad un

incremento del 200% circa) nella configurazione ad 1.0 km, come riportato in Fig.1.8.
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Figura 1.8 — Giorni necessari per la simulazione in funzione della dimensione di griglia del dominio 5
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Anche la stima dello spazio necessario all’archiviazione delle informazioni ha fatto propendere
per la scelta di 1.5 km al posto di 1.0. Infatti un anno di simulazione con la configurazione di
1.5 km sono stati necessari 686200 Mbyte di spazio necessario, contro i previsti 1494000
Mbyte per la simulazione, con un incremento del 118%o.

Il numero di sigma layer ritenuto opportuno, sia nell’ottica della simulazione sia dal punto di
vista del tempo impiegato e dello spazio occupato, € pari a 24. Il domino di calcolo e stato
creato ponendo per il riferimento 100000 Pa di pressione al livello del mare, 10000 al top del
dominio ed una temperatura di riferimento al livello del mare di 280 K. Le quote dei nodi sono
variabili con l'orografia, come ci si aspetta da un sistema a coordinate sigma. Tuttavia e
possibile definire un’altezza di riferimento e la relativa deviazione standard percentuale da tale

valor medio per avere un’idea dell’altezza dei 24 layer di studio.

Coord sigma Pressione Altezza dal Deviazione dal Deviazione
equivalente suolo - valore valor medio in percentuale
P Protom medio funzione
o= Prop — Pootiom [Pa] equivalente dell’orografia [90]
[m] [m]
0.124 21160 10633.2 303.485 2.854
0.373 43570 6147.5 144.182 2.345
0.548 59320 3986.53 86.59 2.172
0.633 66970 3097.37 65.361 2.11
0.698 72820 2470.46 51.124 2.069
0.753 77770 1970.71 40.171 2.038
0.798 81820 1580.46 31.848 2.015
0.833 84970 1287.54 25.726 1.998
0.8605 87445 1063.47 21.114 1.985
0.883 89470 883.918 17.46 1.975
0.902 91180 734.835 14.455 1.967
0.919 92710 603.35 11.825 1.96
0.934 94060 488.784 9.549 1.954
0.947 95230 390.567 7.61 1.948
0.958 96220 308.221 5.992 1.944
0.967 97030 241.357 4.684 1.941
0.9745 97705 185.981 3.604 1.938
0.981 98290 138.24 2.675 1.935
0.9865 98785 98.024 1.895 1.933
0.991 99190 65.241 1.26 1.931
0.9945 99505 39.818 0.768 1.93
0.997 99730 21.699 0.419 1.929
0.9985 99865 10.844 0.209 1.928
0.9995 99955 3.613 0.07 1.928
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Infine si & scelto di adottare un passo temporale di simulazione pari a 4.5 secondi per il
dominio piu interno che, con gli opportuni modelli fisici, ha permesso di mantenere stabile la

simulazione di un anno (parametro CFL<1).

1.2.3 - Post processamento.

| risultati sono stati salvati ogni 10 minuti virtuali (circa ogni 135 step di calcolo); tali risultati
comprendono informazioni tridimensionali (array 3D) e informazioni bidimensionali (array 2D):
nel primo caso significa che le informazioni vengono fornite per ogni nodo su tutti i layer,
mentre nel secondo caso le informazioni specifiche sono indipendenti dai layer, ma relativi solo

ai nodi al suolo. Nella tabella qui di seguito si riportano alcuni esempi di array 3d e array 2d

Array 3D

Array 2D

e Componente u,v,w del vento

e Pressione
e Temperatura

e Umidita

Velocita di attrito (u*)
Pressione al suolo
Temperatura al suolo

Altezza di strato limite

Essendo il dominio numero 5 quello di riferimento per la valutazione delle risorse eoliche in
Abruzzo, si evince un numero notevole di informazioni da processare pari a quasi 16.6 miliardi

di blocchi di informazioni (array 2D e 3D)

N array orari N ore al giorno N giorni annui Totale array

6 24 365 52560
N celle longitudine N celle latitudine N layer informazioni N celle totali
117 108 24 303264
Totale array 3D 15939555840

N array orari N ore al giorno N giorni annui Totale array

6 24 365 52560
N celle longitudine N celle latitudine N layer informazioni N celle totali
117 108 1 12636
Totale array 2D 664148160
Totale array 3D e 2D 16603704000

La complessita di gestione della quantita di informazioni ha richiesto la stesura di programmi
appositi, atti a gestire database di notevole mole per poterne ricavare quantita statistiche

valide in campo eolico. Tale sistema di programmi che va sotto il nome di MWA (Mesoscale
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Wind Analysis) inoltre lavora in modalita GIS, permettendo di georefenziare tutti i risultati
ottenuti. L'analisi & stata condotta sia su base mensile che su base annua. Qui di seguito
verrano riportati solo i risultati ottenuti su scala annua (2005), mentre per tutti gli altri risultati
grafici si pud far riferimento all’allegato Al riportato in forma digitale nel CD a corredo di
questa relazione.

In Fig.1.9 e stato riportato 'andamento dell’altezza di strato limite medio annuo sul dominio di
studio. Solo in pieno mare Adriatico, lontano dalle coste e dalle zone interessate per il
possibile offshore, sono state raggiunte altezze medie superiori a 500m, di conseguenza si e
ritenuto piu che opportuno filtrare i risultati dell’intero database fino ad una quota di 500 m dal
suolo. Di conseguenza non sono stati studiati dati di ventosita oltre tale quota, ma sono state
prese delle quote di riferimento pari a 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 450 e 500 m.

679 m

625 m

500 m

Ivm —

250 m

125 m

47 m

Fig. 1.9 — Altezza di strato limite media annua (2005) nel dominio di interesse
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Le altezze individuate, che rientrano ampiamente nei range di variazione dell’altezza di strato
limite, dimostrano che i modelli fisici utilizzati per la descrizione del comportamento del PBL
sono coerenti e rappresentativi della situazione fluidodinamica locale.

In Fig.1.10 é riportata la mappa di ventosita media annua ad una quota di 100 m dal suolo,

per I'anno 2005.
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Velocita media del vento [m/s]

Fig.1.10 — Velocita media annua a 100 metri dal suolo (2005)

La corrispondenza tra i valori piu alti della velocita media e i picchi orografici garantisce la
coerenza della simulazione. Si puo notare (Appendice Al e Fig.1.11) che il modulo del vento

medio annuo non cambi in modo rilevante sostanzialmente con la quota, mentre la
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distribuzione di frequenza della velocita (rappresentata dal parametro k della funzione di

Weibull) subisce delle variazioni.

Velocita media del vento [m/s]

Fig.1.11 — Velocitd media annua a 400 m dal suolo (2005)

L’andamento del k-Weibull é riportato in Fig.1.11 alla quota di 100 metri, per le altre quote
analizzate €& possibile fare riferimento all’Appendice Al; € interessante notare come la
distribuzione di frequenza della velocita sia molto dispersa nelle aree vallive (valori bassi di k)

e risulti invece molto piu confinata nelle aree marine e nei rilevi montuosi (valori alti di k).
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Tutto cido e fisicamente ragionevole in quanto mostra una maggiore variabilita della risorsa
vento nelle aree di valle, contro una migliore disponibilita, in termini di intensita e di

distribuzione temporale, nei rilievi e negli specchi d’acqua marini.

8 & 8 2

Fattore di forma k [adim]

Fig.1.12 — Fattore di forma k di Weibull (2005) a 100 m dal suolo
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1.3 - Analisi di scala ridotta.

Tra i vari software di simulazione numerica adottati per analisi del vento su scala ridotta si e
ritenuto opportuno, data la complessita del sito in esame, utilizzare il software ai volumi finiti
WindSim. Esso adotta come motore di calcolo Phoenics, e dunque tratta il modello orografico
come se fosse inserito in una galleria del vento: minimizzato il fattore di bloccaggio, inserito il
vento geostrofico e determinate le direzioni di calcolo, il codice numerico € in grado di riportare
il flusso sino al suolo, calcolando cosi gli speed-up che la conformazione orografica puo
determinare. In questo modo & possibile correggere la perdita di affidabilita del codice MM5
alle piu basse quote della troposfera che pero sono di importanza per il mondo dell’eolico.

WindSim non permette di importare direttamente i file di MM5, di conseguenza la parte di

interfaccia é affidata al pacchetto di post-processamento MWA.

1.3.1 - Parametri di simulazione.

Considerando le estensioni territoriali della regione Abruzzo e cercando di mantenere il dominio
quadrato (onde evitare inutili problemi indotti dalla non uniformita delle dimensioni dello

stesso), sono state valutate diverse ipotesi di dominio.

Fig.1.13 — Domini ipotizzati: risoluzione 180 m (dominio piu interno), 200 m, 250 e 300 m

Per prima cosa bisogna dire che la massima dimensione raggiunta dal territorio abruzzese

(valutandone i limiti amministrativi) € nel senso longitudinale ed & pari a 145978.24 m, contro
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i 134947.50 m valutati nella direzione di latitudine. Assumendo dunque come dimensione di
riferimento la prima delle due, si nota come la minima risoluzione importabile nella simulazione
di primo tentativo sia circa 162.2 m. Naturalmente in questa condizione si metterebbero delle
zone del dominio abruzzese direttamente in contatto con il bordo del modello numerico,
rendendo non affidabili i dati in tali zone. E' necessario dunque inserire una “zona cuscinetto”
all’esterno del dominio minimo raggiungibile che garantisca la convergenza dei risultati su tutto
il dominio. Dato che il dominio piu interno presenta un’estensione di 180x899=161820 m, vi €
un guadagno in termini di nodi pari a 44 circa in ogni direzione. Cio assicura la qualita dei dati
all'interno del dominio. Come si pud percepire dalllimmagine successiva la qualita della

descrizione del domino €& quasi 10 volte superiore a quella del domino implementato in MM5.

Fig. 1.14 — Dominio 900x900 con 180 m di risoluzione

Y

Dopo aver scelto tale dominio si & posto il problema di descrivere I'uso del suolo ed il relativo
parametro z, di rugosita. Osservando attentamente il dominio di simulazione ci si € resi conto
che buona parte di esso non ricade nel territorio abruzzese, di cui si dispone un database GIS

regionale di uso del suolo, e dunque la prima fase di studio ha avuto come scopo quello di
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reperire informazioni utili sull’'uso del suolo al di fuori della regione. In questa fase si e fatto
riferimento al database LULC® (Land Use Land Cover) del’lUSGS (United States Geological

Survey) denominato “eausgs2_0Ole.img” di pubblico dominio e con risoluzione 1 km.
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Fig.1.15 — Mappatura delle categorie USGS sul dominio di interesse, interpolate su scala 180 m

3 Per qualsiasi informazione aggiuntiva relativa al database & possibile far riferimento al documento

ufficiale http://edcsns17.cr.usgs.gov/glcc/globdoc2_0.html
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Nell’Appendice B €& possibile trovare le tabelle di conversione adottate per associare le
categorie USGS ad una rugosita appropriata. Nella successiva fase si € migliorato il database,
tenendo conto del fatto che all’interno dei confini si dispone di una descrizione di uso del suolo
piu dettagliata fornita dalla Regione Abruzzo. E’ stato dunque necessario creare una tabella di
conversione per associare ad ogni codice identificativo dell'uso del suolo un’appropriata

rugosita, vedi Fig.1.16.
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Classe di Rugosita (CR)

Fig. 1.16 — Classe di rugosita su scala 180 m
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1.3.2 - Definizione delle condizioni a contorno del modello fluidodinamico e risultati.

Per poter operare con il codice di calcolo fluidodinamico & necessario fornire allo stesso alcune
condizioni a contorno del problema: la prima riguarda la distribuzione del vento geostrofico e la
seconda l'altezza dello strato limite atmosferico, oltre il quale il vento verra considerato
geostrofico. Una volta ottenuti i risultati dal codice di calcolo fluidodinamico & possibile
aumentarne la qualita qualora si condizioni lo stesso a tener conto di informazioni puntuali di
distribuzione e frequenza del vento (Anemometri Virtuali), informazioni ottenute dai risultati
del modello di calcolo a Mescoscala MM5.

Per migliorare la definizione orografica si € scelto di ricreare il dominio individuato con un
passo di 130 m, invece che 180 m; cido ha esteso il numero di celle a 1247x1247, contro il
limite dei 900x900, rendendo necessaria una divisione del dominio. Per garantire la continuita
dei risultati si & deciso di sovrapporre parzialmente i sottodomini, secondo la configurazione

proposta in Fig.1.17; I'estensione di tali domini é riportata in TAB.1.2.
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Fig.1.17 — Dominio complessivamente scelto per un’analisi di scala ridotta
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Dominio Colore Pos LL x Pos LLy Pos UR x Pos UR y Dim x (m) Dimy (m)
Dominio 1 372256 4681708 442456 4751908 70200 70200
Dominio 2 343301 4672682 413001 4742882 70200 70200
Dominio 3 336375 4644257 406575 4714457 70200 70200
Dominio 4 329618 4618143 399818 4688343 70200 70200
Dominio 5 366752 4607129 436952 4677329 70200 70200
Dominio 6 414190 4614590 484390 4684790 70200 70200
Dominio 7 383856 4638518 454056 4708718 70200 70200

TAB. 1.2 — Le posizioni sono in coordinate UTM 33N con geoide WGS84
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Fig.1.18 — Orografia del dominio complessivamente scelto per una analisi di scala ridotta

Su tali domini, la cui orografia & presente in Fig. 1.18, & stata calcolata la rispettiva rugosita

superficiale che viene rappresentata dalla Fig.1.19.
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Fig.1.19 — Classe di rugosita del dominio complessivamente scelto per una analisi di scala ridotta

In Appendice C sono riportate in dettaglio le mappe di ognuno dei domini e le relative rugosita.
Come per le altre Appendici il file & stato fornito solo in forma digitale a causa del numero di
immagini ad alta risoluzione inserite e che rendono improponibile una lettura rapida del
documento.

Il codice Phoenics risolve le equazioni di conservazione della massa e della quantita di moto nei

sette domini di calcolo utilizzando una discretizzazione numerica ai volumi di controllo delle
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equazioni di Navier-Stokes per il moto turbolento. Tali equazioni sono in genere modellate
secondo due approcci diversi di cui il primo si basa sul filtraggio spaziale delle componenti
turbolente ed é la base del metodo della Large Eddy Simulation (LES); il secondo & invece
fondato su di un filtraggio temporale delle componenti turbolente della velocita e da vita al
metodo della chiusura secondo Reynolds o modello RANS (Reynolds Averaged Navier Stokes):
proprio quest’ultimo é stato utilizzato nel calcolo.

La parte turbolenta della quantita di moto € stata trattata con un modello a viscosita
turbolenta a 2 equazioni: il modello k-g, largamente utilizzato in fluidodinamica, dove g€
rappresenta il tasso di dissipazione di energia cinetica turbolenta per unita di massa mentre k

rappresenta I’energia cinetica turbolenta.
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Fig. 1.20 - Posizione degli anemometri virtuali di MM5 posti a 150 m dal suolo
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Per poter calcolare il campo di moto sui 7 domini nei quali & stato suddivisa la regione Abruzzo
per ognuno di essi sono stati simulati 16 campi di vento direzionati secondo una rosa avente
passo angolare di 22.5 gradi, per un totale di 7x16=112 simulazioni.

Una volta calcolati, i 112 campi di moto fluidodinamici i risultati sono stati scalati in un certo
numero di punti dello spazio, adattandoli ai risultati forniti da MM5 a 150 metri dal suolo negli
stessi punti; € in questa fase del calcolo che si lega la fluidodinamica connessa all’orografia con
il comportamento meteorologico su scala regionale (unione fra modello deterministico e
modello previsionale), vedi Fig.1.20.

Tutto il calcolo di Phoenics & stato condotto con un passo spaziale di_ 390x390 m su di

un’orografia digitale avente passo di circa 130x130 m.

Le stazioni anemometriche virtuali di MM5 sono state scelte in modo attento cercando di
rappresentare sia le aree marine che quelle pianeggianti e collinari; alle aree montane é stata
prestata poi un’attenzione particolare in quanto e proprio su di esse che l'orografia ha il
maggiore impatto sulla ventosita locale. Infine alcune stazioni virtuali sono state collocate in
prossimita di gole e di insenature cosi da rappresentare al meglio il campo di moto in quelle
aree.

In Fig.1.20 é riportato il campo di vento medio annuo che MM5 ha fornito a 150 metri dal
suolo, € da tale campo di moto che sono state prodotte le stazioni virtuali di MM5, utilizzate
successivamente con Phoenics.

In Fig.1.21 € invece riportato il campo di moto di MM5 a 100 metri dal suolo mediante il quale
sara possibile effettuare il primo controllo dei risultati di Phoenics alla stessa quota, e riportati
successivamente in Fig.1.22.

Dall’analisi dei due campi di moto si pud notare come il modello Phoenics mostri una ventosita
media annua generalmente inferiore, cid € principalmente da addurre alla risoluzione
geometrica dei due modelli di calcolo; il modello a mescoscala, MM5, ha operato nel suo
dominio piu piccolo con una griglia di 1500x1500 metri.

Cio ovviamente fa si che I'orografia viene “descritta” in modo sommario dal modello e proprio
per questo € opportuno che i risultati di MM5 in prossimita del terreno non vengano presi in
considerazione.

Diversamente Phoenics descrive molto meglio I'orografia e riesce a valutare anche gli effetti di
separazione dello strato limite incidente sui rilievi, € cosi ipotizzabile che i risultati forniti da
quest’ultimo siano maggiormente rappresentativi del campo di moto in prossimita del terreno.
Se cosi € si desume dalle mappe del vento a 100 e 50 metri dal suolo che la ventosita media
della Regione nel corso del 2005 e stata modesta e fortemente localizzata in poche aree

distanti tra loro.
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Fig. 1.21 - Ventosita media annua ottenuta con MM5 a 100 m dal suolo

La presenza fra l'altro di massicci montuosi posti lungo I'asse NW-SE e disposti su tre file
parallele (Massiccio del Gran Sasso-Majella, quello del Terminillo-Velino-Sirente e quello dei
Monti Simbruini-Monti Ernici) riducono in modo importante la ventosita del territorio posto fra
di essi.

Ovviamente non si esclude che possano esistere delle aree in cui la ventosita sia maggiore di
quella riportata in questa relazione, cido dipende dal fatto che per “leggere” in modo attento la
ventosita di un sito & necessario un dettaglio orografico di almeno 20x20 metri; tuttavia questa
analisi ha cercato di evidenziare come la regione Abruzzo non debba essere considerata un
territorio a ventosita diffusa ma, al contrario, la disponibilita eolica & riservata a piccoli

comparti distribuiti nel territorio regionale.
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Fig. 1.22 - Ventosita media annua ottenuta con Phoenics a 100 m dal suolo

Da cio si ritiene indispensabile che I'utilizzo del territorio da parte di impianti industriali per la
produzione di energia elettrica da fonte eolica sia regolamentato secondo norme che vedano
nella reale produzione energetica dell'impianto il primo punto da verificare.

Le linee guida che verranno di seguito tracciate rispondono, o cercano di farlo, proprio a
questa attenzione che si ritiene debba essere data al risultato di questa indagine; il
soddisfacimento di tutto cid & da sintetizzare nell’estrema cura che i proponenti I'impianto
eolico devono riservare alla campagna di misura anemometrica ed alla strumentazione

utilizzata all’'uopo.
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Fig. 1.23 - Ventosita media annua ottenuta con Phoenics a 50 m dal suolo
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