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SOMMARIO

La tesi analizza prevalentemente l'interazioneuttacampo di moto ondoso ed un impianto
eolico offshore attraverso I'applicazione di madalimerici bidimensionali del pacchetto software
noto come Mike21 (www.mikebydhi.com). Dopo un'imtuzione in cui viene delineata l'incidenza
delle diverse fonti energetiche sull'offerta motalidi energia, I'attenzione viene focalizzata sulle
energie rinnovabili, ed in particolare sull'eolioffshore, di cui vengono messi in evidenza i
principali vantaggi e le maggiori criticita. Postioe I'interazione con le dinamiche marine si eaplic
principalmente come variazione del moto ondoso gféstto della presenza delle strutture di
fondazione e delle torri che sostengono le turbamepia rilevanza e stata attribuita all'analisiedel
caratteristiche tecnico-strutturali. In particolarestata fatta una revisione delle caratteristidie
singoli aerogeneratori, classificando le fondazionbase al tipo di fondale (sabbioso/roccioso) ed
alla profondita a cui vengono installate, ed unalist delle possibili geometrie del parco eolico
(wind farm), i cui layout variano in funzione del regime anemometrico chattexrizza l'area di
interesse. Un'attenta analisi dei requisiti neaessalelle precauzioni da mettere in atto per la
realizzazione di un impianto eolico offshore, dffata attraverso la comparazione fra le peculiarita
dei diversi parchi eolici esistenti in Europa, atatutilizzata per ipotizzare lungo la costa toagan
nei pressi delle Secche di Vada, una possibildifzzzzione dell'impianto da realizzare.

La parte sperimentale della tesi ha riguardat@liegzione del modello di simulazione numerica
Mike21, in particolare i moduli EMSE(liptic Mild-Sope Module) per la propagazione del moto
ondoso, HD lydrodynamic Module) per la simulazione delle correnti indotte e SEd{ment
Transport Module) per le dinamiche sedimentarie alle seguentiip@dgie di situazioni. La prima
parte dello studio mediante simulazione numericawW#o come obiettivo la comprensione delle
alterazioni al campo di moto ondoso, delle corremdptte e del trasporto di sedimenti per effetto
dell'interazione con una singola torre eolica. $gstvamente sono stati studiati gli stessi fenomeni
in presenza di un impianto pilota idealizzato costpala due file da sei aerogeneratori. La parte
finale dello studio € consistita nella simulaziahein impianto ipotetico localizzato alle Secche di
Vada. Nel caso degli scenari idealizzati sono statedotte numerose simulazioni per apprendere
I'influenza di numerosi parametri del modello nuicere delle condizioni al contorno sui processi
fisici sotto esame, al fine di determinare le imtpani ottimali per la conduzione di questo lavoro
Per tutti gli scenari studiati e stato simulatotend caso di assenza di strutture, da utilizzame
riferimento nelle analisi dei risultati volte a et in luce le alterazioni apportate dalle torri
eoliche.



CAPITOLO 1: Introduzione

1.1 Cenni al mercato energetico mondiale e naziorel

Le fonti energetiche attualmente piu utilizzate sdm fonti non rinnovabili, tra cui dobbiamo
annoverare in particolare i combustibili fossilino® petrolio, carbone e gas naturale, e i
combustibili nucleari necessari per la fissione edlranio. La disponibilita di queste fonti € oggi
ancora rilevante e di conseguenza il costo risidtativamente basso. Tuttavia, per definizione
stessa di energia non rinnovabile, esse sono assacriserve esauribili, e dato il consumo attuale
di energia e il trend di crescita, l'incertezzaiaglo la loro disponibilita futura potrebbe prowaca
una crescita del loro prezzo.

L'incidenza delle diverse fonti energetiche su#dh mondiale totale di energia primaria nel
2007, equivalente a 12026 MTOE (il TOE rappresdatajuantita di energia rilasciata dalla
combustione di una tonnellata di petrolio grezzale circa 42 GJ), e stata del 34% per il petrolio,
del 26,4% per il carbone, del 20,9% per il gas mraddy del 5,9% per I'energia nucleare e del 12,4%
per le fonti energetiche rinnovabikEEA, 2010) (Fig. 1).

Carbone

Petrolio — .

34,0% Idroelettrico

2,2%
Combustibili e

rifuti rinnovabili
9,6%

Altre 0,6%

Gas naturale Rifiutinon 5,9%
20,9% rinnav.
0,2%

Fig. 1 - Offerta mondiale di energia primaria totale nel 20§uote per fonteENEA, 2010).

1.2 Cenni alle fonti energetiche rinnovabili

Vengono definite rinnovabili quelle fonti energéigcche, a differenza dei combustibili fossili e
nucleari, il pianeta fornisce senza alterare i proganci energetici e senza intaccare le risorse
(Pallabazzer, 2004).

Proprieta primaria di queste fonti é il carattermovabile, possiedono pero altre prerogative
importanti, non tutte favorevoli, che le caratteamo. Una di queste & la concentrazione, ossia
I'ammontare di energia che puo essere resa disfgopdr metro quadrato di macchina. L'energia
solare e quella eolica sono fonti a bassissima ertra&zione: I'energia eolica difficilmente

raggiunge i 2 kW/mmentre il flusso energetico solare & mediamensolii220 W/m. L'energia
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idraulica ha invece una concentrazione molto maggiche pud raggiungere i 5 MW/nali
macchina. Tuttavia tale merito si ottiene a spasengianti come dighe e condotte, di elevato
ingombro e costo, e comunque risulta disponibile dove esistano corsi d'acqua.

Un'altra proprieta rilevante & connessa all'inquieato: le fonti rinnovabili, fatta eccezione per
I biocombustibili, non producono inquinamento néngbo né termico (non alterano i bilanci
energetici planetari). Il problema dell'inquinameniermico, effetto dell'energia rilasciata dalle
combustioni, viene spesso sottovalutato rispettpuello dell'effetto serra, di origine chimica; si
calcola invece che la produzione termica attualeiaaldleterminato un aumento di 0.5°C della
temperatura media del pianeta (13°C) e che, abrilircrescita attuale, in un secolo portera ad un
ulteriore incremento di 1°(Péllabazzer, 2004).

Altre caratteristiche delle fonti rinnovabili sote non accumulabilita e la irregolarita, che ne
costituiscono un limite ai fini dell'uso industeal Delle fonti rinnovabili € accumulabile solo
I'energia idraulica (bacini), conseguita per0 cdi eosti; energia solare ed eolica non sono
accumulabili, vanno usate quando ci sono, al massenne puo accumulare il prodotto elettrico.
Cio implica l'impossibilita con queste fonti rinratili di far fronte direttamente alla variazione
(diurna, stagionale ed occasionale) della domaPdaquanto riguarda la regolarita, anche in questo
caso e prerogativa dell'energia idraulica, assiaudall'accumulo entro bacini, mentre sia l'energia
solare che quella eolica sono variabili: quellaas®dlin maniera approssimativamente periodica
(notte-giorno o stagioni), quella eolica in manielel tutto irregolare e spesso imprevedibile. A
differenza delle fonti rinnovabili, quelle chimiche nucleari sono facilmente accumulabili ed
utilizzabili con la regolarita richiesta; inoltreessendo accumulabili sono anche trasportabili,
commerciabili ed esportabili: proprio questi caattspiegano perché lo sviluppo industriale é
avvenuto completamente a carico delle fonti fassili

Nel 2007 le fonti energetiche rinnovabili hanno semtito di produrre globalmente 1492 MTOE
di energia primaria, di cui la quota piu grandeiwderte dall'uso di biomassa solida, pari al 9,6%
dell'offerta mondiale ed al 77,3% del totale danowabili. Un tempo questa risorsa era, a parte la
forza umana ed animale, l'unica fonte energetichza#ta, pertanto il rapporto tra le non
rinnovabili e le rinnovabili era praticamente ze@ngi tale rapporto assume un valore molto piu
elevato perché lo sviluppo della societa non saedthto possibile con I'utilizzo delle sole fonti
rinnovabili. L'idroelettrico e la geotermia sonepéttivamente la seconda e la terza fonte eneagetic
di tipo rinnovabile in termini di apporto energeticon quote nel 2007 rispettivamente di 2,2% e
0,4% dell'offerta mondiale totale di energia priraar di 17,7% e 3,3% dell'intera offerta da fonti
rinnovabili. Il solare, 'eolico e I'energia mareainice incidono sul totale dell'offerta di energia



primaria globale con una quota pari a 0,2% ed usd 3@ 1,6% su quella costituita dalle sole
rinnovabili (GSE, 2008).

L'energia eolica, che l'umanita ha sfruttato fidl'aatichita, nonostante gli attuali livelli di
produzione ancora ridotti, ha avuto dal 1990 al7200 tasso medio annuo di crescita dell'offerta
pari al 25%, mostrando il piu forte scostamentpeit a quello di crescita media annua dell'offerta

mondiale di energia primaria da fonti rinnovabiéllo stesso periodo, che e invece pari ad 1,7%

(ENEA, 2010) (Fig. 2).
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Fig. 2 - Offerta mondiale di energia da fonti rinnovabili 2807: quote per fontdeNEA, 2010).

Seguono il segmento composto da biomassa liqufdi urbani e biogas e quello composto da
solare fotovoltaico e solare termico, con tassicidiscita media annua dal 1990 al 2007 pari
rispettivamente a 10,4% ed a 9,8%. Il settore geote e quello idroelettrico mostrano invece dei
tassi di crescita media annua piu ridotti ed edaia rispettivamente a 2,2% ed a 2,1%. La
biomassa solida, finora la principale fonte di tippovabile per la produzione di energia primaria,
mostra nel periodo considerato un tasso di crese@dio annuo pari ad 1,2%, inferiore a quello
medio annuo di crescita dell'offerta di energiananiia da rinnovabili ed anche il piu basso traetutt

le fonti considerateENEA, 2010).
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Fig. 3 - Tassi di crescita medi annui dell'offerta mondialertergia da rinnovabili e non. 1990-20&ENEA, 2010).



Nel complesso la crescita delle fonti energeticgheavabili dal 1990 al 2007 € avvenuta ad un
tasso medio annuo (1,7%) di poco al di sotto dillqudell'offerta mondiale di energia primaria
(1,9%, barra TPES) (Fig. 3).

In Italia nel 2009 si é registrata una produzioatanda fonti rinnovabili di 66016 GWh com
aumento di circa il 13% rispetto al 2008. Esamimal@hdamento della produzione totale da fonte
rinnovabile negli ultimi 12 anni, si osserva cheag largamente influenzata dalla variabilita della
produzione da fonte idroelettrica, caratterizzatauda forte fluttuazione con un massimo di 46810
GWh nel 2001 ed un minimo di 32815 GWh nel 2007 gkatermia mostra invece un contributo
relativamente costante nel periodo consideratovedori di 4000-5500 GWh. Per quanto riguarda
le altre rinnovabili, si evidenzia negli ultimi anih buon incremento delle biomasse e del solare,
sebbene quest'ultimo rappresenti una piccola ptrakendella produzione totale, e la sorprendente
crescita della produzione eolica, che nel 2008dggiunto una quota di 4861 GWGSE, 2008)

(Fig. 4).
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Fig. 4 - Andamento della produzione lorda da fonte rinnoeaibi Italia dal 1997 al 2008 (GWhEBEE, 2008).



La differenza e piuttosto netta tra le regioni ‘ttalia settentrionale ed il resto delle regioni
peninsulari ed insulari. In particolare si segnalBnalte quote della Lombardia e del Trentinoyia ¢
fanno seguito Toscana e Piemonte. L'ltalia cenfpadssenta un quadro abbastanza omogeneo: i
valori sono simili ed inferiori al 3%. Tra le regiomeridionali € la Puglia a spiccare sulle altoa c

il 3,7%. Sicilia e Sardegna mostrano valori affimgpettivamente del 2,1% e del 1,8% (Fig. 5).
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Fig. 5 - Distribuzione regionale percentuale della produgidnnovabile totaleGSE, 2008).

Per quanto riguarda le differenti fonti rinnovapld produzione idrica presenta valori elevati
nelle regioni settentrionali, come la Lombardia.22%) e bassi o nulli nelle regioni meridionali ed
insulari (Fig. 6). Tendenza opposta rivela inveaeptoduzione eolica, che mostra indici molto
elevati nelle regioni meridionali e nelle isole, mre nelle regioni settentrionali i valori sono maol
bassi 0 assenti. Tra le regioni del Nord le maggiotenze installate si registrano in Trentino ed i
Liguria. La Puglia detiene il primato di produzionazionale, superando quota 27% ed assieme alla
Sicilia fanno registrare quasi il 50% di produzioeelica in Italia. Seguono la Campania e la
Sardegna con quote rispettivamente del 20.4% &21é% (Fig. 6). La distribuzione regionale della
produzione solare presenta valori elevati ed abBbaatomogenei in alcune regioni settentrionali:
Lombardia (10.5%), Trentino (10.0%) ed Emilia Romag9.1%). Nell'ltalia Centrale primeggiano
I'Umbria e le Marche con rispettivamente il 5.3%legl1%. Nelle regioni meridionali e nelle isole,

la Puglia detiene il primato nazionale con il 12,3%guita dalla Sicilia con il 5.5%8E, 2008)
(Fig. 6).



La produzione da biomasse mostra, in Italia setterdle, una omogenea diffusione e tra le
regioni prevale I'Emilia Romagna con il 13,3%. talia centrale solo I'Umbria con il 3,7 % ne fa
utilizzo, mentre nelle altre regioni non se nenfigpiego. Tra le regioni meridionali si distinguorzo |
Calabria e la Puglia, con rispettivamente il 26,d&il 24,8%, che sono, tra l'altro, quelle con le
guote piu elevate a livello nazionale. La Sardegirattesta su una produzione del 4,7%, mentre la
Sicilia presenta un valore nullGEE, 2008) (Fig. 6).
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Fig. 6 -Distribuzione regionale percentuale della produeiimnica, eolica, fotovoltaica e da biomasS&H, 2008).



1.3 Energia eolica

L'energia eolica € il prodotto della conversioné'@®ergia cinetica del vento in altre forme di
energia, elettrica o meccanica. Oggi viene perilo gonvertita in energia elettrica tramite una
centrale eolica, mentre in passato I'energia detoveeniva utilizzata immediatamente sul posto
come energia motrice per applicazioni industriapreindustriali come, ad esempio, nei mulini a
vento.

In Europa sono stati installati nel 2009 complemsignte 10102.1 MW di nuova potenza eolica,
di cui 9739.1 MW in Paesi dell'Unione Europea e 363/ nel resto del continente. Questo ha
permesso di raggiungere una capacita eolica cuantdtle in Europa alla fine del 2009 di 76185,2
MW, di cui 74800,2 MW nell’'UE, con un incrementagentuale di circa il 13% rispetto al 2008.

La Germania e la Spagna rappresentano i due painpiduttori con un livello di installazioni
annue rispettivamente di 1916.8 MW e 2459.4 MW. Qiudue Paesi sono anche il primo ed il
secondo Paese dell'UE in termini di potenza curawd#a fine del 2009, rispettivamente con 25777
MW e 19148.8 MW, ed insieme rappresentano una qdeta60% circa della potenza totale
installata in UE EWEA, 2010) (Fig. 7).
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Fig. 7—Potenza eolica installata in Europa alla fine d6IREWEA, 2010).



In Italia gli impianti eolici installati alla finelel 2009 erano 294 per una potenza complessiva di
4898 MW, valore che qualifica il nostro Paese céanerza nazione dell’'UE sia per dimensioni di
mercato che per potenza totale. Rispetto all'amaogulente sono stati installati 52 nuovi impianti
con una variazione complessiva della potenza paB86ad MW, +38,5% rispetto al 2008NEA,
2010).

La nazione con la maggiore capacita installata @QAD abitanti &€ la Danimarca con 627.5 kW,
seguita da Spagna e Portogallo rispettivamentetéérb kW e 332.3 kW. La produzione totale di
energia elettrica d'origine eolica prodotta in Padsnel 2009 e aumentata dell'8,6% se confrontata
con quella del 2008 (118.4 TWh) ed e pari a 128\BWTENEA, 2010).

1.3.1 Eolico offshore

L'Europa conta, alla fine del 2009, un totale d &bine eolicheffshore ripartite in 38 parchi
distribuiti in nove paesi e collegate alla rete pemplessivi 2056 MW (Allegato 1). L'incremento
piu significativo si & registrato nel triennio 260R0@09, con piu di 350 MW/anno installati,
preceduto invece da un periodo in cui annualmeatgotenza installata era circa 100 MW/anno
(EWEA, 2010) (Fig. 8)
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Fig. 8 —Capacita installata (in MW) negli impianti eoliffshore europei (1991-2009FEWEA, 2010).

La nazione che conta la maggiore potenza instadld@aGran Bretagna con 882,8 MW, seguita
dalla Danimarca con 639,15 MW, che insieme costmo il 74% di tutte le installaziooffshore
europee. Seguono I'Olanda (246,8 MW) e la Svefid,6b MW) (Fig. 9). In Italia invece non sono
ancora stati installati parchi eolioffshore, ma dalla fine del 2009 e in costruzione un imfban



galleggiante in acque profonde a largo di Tricask),( nel Canale d'OtrantoFfaccalvieri,
Fraccalvieri, 2009).
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(639.15 MW) \___United Kingdom 43%
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Fig. 9 —Capacita cumulativa installata (in MW) alla finel @009 in EuropaBWEA, 2010).

| vantaggi della collocazione del parco eolaftshore rispetto a quell@nshore sono notevoli,
sia in termini ambientali che di inserimento temigle. In molti Paesi europei infatti le condizion
geografiche e la centralizzazione della popolaziowa consentono la costruzione di grandi
impianti eolici su terraferma, pertanto I'ubicazamella zonaffshore, dove esistono grandi spazi
utilizzabili, consente di superare tali problemiag¢ic

Inoltre, poiché gli aerogeneratori sono strutture si sviluppano in altezza e di conseguenza la
loro percezione, dal punto di vista visivo, risuifavata anche a grandi distanze, una collocazione
lontana dalla costa puo ridurre notevolmente quiegtodi impatto. Uno dei metodi utilizzati per
valutare I'andamento della sensibilita visiva cdes una distanza di riferimento D fra I'ossenator
e l'aerogeneratore, in funzione della quale vengealatate le altezze della torre percepite da
osservatori posti a distanze crescenti. Tale atézzisulta dipendente dall'angolosecondo la
relazione Tornese et al., 2009) (Fig. 10):

H =D [tana

a= 18° a= 27° || a= 45°
053 3D 052 2D osi D

Fig. 10— Schema di valutazione della percezione visiva.
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Sulla base del comune senso di valutazione, elplesesprimere un commento qualitativo sulla
sensazione visiva al variare della distanza, defloeun giudizio di percezione, schematizzato nella

seguente tabella (Fig. 11).

I{:;:}:;;:; Angolo o Mmz&; F;Sqﬂm Gindizio sulla alrezza percepira
1 45° 1 Alfa, si peccepisce tutea laltezza
2 26,6° 0,500 Alta, 51 percepisce dalla meri aun
4 14,0° 0,25 quarto dell'altezza della struttara
[ 9.5° 0,167 Media alta, s percepssce da un goarto
g 11° 0,125 a un ottavo dell'alrezza della strormura
10 3,7° 0,100 Media, 51 percepisce da un ottavo a un
20 2.9 0,05 ventesimo dell'aliezza della strptmura
25 2,5 0,04 Medio bassa, si percepisee da 1/20
30 1,9¢ 00333 fine ad 1/40 della strattara
40 1,43° 0,025
50 1,1® 0,02 Eacea, 51 percepasce da 1/40 fine ad
80 n7e 00125 1/80 della strottora
100 0,67 0,010 Malto bassa, 1 percepisce da 1/80
200 0,3 0,005 fino ad una altezza prabcamente nulla

Fig. 11 —Altezza percepita in funzione della distanza dieogazione.

Le considerazioni sopra riportate si riferiscorla akrcezione visiva di un'unica turbina, mentre
per valutare la complessiva sensazione panoraniioa @arco eolico composto da piu turbine é
necessario considerare l'effetto di insieme, chre @l dipendere dall'altezza e dalla distanza delle
turbine, e influenzato dal numero degli elemergihili dal singolo punto di osservazione rispetto a
totale degli elementi inseriti nel progetto. Laibikta, oltre che dipendere fortemente dal punito d
osservazione e dalla distanza, & funzione delledizimmi di luce presenti al momento della
valutazione Bishop, Miller, 2006) (Fig. 12). Poiché gia a distanze superiori a 5 dafla costa
anche l'impatto acustico risulta molto attenuat@oésibile la costruzione di turbine di maggiori
dimensioni, con conseguente aumento della capatallata (in termini di MW). La minore
attenzione che deve essere dedicata alla riduzdmiie emissioni acustiche, comporta una

diminuzione dei costi per le turbine.

.

4 km — deep haze 4 km — clear air, rear lighting
Fig. 12 —Visibilita di un impianto eolicaffshore con (a) foschia intensa e (b) cielo terBsiiop, Miller, 2006).
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Un altro aspetto positivo dell'eolicwfshore riguarda le caratteristiche del vento, che soara |
superficie marina risulta di intensita maggiorey piniforme e meno turbolento rispetto alla
terraferma. Gia ad una distanza di 10 km dallaacsstileva un aumento della velocita di circa il
20%, dovuto alla bassa rugosita delle superficimeage allo scambio termico, che rende maggiore
il movimento di masse di aria nelle zone costiere.

Per quanto riguarda i possibili impatti sulla nadrbiotica, basandosi sulle esperienze danesi,
paese in cui il Ministero dell’Ambiente ha richiesina serie di studi dettagliati sull'interazione
degli impianti realizzati con la fauna e la flosa,nota come la natura si adatti e colonizzi dopo
breve tempo la parte sommersa delle installaziongalcuni casi ripopolando la zona di alcune
specie. La fauna mammifera marina e risultata ieveiuenzata in modo significativo dai rumori
emessi in fase di costruzione, sono pertanto sthiepportune misure atte a ridurre i livelli di
disturbo. In fase di esercizio invece, studi miatverificare le diverse tipologie di risposte dei
mammiferi marini ai rumori artificiali, indicano ehper la maggior parte di essi c'é stato una sorta
di adeguamento alle frequenze indoRecardson et al., 1995). La fauna marina non mammifera e
meno sensibile a questo genere di disturbo. Initatsi analizzati non si € comunque riscontrato
nel tempo alcun genere di spopolamento delle spanie le zone dell'installazione sono divenute,
grazie al proliferare degli altri elementi dellder@a alimentare, vere e proprie riserve di pesca.

Le analisi e gli studi effettuati sull'avifauna manriscontrato minime modifiche alla vita e alle
abitudini dei volatili, in particolar modo nei casi cui si € posta la massima attenzione sin
dall'inizio alla minimizzazione delle possibili erazioni con le turbine (modifiche di layout in
funzione delle traiettorie, distanza dai percorgjratori frequenti) Percival, 2001).

Gli aspetti negativi riguardano soprattutto gli etisti di realizzazione, dovuti essenzialmente al
costo delle fondazioni marine, alle spese per legamenti elettrici con la terraferma e alla
difficolta di raggiungere le turbine per la manwieme ordinaria. Al fine di rendere piu evidente
guesto aspetto € opportuno ricordare che per ipoagolicooffshore di Tung Knob in Danimarca,

il costo totale per ogni turbina eolica é statoi @arl,035 milioni di Euro, dove le fondazioni
contribuiscono per circa il 23% (238000 Euro) ectmnessione elettrica per il 14% (145000 di
Euro). Per il parco eolicoffshore di Bockstigen in Svezia il costo totale e stateeite di circa 4,7
milioni di Euro e il costo di installazione per kVéhstato pari a 0,57 Euro/kWh, che € circa il 15-
20% piu elevato di un parco eoliooshore di pari capacita.

La severita delle condizioni ambientali, inoltregngporta problemi connessi alla corrosione
marina, alla stabilita dell'efficacia dei lubrifiti@ed a sforzi e sollecitazioni a cui gli impiastino
sottoposti dal moto ondoso.
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CAPITOLO 2: Layout di un aerogeneratore e di un cgmeolico

2.1 Struttura del generatore eolico

Nel presente paragrafo viene riportata solo unarselica descrizione delle turbine eoliche al
fine di rendere piu chiari alcuni concetti che aamo richiamati nel corso della tesi.

Tutte le turbine eoliche per la produzione di efemgettrica presentano uayout costruttivo
comune (Fig. 13), in quanto sono composte da wreatostituito dalle paledlades) che ruotano
rispetto ad un asse orizzontaleAWT: horizontal axis wind turbine), solidali al mozzo Hub), il
guale é connesso ad un primo albar@if shaft), o albero lento, che ruota alla stessa velocita

angolare del rotore (Fig. 15).

Rotor hub ___
—

Blade

Yaw system

{1 Power cables

Tower

Grid connection (fransformer)

an‘lghm

Fig. 13 —Schema generale di un generatore eolico

L'albero lento & collegato ad un moltiplicatoregili (gearbox), da cui si diparte un albero
veloce (Irive shaft) che ruota con velocita angolare data dal prodadtéa velocita dell'albero lento
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ed il rapporto di moltiplicazione. Sull'albero vedoé posto un frendoiake) a valle del quale c'e il
generatore elettricogénerator). Nella maggior parte delle macchine odierne, iutomponenti
indicati, ad eccezione delle pale, sono ubicatiria cabina detta navicellaagcelle) la quale, a sua
volta, & posizionata su un cuscinety@w ring) orientabile che consente di massimizzare il
rendimento della stessa al variare delle differeekbcita e direzioni del vento. L'intera naviceda
posta sulla sommita della struttura di supportopposta dalla torre e dalle fondazioni.

La piu comune configurazione di turbina eolica ellgucol rotore a tre pale, sebbene in passato

siano stati impiegati rotori a due pale o ad urla pan contrappeso.

2.1.1 Turbina

Tutte le pale con rotore ad asse orizzontale hamnprofilo ottimizzato per estrarre energia dal
vento. Da un punto di vista costruttivo le pale quu® essere fabbricate con vari materiali,
prevalentemente compositi, 0 materiali plasticfaimati, tipo fibre di un materiale rigido come
legno, vetro o carbonio, legate da resine epos$sdm di poliestere (Fig. 14). Il materiale piu
utilizzato ad oggi e la resina rinforzata con fidiravetro pre-preg), largamente impiegata anche in
altre industrie come la cantieristica navale peraBgocia un basso peso specifico, una buona

resistenza a fatica ed un completo isolamentaieletiche previene il rischio di fulminazione.

Glass/Epoxy web

__ Glass/Epoxy Glass/Epoxy ]

e
e 3——4mm Wood veneers Styrofoam

?'\ ~ Epoxy glue Glass/Epoxy
Glass/Epoxy Gel coat

Gel coat

CSM = Continuous Strand Mat

g CSM = Continuous Strand Mat
ﬁ —

CSM skins )

CSM

Filler Adhesive O o
a— PVC foam \ #‘9_,4),:(!‘\ C foam

UD Glass Fibre/polyester - 2 TF . = -
N USM LFT, wrourd spar ‘\:L’//’\ = CSM/polyester
Gel Coat Gel coat

Moulded GRP shear webs

Fig. 14 —Tipi di pale eoliche

Il numero di pale presenti in una turbina eolidagato al fatto che, per una determinata velocita
di rotazione, c'e un valore ottimale di area rictgoelalle pale installate, e tre pale consentono, a
fronte di un maggior costo di fabbricazione rispettla soluzione con due, un incremento

dell'efficienza di circa il 2-3%.
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Il mozzo delle pale serve per connettere il rotalf@lbero di trasmissione principale ed e un
organo particolarmente sollecitato in quanto ses#io gravano tutti i carichi trasmessi dalle pale.
Per questo e di solito fatto in acciaio, ed e ueglidelementi piu rigidi e resistenti dell'intera
struttura.

Gli organi di trasmissione servono per connetteretore che gira a basse velocita (tipicamente
comprese tra i 10 e i 20 giri al minuto) al genematelettrico, il quale gira a velocita molto piu
elevate. Tramite una serie di rotismi si cambiaajpporto di trasmissione e si raggiungono le

velocita angolari tipiche del funzionamento deig@tori sincroni o asincroni (Fig. 15).

TRANSMISSION
ROTOR HUB

\ DRIVE SHAFT

MAIN SHAFT

NACELLE

GENERATOR
ROTOR BLADE ——1—

Fig. 15 —Componenti principali di una turbina eolica ad am$zzontale.

Poiché la potenza generata dal vento € proporaaaatubo della sua velocita, nel caso in cui
guest'ultima sia troppo alta, € necessario unrsatFenante che regoli il rotore e che funzioni
anche in situazioni di emergenza. Solitamente veogaostallati due sistemi frenanti, il freno
aerodinamico e quello meccanico. Il primo entréuimzione quando la velocita del vento é troppo
elevata e determina un cambiamento dell'inclinazidelle pale, riducendo la portanza del vento. Il
secondo sistema invece € solitamente un freno mecca disco e serve per bloccare totalmente
I'albero in caso di guasto o di emergenza.

Le prime turbine eoliche per l'utilizzaffshore avevano potenze inferiori a 1 MW, tipiche dei
parchi eolicionshore. Attualmente le industrie Vestasyw.vestas.comcon i modelli V80 2 MW
e V90 3 MW e Siemenswfvw.energy.siemens.cgmcon i modelli 2.3 MW e 3.6 MW,

rappresentano i fornitori principali in terminimiimero di turbine installate (88,7%). Queste tugbin

sono specifiche per applicazioni in mare aperttv@tho rotori di diametro compreso tra 80 e 107
m, (Fig. 16).
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GE 1.7%

Win Wind 2.2%
Nordex 0.2% " |I3nam 0.1%

Multibrid 0.7% Other 5.2%

Enercon 0.1% \ r,,

Siemens 46.6%

Repower 1%

Vestas 42.1%

Fig. 16 —Percentuali del numero di turbine installate iseball'industria produttricdEfVEA, 2010).

Le turbine della BARD Engineering, Multibrid e RBper, che rappresentano solo una piccola
percentuale del mercat&eWEA, 2010), riescono ad erogare una potenza di 5 MW ed hanno
un'altezza al mozzo di 90 metri, con diametro dtdre tra 116 e 122 metri.

2.1.2 Torri e Fondazoni

Le turbine eolicheoffshore sono generalmente montate su torri tubolari cabctio (attice-
type), con altezze che variano da 60 a circa 100 reefia la superficie del mare. La torre tubolare
consiste in una struttura di forma troncoconicadgiaio. La seconda e costituita da una struttura
reticolare realizzata con profilati di acciaio ala T. L'adozione di strutture a traliccio permelite
ridurre al minimo la quantita di metallo utilizzatoffrire una bassa resistenza al vento e ridare |
visibilita della struttura (Fig. 17). Tuttavia lerti tubolari sono la tipologia di pilone piu uzhata
per il miglior impatto visivo e perché sono piusig, in quanto consentono al personale di servizio

ed ai tecnici di accedere alla navicella ed almo#itraverso una scala interna.

Fig. 17 —Torre tubolare e torre a traliccio.
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Le fondazioni sono progettate in funzione delleattaristiche geotecniche (profondita e natura
sedimentaria del fondale) e meteomarine (altezzadd, velocita massima del vento e correnti) del
sito. Le prime fondazioni impiegate per aerogemeraffshore sono state quelle a monopalo ed a
gravita, ma lincremento di progetti in acqua prafa ha motivato lo sviluppo di strutture piu
articolate con una base piu larga, cgamkets, suction buckets, tripodi e tripali, o strutture flottanti
(floating), che si adattano a profondita superiori a 30 iniByrne e Houlsby, 2006) (Fig. 18). Tultti
gli aerogeneratori sono dotati di una strutturéraisizione o flangia costituita da una piattaforma

d'accesso che raccorda la torre eolica alle fondgzaolitamente posta a 9 m sl#aéijer, 2003).

[} L1

(@) | =1= X
(b) | X}

ERmEnm X
| ' 0] @ |
{a) a gravita (b) monopalo (c) suction bucket (d) tripode (e) tripalo (f) floating (g) jacket

Fig. 18 —Tipi di fondazione per turbine eolicloéfshore.

- Fondazioni a monopaloessendo la naturale estensione della torre somtastsono il tipo piu
comunemente impiegato grazie ai costi ridotti, abeplicita strutturale, all'adeguatezza per acque
poco profonde (< 20 m) e ai limitati impatti amiin(Fig. 19). La progettazione prevede un palo
in acciaio a sezione circolare con diametro 3 + thiisso nel fondale per una profondita variabile
tra 30 e 40 m, una massa superiore a 400 tonné8aten, 2004) ed un rapporto tra diametro e
spessore della parete di 200 per la torre e 100adendazioneaaijer, 2003). Queste fondazioni
sono state ampiamente impiegate, ad esempio, n& palico piu esteso del mondo, I'Horns Rev

in DanimarcaWwww.hornsrev.dk

Generalmente il monopalo e indicato per fondalbgzgi o fangosi, dove l'installazione avviene
mediante perforazione o trivellazione, ma e inadait fondali rocciosi o con strati sedimentari
costituiti da grandi massiAWWS Truewind, 2009). Inoltre, nonostante non sia necessario alcun
pretrattamento del sito, la struttura € soggetieadzamento alla base, che puo essere prevenuto con

I'utilizzo di una massicciata o altre opere di peidne (Fig. 18).
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Fig. 19 —Fondazione a monopalo installata nel Mare del NBrihses Amalia windfarm).

In acque intermedie e profonde ed in zone dovegistrano onde e correnti piu intense, o dove
sia richiesto I'utilizzo di grandi turbine, & staieoposta una variante alla classica fondazione a
monopalo. In questo caso il palo non viene fattoepmre nel fondale, e gli aerogeneratori vengono
fissati nella esatta posizione mediante l'impiegaali tiranti ancorati sul substrato (Fig. 20)
(Bunce e Carey, 2001). Tuttavia le fondazioni piu idonee in acque coofendita maggiori di 30 m
sono ijackets, i tripodi, o i tripali, pit complesse e resisient

Fender lines f Tower

\ |

Fig. 20 —Schema di una fondazione monopalo ancorata al foaddiranti.

- Fondazioni a gravita:in alternativa ai monopali vengono utilizzate lendazioni a gravita,
largamente impiegate nei parchi eolici danesi natéMlel Nord. Differiscono da quelle a monopalo
in quanto non sono fissate al fondo marino, maaoyo sul fondale. Storicamente utilizzate in

acque poco profonde (< 15 metri), vengono ultimamemollocate anche su fondali di 30 metri
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incrementando adeguatamente le dimensioni dell@ leas il peso (Fig. 21). Questo tipo di
fondazione in cemento armato ha una forma trondoape assemblata quasi interamente a terra e
trasportata successivamente nel punto dell'ingtati@, dove la base, cava, viene riempita con
sabbia, cemento e ghiaia e fatta giacere sul fondo.

Recentemente é stata proposta una variante chezaltilna struttura cilindrica di acciaio saldato
come base, riempita con minerali ad alta densitaectolivina, per dare alla fondazione il peso
idoneo ad incrementare la resistenza ai caricludidamici Thomsen et al., 2007). Utilizzando
guesta tecnica, la base risulta piu leggera etdliagzione pud essere attuata con la stessa
imbarcazione impiegata per il montaggio delle toebeoliche.

A seconda delle condizioni geologiche del sito, sgmefondazione pud richiedere una
preparazione, che comprende dragaggi, riempimeoi materiale ciottoloso, livellamenti e
protezioni alla base della struttura.

Nonostante queste strutture raggiungano masserei&00 tonnellate e diametri superiori a 20

m, possono essere completamente rimosse durdateeladi smantellamento del progetto.

Fig. 21 —Fondazioni a gravita installate nel parco eolictlgsted.

- Fondazioni jackets: sono un'applicazione di progetti comunemente ingiiegel settore
petrolifero (Fig. 22). Attualmente vengono utiliizaralicci a sezione trasversale quadrdtar¢
sided) o a forma di A A-shaped), che sostengono turbine eoliche di grandi dinmmshstallate in
acque profonde (>40 metri). La fondazione jackigata al fondo marino grazie a quattro pali che
garantiscono l'ancoraggio della struttura. Questaldzione ha una sezione trasversale piu ampia
rispetto al monopalo, e nonostante sia relativaenégygera, circa 600 tonnellate, consente una
migliore resistenza ai carichi di vento e onde. #nse la struttura € piu complessa rispetto aajuell
di una fondazione monopalo, il processo di produzie ben conosciuto dal settore petrolifero e
gasierooffshore, per cui i materiali necessari, come le struttutelari, sono gia disponibili per il

loro uso prevalente in questo settore. Una volt@ lehproduzione e la distribuzione verranno
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potenziate per soddisfare le esigenze economicheyraindi progetti, queste basi saranno

probabilmente il tipo di fondazione predominantaague alte.

Fig. 22 —Fondazioni jackets installate nel parco eolico Beat

- Fondazioni a tripode:per profondita superiori a 20 metri, vengono conmugiete impiegate
fondazioni tripode, che hanno una superficie dicaaggio pil ampia rispetto al monopalo. | tre
piloni che costituiscono i supporti della strutts@no posizionati sul fondo marino e sostengono un
elemento di raccordo centrale a sezione cilindcica si collega alla base della torre eolica (Fig.
23). | pali garantiscono l'ancoraggio della stma#tal fondo e resistono ai carichi esercitati sulla
turbina. Le fondazioni a tripode hanno masse edewatrichiedono tempi piu lunghi per la
fabbricazione ma hanno il vantaggio di richiedena limitata protezione al piede della struttura
rispetto ai tipi di fondazione gia citati in preesda.

Fig. 23 —Fondazioni tripode installate nel parco eolico Alpfentus (Germania).

- Fondazioni a tripalo:é un adattamento del tradizionale monopalo etaftatmaggiore superficie
basale per l'installazione di turbine in acque posfondita fino a 50 metri. Invece di una singola
trave, vengono impiegati tre piloni infissi nel mmarino e collegati con una flangia di transizion

a giunti sottili sopra la superficie marina, su wigne alloggiata la base della torre (Fig. 24). Il
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modello tripalo € molto versatile perché le sueattaristiche costruttive lo rendono facilmente

adattabile ad una varieta di condizioni del fondale

Fig. 24 —Fondazioni tripalo installate nel parco eolico Hsiek (Germania).

- Fondazioni suction bucketsono alternative ai pali tradizionali e possonceesgeoricamente
applicate a quasi tutti i tipi di fondazione. Ineedi un traliccio fissato in profondita, le fondaai
bucket sono piu superficiali e sono costituite da unaitgira cilindrica in acciaio con la base
inferiore aperta, che inizialmente affonda nel s®emlito a causa della sua massa (Fig. 25).
Successivamente l'acqua che rimane all'internocitiedro viene pompata fuori dal cassone, e
guesto genera una differenza di pressione che sts®a maggiore penetrazione della struttura
nel sedimento, fino alla sua collocazione nellaziose finale. La rimozione é di facile esecuzione
poiché puo essere fatta modificando semplicemarpedssione interna.

Nonostante le ricerche continue, lo sviluppo d&dledazionisuction bucket e stato rinviato in
modo sostanziale dopo un errore significativo isefaimostrativa nel 200Zlfang et al., 2010).
L'unica applicazione delle fondaziorsuction bucket si trova nell'impianto sperimentale di
Frederikhavn in Danimarca.

Fig. 25 —Fondazioni suction bucket.
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- Fondazioni galleggianti (floating):i recenti studi di strutture galleggianti per lfsustamento
dell'energia eolica nascono da diverse esigenzrevondazioni fisse migliorando cosi I'impatto
ambientale dell'impianto; possibilita di spostalgedogeneratore da un sito ad un altro, ma
soprattutto l'opportunita di installazioni lontag@lla costa, a profondita superiori a 50 metri,edov
la producibilita aumenta sensibilmente.

Il sistema galleggiante, che deve dimostrarsi kahi acqua pur essendo tollerabile un certo
grado di oscillazione, e composto da due partireak: la piattaforma galleggiante con il suo
apparato di ancoraggio, e la turbina eolica rigidata fissata alla piattaforma (Fig. 26). La
tipologia di sostegno utilizzata viene classificateébase alla tecnica di stabilizzazione utilizzata
qguella con contrappesi, quella con ormeggi tesiuellg di forma. La stabilizzazione con
contrappeso (sisterballast stabilised), € ottenuta tramite una grossa zavorra posizonella parte
inferiore della struttura, che é trattenuta in loom un semplice ancoraggio. La stabilizzazione con
ormeggi tesitension leg platform) avviene mediante tiranti verticali permanenteraanttensione
fissati sul fondale in corrispondenza delle esttardella struttura galleggiante. La stabilizzazione
di forma (sistemibuoyancy stabilised) € concettualmente simile alla prima tecnica majuesto
caso la stabilita € assicurata da un maggiore myluin senso orizzontale della forma della
piattaforma Henderson et al., 2004).

Il primo progetto con questo tipo di fondaziondata sviluppato dalla societa norvegese Hydro,
ideato per profondita tra 200 m e 700 m, e prewa&uleaerogeneratore installato su un cilindro
galleggiante in calcestruzzo, lungo 120 m, opp@muente zavorrato e legato a tre lunghe linee di

ormeggio ancorate sul fondo del mare.

Fig. 26 —Fondazionifloating (sinistra) e aerogeneratore installato presso KgriNorvegia) (destra).
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2.2 Struttura di un parco eolico

La scelta delayout di un parco eolico € molto importante e pud awereeffetto significativo
sulle prestazioni dell'impianto, sulle dimensionisei costi. Esistono una serie di fattori che
vincolano la configurazione spaziale di un parciceoil piu importante dei quali € la direzione de
vento, che influenza, insieme alle dimensioni rd¢bre, la distanza di separazione tra le turbine.
Nel caso il vento non abbia una direzione prevalelat distanza necessaria tra le turbine di una
stessa riga e tra turbine di righe adiacenti e p&ridiametri del rotore, o 7 diametri del rotoee n
parchi eolici di grandi dimensioni (Horns Rev). iBeento ha una direzione predominante, le righe
tendono ad essere allineate perpendicolarmentedaaione prevalente del vento e la distanza
raccomandata tra le turbine eoliche nella stesga & di 2-4 diametri del rotore, mentre tra
aerogeneratori di righe adiacenti la distanza 8-#l2 diametri di rotoreMustakerov, Borissova,
2010) (Fig. 27). llayout ottimizzati hanno come obiettivo quello di miniméze il disturbo del
flusso d'aria creato dalle turbine eoliche sopraverspetto a quelle situate sottovento. Questi
disturbi possono ridurre del 50% la produzione miergia di una singola turbina, e creando un

campo di moto con maggiore turbolenza, aumentazaichi meccanici degli aerogeneratori € ne

uniform (_I_) wind direction

riducono il tempo di vita.
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Fig. 27 —Layout di un impianto eolico con vento di direzione unifi@ (sopra) e dominante (sotto).
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2.3 Parchi eolici offshore esistenti

In questa sezione verranno esaminati i piu imptrgaarchi eolici offshore esistenti in Europa,
selezionando solo quelli che hannolayout costruttivo comprendente un numero di turbine sopea

10 o una capacita superiore a 30 MW (Allegato 1).

2.3.1 Danimarca

La Danimarca é stato il primo Paese ad investitl® wiluppo di impianti eolici offshore. Gia a
partire dal 199% Vindeby, ad una distanza di 2,5 km dalle costd_dlland, in fondali compresi tra
2,5 e 5 metri, fu costruita la prima grangi@d farm, costituita da 11 aerogeneratori Siemens da 450
kW, per un totale di 4,95 MW di potenza installdtaliametro del rotore € di 35 m, e la distanza tr
turbine all'interno della stessa riga e tra rigdeaeenti € di circa 300 m (8,6 D). Qualche anno
dopo, nel 1995 é stato costruito I'impianto di Tugmob, nel mare di Kattegat, 6 km a largo della
penisola dello Jutland, con batimetrie compreseltea4 metri. Lawind farm é costituita da 10
aerogeneratori Vestas da 500 kW, per una potennalessiva di 5 MW. Il diametro del rotore & di
39 m, e illayout prevede una distanza tra turbine della stessalrig@0 m (5,1 D) e di 400 m (10,2
D) per turbine su righe adiacenti. A questi primpianti, di tipo semi-sperimentale, sono seguiti
impianti eolici di taglia ben maggiore. Nel 200%tato costruito, vicino alla citta di Copenhagén, i
parco eolico di Middelgrunden da 40 MW, con 20 gerwratori Siemens da 2 MW ciascuno,
situati in fondali compresi tra 2 e 6 m a circar? #alla costa. Queste turbine, disposte susaha
riga e distanziate di 180 m (2,5 D), hanno rotoid2im di diametro. L'anno successivo é entrato in
esercizio I'Horns Rev 1 (Fig. 28), parco eolico sbege sulla costa orientale dello Jutland ad una
distanza di 14 km dalla costa ed a profondita @i#6w. E' costituito da 80 turbine Vestas di 2 MW

ciascuna, per un totale di 160 MW, con diametrordedre pari a 80 m, distanziate di 560 m (7 D)

sia tra aerogeneratori su ogni riga che tra righacanti.

Fig. 28 —Vista aerea del parco eolico Horns Rev 1 in Daniaar
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Nysted, realizzato nel 2003 e ubicato 10 km a sl ditta di Nysted (isola di Lolland), conta
165,3 MW installati, ed & costituito da 72 aerogatwi da 2,3 MW con rotori di 82 m di diametro
e distanza di 480 m (5,8 D) tra turbine della stesga e 850 m (10,3 D) tra turbine di righe
adiacenti (Fig. 29).

Fig. 29 —Parco eolico di Nysted vicino all'lsola di Lollardgnimarca).

Nello stesso annad una distanza di 3,5 km a sud dell'isola di Saimsandali compresi tra 11 e
18 metri, fu costruito il parco eolico di Samsgstdaito da una riga di 10 aerogeneratori Siemens
da 2,3 MW, per un totale di 23 MW di potenza iratal aventi il diametro del rotore di 82 m e
distanziati tra loro di 300 m (3,7 D). Il parco ieol che attualmente conta la maggiore capacita
installata a livello europeo (209 MW) e I'Horns R&viocalizzato a 30 km dalle coste occidentali
danesi, su profondita comprese tra 9 e 17 mettimdto nel 2009, e costituito da 91 turbine
Siemens 2,3 MW con diametro del rotore pari a 93disposte su 7 righe da 13 turbine, che

occupano una superficie rettangolare arcuata ct @8 k.

2.3.2 Olanda

L'Olanda € il paese che ha sviluppato parchi eofishore immediatamente dopo la Danimarca. Il
primo non venne sviluppato in mare, bensi nellauacdel Lago ljsselmeer. Dopo il progetto Lely,
costituito da 4 aerogeneratori per una capacideat 2 MW, nel 1996, a poca distanza dalla riwu e
fondali di 2 m, fu realizzato l'impianto Irene Vioik, formato da una riga di 28 turbine NordTank da
600 kW, distanziate di 200 m, con diametro delnet 123 m, per una potenza complessiva di 16,8
MW. Egomnd aan Zee, realizzato nel 2007 e situato 2 I dalla localita omonima, € un parco
eolico che conta 108 MW installati, ed é costitWlto36 aerogeneratori Vestas da 3 MW con rotori
di 90 m di diametro e distanza di 600 m (6,7 D)tindoine della stessa riga e circa 1000 m (11 D)
tra turbine di righe adiacentilel 2008a 23 km dalle coste di Ijmuiden, su fondali consptea 19 e
22 metri, & stata ultimata laind farm Princes Amalia (Fig. 30), costituita da 60 aerayatori
Vestas da 2 MW, per un totale di 120 MW di poteimztallata. Il diametro del rotore & di 80 m, e
la distanza tra turbine all'interno della stesga g tra righe adiacenti & di 550 m (6,9 D).
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Fig. 30 —=Wind farm Prinses Amalia, a largo delle coste oésnd

2.3.3 Svezia

La Svezia € un altro Paese europeo all'avangugrdiaquanto concerne lo sviluppo e
l'installazione di parchi eolici offshore.eN1990 a Nogersund la compagnia World Wind costcli
installo il primo aerogeneratore offshore di tiggesmentale, con una potenza di 220 kW, collocato a
una distanza di 250 m dalla costa in fondali diaif metri. Nel 2007 € stato realizzato il pardicedali
Lillgrund (Fig. 31), ubicato 10 km ad ovest dellasta, nello Stretto di Oresund, su fondali
compresi tra 2,5 e 9 m. E' costituito da 48 turdgiemens da 2,3 MW con rotori di 92,6 m di
diametro, distanziate di 305 m (3,3 D) all'intemiella stessa riga e di 390 m (4,3 D) tra righe
adiacenti.

Fig. 31 —Parco eolico di Lillgrund (110,4 MW), realizzatoSwezia nel 2007.

Nel 2010 é stata inaugurata un'altra importavitel farm, situata nel Lago Vanern e denominata
Gasslingegrund (30 MW). Essa sorge nella partergeibnale dal lago, a 4 km dalla riva, su
fondali che non superano mai i 10 m. E' formatd @adurbine WinWind da 3 MW, con diametro

del rotore pari a 100 m e la cui distanza recipromaha un andamento regolare.
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2.3.4 Gran Bretagna

La nazione europea con la maggiore potenza intsta#latuttavia la Gran Bretagna, che ha
iniziato a costruire parchi eolici offshore a partdal 2000, anno dell'avviamento del piccolo
impianto di Blyth (4 MW). North Hoylewind farm realizzata nel 2003, e situata 7,5 km al largo del
Galles e comprende 30 turbine eoliche Vestas da/2 aprofondita di 5-12 m con diametri di
rotore di 80 m. Illayout del parco consiste in 5 righe, distanziate dieci8®0 m (10 D) l'una
dall'altra, ognuna formata da 6 aerogeneratorii @astina distanza reciproca di 450 m (5,6 D). I
parco eolico d5croby Sands (60 MW), divenuto operativo nel 2@@tge nella parte piu orientale
dell'inghilterra, a 2,5 km dalla costa di Great Mauth su batimetrie non superiori a 10 m. E'
formato da 30 turbine Vestas 2 MW, con diametrordédre pari a 80 m, disposte su tre righe,
distanziate di 370 m (4,6 D) all'interno di ciasauiga e di 500 m (6,3 D) tra righe adiacenti (Fig.
32).

Fig. 32 —Parco eolico di Scroby Sands (Gran Bretagna) dalie coste di Great Yarmouth.

Nel 2005, a 8,5 km dalla costa del Kent su fondiatirca 5 m, & stato costruito il parco eolico di
Kentish Flats da 90 MW, con 30 aerogeneratori \eedta3 MW. |l diametro del rotore € di 90 m, e
la distanza tra turbine all'interno di ognuna déllaghe e tra righe adiacenti € di 700 m (7,8 D).
Barrow, ultimato nel 2006 e situato a 7 km dalldsdi Walney (Galles settentrionale) a profondita
di 21-23 m, & un parco eolico che conta 90 MW lfetiaed e costituito da 30 aerogeneratori
Vestas da 3 MW con rotori di 90 m di diametro, aiigtiati di 750 m (8,3 D) tra righe adiacenti e di
500 m (5,6 D) tra turbine all'interno della stesga. Nel 2007a 5,2 km dalle coste di Crosby, su
fondali di 10 metri del Mare d'Irlanda, e stata pdetata lawind farm Burbo Bank, costituita da 25
turbine Siemens da 3,6 MW, per un totale di 90 M\Wlalenza installata. Il diametro del rotore € di
107 m, e la distanza tra turbine della stessa&iga530 m (5 D), mentre e di circa 720 m (6,7 D)
tra turbine di righe adiacenti. | parchi eolicildinn e Inner Dowsing, sorti nel 2008 nella zona di
Skegness, sono situati ad una distanza di circam5della costa, a profondita di 10 m.
Complessivamente contano 54 turbine Siemens daMB\/6ciascuna, per un totale di circa 195
MW, con diametro del rotore pari a 107 m, distarezeh 600 m (4 D) sia all'interno della stessa riga
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che tra righe adiacenti. L'anno successivo e stastruito I'impianto di Rhyl Flats, nel mare di
Irlanda, 8 km a largo dell'omonima cittadina, catifnetrie comprese tra 4 e 15 metri. |l parco e

costituito da 25 aerogeneratori Siemens da 3,6 B&Y,una potenza complessiva di 90 MW. Il

diametro del rotore e di 107 m, dalout prevede una distanza tra turbine della stessalrig@0 m
(4,4 D) e di 950 m (8,9 D) per turbine su righeaadnti.Nel 2009, ad una distanza di 9,5 km da
Maryport nel Solway Firth e su fondali superiorban, & stato realizzato I'impianto Robin Rigg (90
MW), formato da 30 turbine Vestas da 3 MW con ditkméel rotore di 90 m, distanziate di 760 m (8,4
D) all'interno della stessa riga e di 780 m (8,Am)righe adiacentHig. 33.

Fig. 33 —Parco eolico di Robin Rigg, che sorge nel SolwathKiScozia occidentale).

Il parco eolico di Gunfleet Sand 1 e 2, sorge stdista orientale dell'Inghilterra, 7 km a largo di
Clacton-on-Sea, ad una profondita compresa tra 3,5netri. Lanvind farm attualmente é costituita
da 29 aerogeneratori Siemens da 3,6 MW, per unenpatcomplessiva di 104,4 MW, ma sono
previsti ulteriori ampliamenti. Il diametro del ave € di 107 m, e llayout prevede una distanza di

435 m (4 D) tra turbine della stessa riga e 89@,3 D) tra turbine di righe adiacenti.

2.3.5Belgio

L'unico parco eolico offshore realizzato in Belgid Thornton Bank phase 1, che sorge a 27-30
km dalle coste di Zeebrugge, su profondita di 12927Fig. 34). E' costituito da una riga di 6
turbine Repower da 5 MW ciascuna, per un total@0dMW, con diametro del rotore pari a 126 m,
distanziate di 500 m (4 D).

Fig. 34 —Parco eolico di Thornton Bank phase 1 a largo delte del Belgio.
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2.3.6 Germania
La Germania ha iniziato a realizzare parchi edlial 2004, ma l'unico non sperimentale &
I'Alpha Ventus — Borkum West, realizzato nel 200%bé&ato 43 km a nord dell'lsola di Borkum, su
fondali di 30 m. Inizialmente costituito da 6 aezagratori Multibrid da 5 MW con rotori di 116 m
di diametro distanziate di circa 800 m (6,9 D)ta&sampliato nel corso del 2010 (Fig. 35).
““_ - 4-‘. a ﬁ_ [ -

Fig. 35 —-Wind farm Alpha Ventus — Borkum West nel Mare dektl(Germania).

2.3.7 Irlanda

Nel 2004 e divenuto operativo I'unico impianto mdase, I'Arklow Bank (Fig. 36), nel mare di
Irlanda, 10 km a largo di Wicklow, sulla costa otae, ad una profondita compresa tra 2,5 e 5
metri. Lawind farm & costituita da 7 aerogeneratori GE da 3,6 MW uperpotenza complessiva di
25,2 MW. Il diametro del rotore & di 101 m, éayout prevede una distanza tra turbine di 600 m (6

Fig. 36 —Parco eolico di Arklow Bank (Irlanda).
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CAPITOLO 3: Inquadramento geomorfologico dell'aredi studio

L'oggetto del presente lavoro riguarda lo studilfiderazione tra una torre eolica 0 un campo
di torri eoliche offshore con il moto ondoso edéative dinamiche di correnti indotte e trasporéo d
sedimenti. A seguito di uno studio su configurazidealizzate si prende in esame una ipotesi di
localizzazione dell'impianto offshore nelle acquesritoriali a largo dell'abitato di Vada, in
corrispondenza delle Secche, ad una distanzaah @it km dalla costa. Il parco, nel suo assetto
finale, sara costituito da 12 unita di produzioo@n potenza nominale pari a 5 MW ciascuna, per

una potenza complessiva di 60 MW.
3.1 Caratteristiche geotecniche del fondale

La fisiografia dei fondali dell'area d'indagine pegsere ricondotta a due principali settori, come

si evince dall'esame della mappa digitalizzata. (819.
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Fig. 37— Modello digitale dei fondali dell'area delle Slee di Vada (Scala 1:130000).
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L'area piu settentrionale, in cui la direzione literale e prevalentemente 345° N, si estende dal
promontorio di Castiglioncello, proteso invece w80 per poco piu di 500 m, fino al pontile
“Vittorio Veneto” dello stabilimento Solvay, postirca 1 km a Sud della foce del fiume Fine. La
piattaforma continentale, costituita principalmendee sedimento fine pelitico, ha un andamento
abbastanza regolare, con pendenza che tende audenirerso il largo e ampiezza che aumenta
progressivamente procedendo da Nord verso Sudhitelesterno della piattaforma coincide con la
batimetrica dei 50 m, posta a circa 4 km dalla dind riva in corrispondenza di Punta
Castiglioncello e a 6,5 km al largo del pont{ueste caratteristiche sono da ricollegare al badin
sedimentazione del fiume Fine, che nel passatavieasato sedimenti limo-argillosi che si sono
accumulati verso Sud. | fondali appaiono leggermgni articolati in prossimita della costa, in
particolare a profondita comprese tra 5 e 15 m, Ipgercalarsi dimatte di Posidonia, molto
degradata, ad ampi canali e radure sabbiose. ltassigne della Posidonia nella zona superficiale &
un fenomeno documentato gia da tempaldstri et al., 2003) e ormai stabilizzato, che é possibile
ricondurre alle attivita del complesso industridédla Solvay. In particolare lo scaricd reflui ha
alterato il regime sedimentario dell'area, provamafiabbassamento del limite superiore della
prateria. In corrispondenza del pontile Solvaye@spnte un'area subellittica, estesa fra —25 e +45 m
in cui le isobate si estroflettono verso il largodeve sono evidenti un'estesatte morta di
Posidonia nella zona piu superficiale e rocciaosadfiitte o sub affiorante nella zona profonda.
Inoltre, sui fondali sabbiosi a Sud di Castiglidiwes presente un piccolo prato di Cymodocea
nodosa ECON, 2006).

L'area meridionale va dal pontile Solvay fino a2 & Sud di Punta del Tesorino, comprendendo
al largo le Secche di Vada, che da un punto diavisiorfologico, costituiscono un vasto
promontorio articolato in un sistema di bassi fdndgeneralmente inferiori a 15 m. 1l fondo marino
e di soli 2,2 m in corrispondenza del Faro, il gusileleva sopra una piattaforma artificiale di shas
circa 10 km al largo del litorale. Tra l'allinean@rdi quest'ultimo con Punta del Tesorino si
estendono due aree con profondita minori di 10ispettivamente il Settore di Terra e quello della
SecchinaBicchidli et al., 2010), in cui le batimetriche diventano molto articelgier la presenza di
una densa prateria di Posidoniansatte, localmente alternata a sedimento grossolanadbuaitiile
al materiale bioclastico prodotto dalle comunitantbaiche viventi nelle stesse praterie, e a
formazioni rocciose Rianchi et al., 1995) (Fig. 38). Queste ultime costituiscono fasce sste
parallele alla costa, caratterizzate da irreg@arietriche spaziate anche centinaia di metri énéasc
di sedimento sciolto.

La Fig. 39 mostra invece l'estensione della prateii Posidonia ed evidenzia la natura del
substrato sulla quale é impiantata.
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Sul corpo delle Secche sono state inoltre ideatédelle zone morfologiche isopiche da terra
verso il largo e cioe, secondo la denominazione pascatori locali: “i Catini”, costituiti da
depressioni subcircolari; “gli Spartiti”, caratterati da affioramento dilysch stratificato; “le
Ricadute”, formate da piccole scarpate collegateostruzioni biogeniche del Coralligeno e “i
Cigli”, costituiti dalle scarpate maggiori delimia i bordi delle Secche (Fig. 40). La parte della
piattaforma continentale che contorna le Seccheepita una minore pendenza a sud, poiché risente
dell'effetto degli apporti del Fiume Cecina. Cisulta dall'andamento convesso dell'isobata dei 20
m, che evidenzia la parte distale del cono sedianentostruito allo sbocco in mare di detto corso
d'acqua. Ad est del Faro le Secche presentano asw@afdi fondali a minor profondita sulla
congiungente di quest'ultimo con il Capo Cavallenine ad ovest e presente una dorsale allungata
NNW-SSE che ha il fianco occidentale delineato ba lwinga scarpata che corre a circa 12 Km dal

litorale.

Punta Lillatro Fiume Fine
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Fig. 40 - Stereogramma relativo alla parte centro-setterdtéodelle Secche di Vada (Mazzanti, 1986).

Il tratto costiero prospiciente le Secche, compresti'unita fisiografica 2 della Toscana
(Cipriani, Regoli, 2004), € costituito, fra Castiglioncello e Caletta, @iaa costa alta e rocciosa,
articolata in numerose cale e baie situate genergknin corrispondenza di una o piu incisioni
vallive in arrivo dalle colline retrostanti. Piusad la falesia lascia il posto ad una costa bassa m
ancora rocciosa fino alla Punta Lillatro, formataRhAnchina, deposito sedimentario del Pleistocene
superiore costituito da unfacies calcareo-arenaceo-sabbiosa assai ben cementatéedohe di
Vada rappresentano I'estensione marina della foomazostituente la piana rocciosa.

Da Punta Lillatro e procedendo verso sud, il litera articolato in una lunga spiaggia, che
continua ben oltre Cecina fino a raggiungere Tbiweva, limite meridionale dell'unita fisiografica,

all'estremita settentrionale del Golfo di Barattia regolare falcatura di questa spiaggia si
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interrompe, in corrispondenza della parte centealgiu elevata delle Secche, per formare Punta
Pietrabianca, Punta Catena e Punta del Tesoriategpverso il mare e delimitanti la Cala di Vada
(Fig. 41).

Fig. 41 -Vista satellitare della costa tra Castiglioncelldexina (sopra) e particolari tratti di litoralette).

Lungo questo tratto di costa gli apporti solidi pilevanti provengono, partendo da nord, dallo
scarico delle sabbie carbonatiche del Fosso Bi&wotweay, dal Fiume Fine e piu a sud dal Fiume
Cecina. In particolare il Fosso Bianco Solvay, godo al mare grandi quantita, circa 180000
t/anno, di scorie calcaree inerti delle lavoraziodustriali, rappresenta una voce largamenteagttiv
anche se artificiale, nell'equilibrio della cost®uesto tipo di sedimento caratterizza
granulometricamente e cromaticamente tutta lat@lsabbiosa tra Lillatro e Tesorino, un arenile di
notevoli dimensioni, lungo circa 2 km con largheznagdia di 80 m, denominato “Spiagge
Bianche”. L'estensione del litorale &€ determinalabporto solido del materiale di risulta Solvay,
ma anche dalla costruzione, a sud della spiaggian dnolo di circa 150 m di lunghezza, protetto

sul lato sud da una scogliera radente, che blodedtd la movimentazione dei sedimenti verso sud.
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| sedimenti trasportati dal Fiume Fine hanno inveatura pelitica e caratterizzano la fascia che
dall'abitato di Rosignano arriva fino al Torrentep€sce, ma sono stati rintracciati fino alla Punta
del Tesorino. La granulometria di questi sedim@énscarsamente rilevante per I'equilibrio delle
spiagge, in quanto rimangono in sospensione atia éosi allontanano verso il largo disperdendosi.
Inoltre le modeste volumetrie sono da imputare etlsiruzione della diga di S. Luce che blocca
gran parte dell'apporto solido del bacino idrog@fi

Proseguendo verso sud, oltrepassata Punta delifi@ssirentra nella provincia petrografica del
Fiume Cecina, il cui apporto e rilevabile da Camvallo fino al Fosso Camilla, diventando sempre
pit importante man mano che ci si avvicina alleefoQuesto tratto di costa, contraddistinto dalla
presenza dell'abitato della Mazzanta e compredéuréa del Tesorino e il Fosso Mozzo, che segha
il confine con il Comune di Cecina, € abbastanzardb dal precedente ma é anch'esso fortemente
caratterizzato dalla presenza antropiBar{oletti et al., 2007). E' in questo tratto che, nel corso
degli anni, si sono registrati i tassi erosivi pigvati, compromettendo la vecchia strada litoranea
che collegava queste zone. Per rispondere alla éoasione manifestatasi, questa zona del litérale
stata oggetto di numerosi interventi nel corso idegfimi 30 anni, spesso attuati perd o in
condizioni di estrema urgenza o direttamente dajdi privati, che hanno conferito alla costa un

assetto difensivo abbastanza caotico e variegatm, ¢ una visione unitaria del problema.
3.2 Il regime dei venti

Lo studio dei venti riveste grande importanza papire I'azione indiretta di generazione del
moto ondoso, ma soprattutto per comprendere l'aziiretta lungo tutto il tratto di costa, e
conseguentemente per individuare la corretta lozatione dell'impianto eolico.

E' necessario precisare che i dati anemometriaingdi localitd costiera non consentono di
stabilire una netta relazione tra il vento e il mohdoso presso la costa, poiché quest'ultimo viene
generato dai venti che soffiano al largo, nellaazdifetch, cioé in quel tratto di mare sul quale il
vento ha velocita e direzione costanti per un dateato intervallo di tempoRapetti, Vittorini,
1974). Per la definizione del regime dei venti dellanaali interesssono stati quindi raccolti, nel
periodo 1951-1975 Regione Toscana, 2001), i dati registrati dalla stazione meteorologica
dell’Aeronautica Militare dell'lsola di Gorgona,gp@ a 254 m s..m.m., a circa 20 miglia dalla
costa, che fornisce misure triorarie di direzioneetcita del vento. | risultati sono sintetizzti

forma grafica nella Fig. 42 riportata di seguito.

35



Bl - 139ms
8-13.8 m/s
L 3479 mis

Fig. 42 -Regime dei venti nel periodo 1951-1975 alla staidi GorgonaRegione Toscana, 2001).

Il diagramma polare risultante dall'elaboraziora@ténuto ponendo 12 direzioni di provenienza e
tre classi di intensita. La distribuzione dellegiuenze percentuali mostra chiaramente la prevalenza
di un asse dei venti preferenziale orientato da A\SE e la carenza di venti da nord e da sud,
spiegata in parte con la conformazione geografedka dona. Le velocita piu elevate si sono avute
con venti provenienti da un settore limitato, coegar tra 210° e 240° (SW), con valori massimi
superiori a 34 nodi.

Ulteriori informazioni possono essere ricavate 'dadllisi delle mappe eoliche elaborate dal
CESI in collaborazione con il Dipartimento di Fsiaell'Universitd di Genova, attraverso
l'applicazione del modello numerico WINDS (Fig. 43Fig. 44). |l territorio italiano e stato
suddiviso in 24 aree geografiche, parzialmenteagpaste tra loro, di dimensioni dell'ordine di 200
x 200 km2, Le simulazioni sono state eseguite s¢garente per ciascuna area, con composizione
finale dei risultati Botta, Ratto, 2002)
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Fig. 43 -Mappe della velocita media annua del vento a 28 m. Scala 1:75000@¢tta, Ratto, 2002).
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Fig. 44 -Mappe della velocita media annua del vento a 780end. Scala 1:75000@¢tta, Ratto, 2002).
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Le mappe mettono in evidenza che nell'area deltel®edi Vada la velocita media annua del
vento a 25 m s.I.m.m. ed a 50 m s..m.m. & di ciaa/s e diminuisce velocemente dalla costa
verso l'interno. Ad un'altezza di 75 m s.I.m.m.@ In s.I.m.m. la velocita media annua risulta

invece 6 m/s.
3.3 Il regime del moto ondoso

L'area di indagine presenta un'esposizione ai pranenienti da un settore di traversia molto
ampio ed eterogeneo: le direzioni estreme sonataidsta nord dal promontorio di Levanto (circa
320°) ed a sud dal promontorio di Piombino (cir@®°). La traversia principale € compresa tra i
245° ed i 320° e comprendeich geografici anche molto estesi, compresi tra 100Mar Ligure)

e circa 1000 km (Mar Balearico). La traversia seleoia € compresa tra i 170° ed i 245°. La
possibilita di sviluppo delle onde é limitata dabieevita deifetch del Mar Ligure e dall'effetto
schermante delle isole maggiori (Corsica e Sardeguell'Arcipelago Toscandazzanti, 1986).

Per le coste toscane non sono disponibili miswettdi di moto ondoso, che in altre zone d'ltalia
sono state avviate nel 1989 con la messa in serdegli ondametri direzionali della Rete
Ondametrica Nazionale (RON), di conseguenza nbarsno informazioni sulle possibili evoluzioni
del clima marino.

La determinazione del regime del moto ondoso golatella costa compresa tra Livorno ed |l
Golfo di Baratti si € basata quindi sull'elaboraziodei dati K.N.M.I. (Koninklijk Nederlands
Meteorologish Institut — Istituto Meteorologico @tiese), relativi al periodo 1961-1990 per il
settore 9,5°-11,5° E e 41,0°-44,0° N. Nonostantaltezze d'onda fornite dal K.N.M.I. siano
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stimate a vista, confronti effettuati in zone d®ano disponibili misure dirette portano a ritenere
tali altezze statisticamente coincidenti con quellenda significativa ottenuta da misure

strumentali.
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Fig. 45 -Regime di moto ondoso nel periodo 1961-1990. Sefds°-11,5° E e 41,0°-44,0° ICipriani et al., 2001).

Dall'esame dei diagrammi rappresentati in Fig. #i5pud dedurre che la frequenza relativa
maggiore compete alle direzioni di provenienza2i°2240°, per tutte le classi di altezza d'onda, e
in parte (H < 6 m) alle onde provenienti da NE, tmentutte le altre frequenze sono tra loro molto
simili. Il vento di libeccio, che proviene dal Ijuadrante, risulta essere dominante nel settore
ortodromico di traversia relativo al litoral€ipriani et al., 2001).

L'analisi degli eventi meteomarini evidenzia cherareggiate prevalenti provengono da SW,
mentre altri eventi, generalmente di minore impwrgg hanno provenienza compresa fra NW e W
(Mazzanti, 1986). Eventi di altezza d'onda superiore ai 6 m, reziqulo preso in considerazione,
hanno frequenza nulla in tutte le direzioni, fagtaezione per alcune molto vicine ad un settore
centrato sui 220°.

Lo studio della dinamica del clima ondoso indica thonde da 210° (Mezzogiorno-Libeccio) si
frangono con elevata energia in prossimita della,rfra Bocca di Cecina e Punta del Tesorino,

dove la loro componente trasversale esercita utevole azione erosiva. Piu protetta risulta la
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spiaggia a Nord di Punta del Tesorino per la preseielle stesse Secche di Vada, che funzionano
da frangiflutti fino a Punta Lillatro, mentre a Nodi quest'ultima la costa torna ad avere una
notevole esposizione al moto ondoso. Le onde dé& ZUibeccio) sono le piu intense che
normalmente investono il litorale. Sulle Secch&dda iniziano a frangere appena ad occidente del
Faro e a convergere per rifrazione sui bassi fondRdggiungono quindi il litorale con una
direzione di provenienza pressoché perpendicoéarpjesto ne annulla I'azione di trasporto lungo
riva. Forte € invece l'azione di erosione dei fearig(alti da 4.50 a 5 m) nella zona compresa fra
Bocca di Cecina e Punta del Tesorino e, oltre tdegione del corpo centrale delle Secche, nella
zona dei “Catini”; ancora molto forte é I'azioneqdieste mareggiate sul tratto di costa prospiciente
Rosignano Solvay fino al Porticciolo e sulla Putit€astiglioncello, come su tutta la falesia a Nord
di quest'ultima, investita in pieno da frangenti &30 m che rompono vicinissimo a riva. Le onde
da 270° (Ponente) iniziano a frangere sulle Sedthéda in prossimita del Faro e a convergere
leggermente. Fra Bocca di Cecina e Punta del Trestaidirezione del moto ondoso al momento di
frangenza (con altezze di 3+3.50 m e molto vicifie lbattigia) ha una componente secondo la
direzione della linea di riva da Nord a Sud corsinee e trasporto longitudinale verso SE. A Nord
di Punta del Tesorino fino ai “Catini” i frangemisultano piuttosto piccoli (1.80+2.60 m di altegza
paralleli e assai distanti dalla linea di riva, parI'azione di erosione e di trasporto € limgsitina.
Tutto il litorale a Nord de “i Catini” & invece iestito maggiormente dalle onde, che frangono con
altezze fino a 3.70 m ed esercitano azione erosiganon di trasporto perché arrivano praticamente
con direzione perpendicolare alla linea di riva.dnele da 315° (Maestrale) giungono con l'angolo
di incidenza massimo rispetto alla direzione delrdile, con una componente di trasporto per i
materiali solidi da Nord verso Sud. A causa deffatata lunghezza ed altezza d'onda rifrangono e
cominciano a frangere solo quando sono molto vieilee linea di riva. Per tali motivi esercitano
una notevole azione di trasporto lungo costa daaN€E, accumulando materiali sopraflutto agli
ostacoli che protendono dall'allineamento normalecli'esso NO - SE) della linea di riva ed
esercitando un'azione erosiva sottoflutto. Persua®re e schematizzare quanto detto sopra,
limitandoci alle azioni sulle spiagge e sui bassidali mobili, piu dipendenti dalla dinamica
marina, rileviamo che le mareggiate di Mezzogiorhibeccio e di Ponente esercitano la maggiore
azione erosiva sui due fianchi delle Secche di \gda modo particolare, sulla spiaggia da Bocca
di Cecina a Punta del Tesorino; le mareggiate dzAdgiorno - Libeccio attivano inoltre una
corrente da Sud a Nord; quelle di Libeccio non praoo in pratica trasporto lungo riva, ma
riflusso verso il largo; quelle di Ponente generana corrente litoranea verso Sud a partire dal
flanco meridionale delle Secche di Vada; i mariMhestrale attivano una importante corrente

litoranea verso SBEMazzanti, 1986).
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3.4 Scelta della torre e dell'impianto pilota

Dopo aver esaminato le caratteristiche geotecmguardanti i fondali ed il regime dei venti nella
zona di interesse, riportiamo di seguito le prdparidelle strutture piu adatte da installare neldar

prescelta, individuate attraverso la comparaziameaitre realta simili gia in esercizio.

3.4.1 Torre pilota
Le fondazioni piu idonee per profonditda compresse 20 e 30 m sono quelle a gravita,
largamente impiegate negli impianti eolici offshem@ropei. Per il sito considerato possono essere

adottate strutture in cemento armato cave, comdlequaeate dalla COWI vjww.cowi.con),

costituite, nella parte inferiore, da una basedoopnica con diametro maggiore di circa 20 m e
minore di 5 m che si trasforma, nella parte superim una forma cilindrica, la cui altezza vamna i
funzione della batimetria. La fondazione verra pmmpita in situ con sabbia e ghiaia e
successivamente affondata

Per evitare fenomeni di scalzamento alla base dsHattura, € di regola necessaria una
preparazione del fondale mediante stesura di uatostli ghiaia per un diametro di circa 30 m e
spessore di 1 m ed una protezione al piede consasie un filtro ed un‘armatura, da realizzare in
una fase successiva alla collocazione della foodaziLo strato filtro, costituito da materiale
ciottoloso compattato con dimensioni 10-80 mm, anra@iametro variabile attorno alla fondazione,
compreso tra 40 e 50 m, ed uno spessore di alméno.(L'armatura sovrastante, formata da rocce
di risulta di cava con taglia maggiore e massade2Q0 kg, deve avere un diametro almeno di 35 m

e spessore di circa 0.7 m (Fig. 46).

armour layer

0.7 o | (scour protection)
A m ilter layer
06 18 \ (scour protection)

backfill

foundation bed
gravel layer foundation bed

filter layer
Fig. 46 —Particolare della protezione al piede della strattu

ballast infill

Sulla fondazione viene innestata la torre metallicholare e cilindrica, avente un'altezza pari a
70 m ed un diametro di base di circa 5 m, sullasommita si inserisce I'aerogeneratore tripala ad
asse orizzontale, tipo quello costruito dalla Re@owa 5 MW, che ha un diametro di 126 m, per

un'altezza massima complessiva del sistema di t66am s.|.m.m. (Fig. 47).
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Fig. 47 —Geometrie e dimensioni degli elementi costitut®iraerogeneratore.
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3.4.2 Impianto pilota

Per il layout del parco eolico e stata scelta wrdigurazione consistente in turbine disposte su
due file con direzione NW-SE, perpendicolari alliiezione dei venti dominanti, ciascuna costituita
da 6 aerogeneratori. Le torri di una stessa riga slistanziate di circa 300 m (approssimativamente
2.5 diametri di rotore), mentre torri di file diwerdistano 1000 m (circa 8 diametri di rotore) @oso
localizzate prevalentemente in fondali sabbiosiaegbsi compresi tra 20 e 30 m, nella zona
meridionale delle Secche. La scelta € stata irmditez su questa area perché presenta caratteristiche
favorevoli all'installazione dell'impianto, comedoita pendenza del fondale, evidenziabile dalla
distanza tra le batimetriche dei -20 m e -30 miad®a da costa sufficiente a ridurre notevolmente
I'impatto visivo, ma soprattutto dalla mappa biomansi rileva che l'area del parco va ad
interessare solo in minima parte la prateria diddwsa oceanica, che ricopre per ampi tratti laazon
piu superficiale delle Secche. Oltre a questo, canevince dalla Fig. 48, l'area di progetto
rappresenta solo marginalmente un corridoio migi@tper l'avifauna, che segue le direttrici

indicate per raggiungere i quartieri di riproduaandi svernamento.

f

B Cicogna bianca
(Ciconia ciconla)

B Tordo bottaccio
(Turdus philomelos)

B Lui grosso
(Phylloscopus krachilus)

Sterna codalunga
(Sterna paradisea) 1000 ] km
Fig. 48 —Mappa raffigurante le principaiotte migratorie di uccelli europei
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Alla luce di queste motivazioni, le esatte posizidalle turbine ed illayout del parco sono

riportate nella seguente tabella e nelle Fig. #8ye50:

Coordinate UTM 32

Turbina
Easting Northing
1 607119 4794679
2 607304 4794444
3 607490 4794208
4 607675 4793972
5 607860 4793736
6 608046 4793500
7 607906 4795297
8 608091 4795061
9 608276 4794825
10 608462 4794589
11 608647 4794353
12 608832 4794117
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Fig. 49 —Schema e geometrie del parco eolico.
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CAPITOLO 4: Materiali e Metodi

4.1 Cenni di modellistica numerica

Nell'ultimo decennio si € sempre piu consolidaitilizzo dei codici di simulazione numerica in
tutte le attivita afferenti al settore dell'ingegae costiera e marittima, dal supporto alla
progettazione portuale agli studi per la difesdadebsta, dalla gestione dei sedimenti in aree
contaminate alla qualita delle acque di balneazidnéale evoluzione hanno contribuito diversi
fattori: da un lato i recenti indirizzi normativi levello sia nazionale sia comunitario, dall'aliro
progressi sul piano tecnico-scientifico, come I@anmanti nonché rapide innovazioni nel campo
dell'informatica.

I modelli matematici descrivono un fenomeno attragesquazioni che esprimono legami tra le
varie grandezze fisiche coinvolte. Le equazionijttecsulla base di considerazioni di carattere
teorico e sperimentale, si basano su principiifisicdamentali quali la conservazione della massa,
della quantita di moto e dell'energia. Formulanddedninate ipotesi, i principi fondamentali
vengono tradotti in equazioni o sistemi di equaziahe quali si associano opportune condizioni al
contorno.

A seconda che si pervenga ad una soluzione in fahmesa o si risolvano le equazioni per via
numerica, si individuano rispettivamente, i modafialitici e i modelli numerici. Questi ultimi, che
in molti casi rappresentano praticamente l'unicalonper arrivare ad una soluzione, hanno avuto
un grande sviluppo recentemente, di pari passd'@omento della capacita di calcolo e di memoria
dei calcolatori, tanto da essere considerati ci tiraga lo strumento di studio piu conveniente.

La formulazione teorica e lo sviluppo di modelli teraatici rappresentano un compromesso tra
due esigenze opposte: da un lato, si vuole chedetfio descriva i fenomeni nel modo piu accurato
possibile, e questo in generale richiede un elewatoero di equazioni e una crescente complessita,

dall'altro bisogna cercare di semplificare al massie equazioni per permetterne la risoluzione.

4.2 Descrizione dei modelli numerici utilizzati

Lo studio su modello numerico & stato condottoiaziindo il codice di calcolo Mike21,

sviluppato dalla DHI Danish Hydraulics Institut, www.dhigroup.corp ed utilizzabile per la

simulazione di correnti, onde, trasporto solidoualifa delle acque in fiumi, laghi, estuari, baie,
aree costiere e mare aperto.
| dati necessari per I'uso di questo codice in &miiarino sono le caratteristiche, al largo, delle

onde da simulare ed una dettagliata conoscenzamnltali e della geometria delle opere a costa. Il
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sistema e suddiviso in moduli che possono simuépeopagazione di moto ondoso, la formazione
delle correnti indotte, il trasporto solido e la madinamica dei fondali a breve termine. In
particolare, nel presente studio é stato utiliziatwodulo EMS Elliptic Mild-Sope Module) per la
propagazione del moto ondoso, il modulo HEydrodynamic Module) per la simulazione delle
correnti indotte ed il modulo STSédiment Transport Module) per le dinamiche sedimentarie.

4.2.1 Creazione della batimetria digitale
Attraverso il moduloBathymetries viene definita geograficamente l'area di lavoralego di
proiezione utilizzato; nel caso di mappa in cocatBtnUTM € possibile selezionare il numero di

zona mediante la seguente relazione:

ZonaUTM = |NT(18O+" +1j

dovel e la longitudine.

| dati in ingresso, per essere acquisiti dal pnogna di calcolo Mike21 attraverso tbol
Background Management, devono essere forniti in formato .xyz e con mibdaliverse a seconda
che rappresentino la batimetria del mare o la lideaiva. Quindi per passare dal formato
disponibile, in .dwg o .dxf, al formato richiesto ixyz e stato utilizzato il programma di
conversione Dxf2Xyz.

| dati batimetrici, editabili sull'applicazione Rico Note, devono essere strutturati su tre colonne
che rappresentano rispettivamente la coordinatadodrdinata x), la coordinata N (o coordinata y)
e la profondita del punto. | dati della linea diarie delle strutture emerse subiscono lo stesso
processamento, ma in questo caso la terza colovméee un codice, che se pari a 1, indica di
collegare con una linea due punti adiacenti, salega 0, segnala di interrompere la linea (Fig. 51)

Con la funzioneBathymetry Management, dopo aver stabilito I'origine geografica del esisa di
riferimento, & stato delimitato il dominio nel qeaffettuare la simulazione definendo la griglia di
calcolo. Questa deve essere sufficientemente diattag ampia per rappresentare adeguatamente le
dinamiche attorno alla singola torre e al parcaceolll passo di integrazione al suo interno deve
soddisfare la seguente condizione:

Li 1015
Ax

dove L € la lunghezza d'onda il passo di integrazione lungo l'asse x.

Poiché la maglia della griglia in questo caso dessere quadrata, il passo di integrazione lungo i
due assi deve essere uguadlg £ Ay). Una volta individuati i valori di\x e Ay, € possibile stabilire
le dimensioni della griglia con le seguenti relazio
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. L , L,
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in cui Ly ed L, sono le dimensioni dell'area di lavoro.
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Fig. 51 —Acquisizione dei dati batimetrici nell'ambientdalioro MikeZero.
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E' inoltre obbligatorio fornire la misura dell'anigodeterminato in senso orario, formato tra i
fronti d'onda incidenti ed il Nord geografico, ell dodice che identifica la terra. | punti
rappresentanti i dati batimetrici grezzi vengono ipterpolati sull'intera griglia di calcolo con un
adeguato livello di dettaglio ed infine esportatiformato .dt2. Per poter utilizzare tale mappa nei
moduli di Mike21 é necessario apportare una maalifaelimitando il dominio con finta terra o
False Land in modo da chiudere tutti i confini, che e la ciazimhe per non permettere flussi
attraverso i bordi. Per realizzare questa operazsbprocede alla trasformazione dei codici lungo
confini esterni della griglia, assegnando un valotero positivo diverso da quello che identifiea |

terra.

a7



4.2.2 Modulo €llittico mild-slope (EMS)
Descrizione tecnico-scientifica

Per lo studio dell'interazione tra il moto ondosla singola torre e tra il moto ondoso e l'intero
parco eolico sono state eseguite analisi con il ultndEMS, basato sulla soluzione numerica
dell'equazione di tipo ellittico proposta da BerKHi{®erkhoff, 1972) nell'ipotesi di debole pendenza
del fondo (fino a rapporti di 1:3) e onda monocrticaa L'EMS € un modello lineare che tiene
conto dello shoaling, della diffrazione, della aiffone, della riflessione e della dissipazione per
attrito sul fondo e per frangimento.

L'equazione proposta da Berkhoff , trascurandce tlgtperdite di energia, puo essere scritta

come:

C 2
D(CEDQEEDQ’)—FQ(;ZZ =

dove({(x,y,t) e I'elevazione dell'onda, C e la celeriddl'dnda singola, Cg e la celerita di gruppo e

U & I'operatore gradiente (nel piano orizzontale).celerita dell'onda singola e quella di gruppo

sono funzioni della profondita d(x,y) attraversadéazioni:

1 2kd
C? =(g/k) Qanhkd) Cs 2 [“ sinh(2kd)}
dove k € il numero d'onda.

Nel modulo EMS [l'equazione di Berkhoff viene trasfata in un sistema differenziale
iperbolico del primo ordine, che & molto simile emtruttura al sistema di equazioni che
governano le shallow water (equazioni dinamiche pi@ho orizzontale x-y ed equazione di
continuitd). La soluzione stazionaria dell'equaeiah Berkhoff viene raggiunta, per t tendente
all'infinito, da un moto non stazionario in cuirda entrante, armonica, € assegnata come
condizione al contorno.

Come mostrato da Copelan@opeland, 1985), I'equazione di Berkhoff puo essere riscritta eom

sistema differenziale del primo ordine introducegtigseudo-flussi, in direzione x e y, P* e Q* :

ai+cmga‘3£:o
X

ot
ai+C[(I3 B‘K:o
ot 9 oy

G0 P 0Q°
C oo ox oy

=0

dove P*(x,y,z) & lo pseudo-flusso nella direzion@/s/m) e Q*(x,y,z) & lo pseudo-flusso nella

direzione y (n¥s/m).

48



Questo sistema € simile alle equazioni della qtéudti moto e di continuita che governano il
moto delle onde lunghe in acque basse e comunemieiai@ateshallow water .

L'integrazione nel tempo delle equazioni conduck a@ondizione stazionaria, soluzione
dell'equazione ellittica di partenza. La variazi@renonica nel tempo puo essere ora evidenziata
ponendo:

¢ =S(x,y,t) &
P =P(x,y,t) &“

Q =Qxy,t)&“
dovew vale ZuT, i € l'unita immaginaria e S, P e Q sono funzammplesse di x,y e t.
Si puo ritenere che la dipendenza dal tempo deleibni S, P e Q sia debole a causa della
procedura di soluzione (iterazioni verso la soloeistazionaria, che é indipendente dal tempo).
Generalizzando I'equazione di continuita per ineteda generazione interna dell'onda (termine

sorgente), si ottengono le seguenti equazioni:

Co 0P, S gupac2® g
Co C 9 ox

C C
_ga_Q+_g[ﬂw|:qg+Cza_S:O
CcCo C 9 oy
&§+&[ﬂa)[5+a_P+a_Q:SS
cCoa C ox oy

BN

dove SS ¢ il termine sorgente che genera l'ondgrgseiva. L'onda armonica € generata
internamente alla frontiera del dominio (tutti inpudella frontiera sono impermeabili) usando |l
termine sorgente SS nell'equazione di bilancio @ésa. Le condizioni al contorno consistono nello
specificare la posizione dell'onda entrante nelfiali interesse e le sue caratteristiche.

La posizione dell'onda entrante € assegnata spewifo i due punti d'estremita della linea del
fronte (Fig. 52).

FRONTE D'ONDA

Ve

D

Fig. 52 —Schema del fronte d'onda entrante
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Lo pseudo-flusso entrante vale:

Ouave = Cg L4 (1)

Si osserva che nel periodo T il flusso netto eqyudberentemente con la teoria lineare assunta,
che non prevede trasporto di massa associatodal'progressiva, e che al passare del tempo t la
forma si propaga nel dominio.

La riflessione parziale é stata trattata da MadsenLarsen Nadsen, Larsen, 1987)
generalizzando I'equazione di Berkhoff nell'ipotisonda che incontra un'opera verticale, tratéabil
come mezzo poroso. Le equazioni proposte dagliriautcludono un termine d'attrit, lineare,
che descrive le perdite di energia, laminari e dlagbte, entro la struttura porosa e che risulta
dipendere dalle seguenti grandezze: la porosita larghezza dell'opera, il diametro dei massi, il
periodo e I'ampiezza dell'onda. Il DHI consigliapdirre davanti alla struttura riflettente, una &seri
di punti con assegnato coefficiente di attfjtoricavabile nota la geometria dell'opera (coedinte
di riflessione ¢= o, / o;) € il fondale davanti all'opera.

Le equazioni finali si possono scrivere come:

C,
1% 0P, ga‘i’o fyp+cz =0
ncC at C 0X
1C_a_Q+—Ef£(|+f )[Q+Cza—s_0
n C ot 9oy

C C
ni %S e gors+ P + 99 =

C ot C ox oy

dove n € la porosita.

Un quasi perfetto assorbimento dell'onda puo esseauto usando la procedura descritta da
Larsen e Dancylfrsen, Dancy, 1983). Questa tecnica e basata sul concetto di smortzame
artificiale che viene introdotto nelle equazionidiamte un coefficiente d'attrito, fs, assegnato ad
una serie di punti posti davanti alla frontierausai (impermeabile) senza capacita riflettente.

Le equazioni finali che si ottengono sono:

C C
Zo 0P, L lw+ f, [P+C2—
C ot C

,0S _
6x

C,
aQ g[ﬂa)+f [Q+Cza—s—0
C ot C ay

C_§+ Cg o+ f [B+6_P+0_Q_
co (C ° ox oy

e vengono risolte con uno schema alle differenaigefidi tipo implicito su una griglia rettangolare

regolare nelle variabili complesse S, P e Q.
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L'algoritmo risolutivo segue uno schema di timuble-Snveep con possibilita di scelta
automatica deAt di calcolo in modo da garantire un numero di @otiprossimo all'unita e quindi

minimizzare il numero di iterazioni necessarie ggrangere la condizione stazionaria.

Procedura metodologica

Il modulo EMS, oltre alla batimetria, richiede mput la mappa dell§ponge Layer o degli strati
assorbenti, i quali servono per annullare gli éféitbordo nella propagazione dell'onda (Fig. 53).
Partendo dalla batimetria precedentemente digitiiz € obbligatorio specificare il codice del
bordo lungo cui generare gli strati assorbentigkerdo un valore che non sia gia stato utilizzato
precedentemente per la terra o per la finta trraumero dilayer necessari € legato al tipo di onda
generata nel modello ed oscilla tra 10-20 per aradte e >20 per onde lunghe. | coefficienti che
vanno a costituire lo strato assorbente sono @lcalutomaticamente mediante la seguente
formula:

r|l

C a

|Sponge: 1 coni= 11Np0nge

dove Nyonge€ il Numero di linee dgponge. In base al numero di strati, € consigliabileizare i

corrispondenti valori dia e dir.

Nsponge a r
10 5 0.5
20 7 0.7
50 10 0.85

100 10 0.92
200 10 0.95

Oltre alla selezione dell'opportuna batimetria kad@mappa degli strati assorbenti, nel modulo é
necessario definire la procedura iterativa, chiaga sealizzata utilizzando unme step At costante,
scelto in modo che il numero di Courant €§a inferiore all'unita, cioé:

c, =By A<
AX C

dove c € la celerita &x ¢ il passo di integrazione.
Le iterazioni per lo stato stazionario si interramp se si verifica almeno una delle due
condizioni:
CP <B 0 N > Npax
dovep e lo stop criterion per la convergenza g, il numero massimo time step.
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720 785 798

1596 1.040841 3.073795 10

395 1.040841 3.073795 10
1584 1.040841 3.073795 10
1593 1.040841 3.073795 10
1582 1.040841 3.073795 10
1591 1.040841 3.073795 10
1580 1.040841 3.073795 10
1588 1.040841 3.073795 10
1588 1.040841 3.073795 10

sl 1.040841 3.073795 10
1586 1.040841 3.073795 10

[

ocefficienti di Sponge

1
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=
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Fig. 53 —Esempio di mappa degli strati assorbenti e corridpoti valori del coefficiente dponge (in dettaglio).

(=]

Le condizioni al contorno sono rappresentate dalatteristiche dell'onda che si vuole testare,
in termini di altezza H, periodo di picco, e direzione, che viene specificata mediante la
definizione di due linee parallele generatrici ‘@eldla gtarting and ending points) all'interno del
dominio (Fig. 54). Questo consente di inserire degaato numero dponge Layer dietro la prima
linea generatrice d'onda, in modo da assorbirentle @he si propagano nell'area non oggetto di

studio.

2 Parallel Generation Lines

Artificial J
Land !

|

Fig. 54 —Esempio di finta terraHalse Land), strati assorbentBSponge Layer) e linee generatrici d'onda.
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Nel modello é stato incluso l'attrito al fondo, ufoama di dissipazione di energia legata allo
strato limite turbolento ed al flusso oscillanteggnte. Questa grandezza aumenta all'aumentare
della distanza dall'area di generazione del motdoso, dell'altezza d'onda, del periodo e al
diminuire della profondita. La perdita di energégata all'attrito sul fondo, che implica lI'assunzio
di un treno di onde irregolari con una distribuaoti Rayleigh delle altezze, segue la seguente
legge, teorizzata da Dingemans:

dE_ 1 Dfe/2{erms jS

ot 8z g \sinh(kd)

in cui:
E e energia totale del moto ondoso;

Hms € l'altezza d'onda quadratica media;

® e la frequenza,;
Kk e il numero d'onda;
d e la profondita;

fe e il fattore di perdita di energia che dipendkrdpporto tra lo spostamento delle particelle
sul fondo ed il coefficiente di scabrezza di Nildge,k:
fe= 025 alk, <2

-0194
fe= ex;{— 5977+ 521:{%} J a,lk, 22

dove a € la velocita delle particelle al fondo, che selwla teoria lineare vale:

27H 1
T sinh(kd)

ab:

Oltre all'attrito al fondo, nel modello é stato aes®o il frangimento, che avviene quando l'onda
raggiunge una determinata ripidita o quando lagmoita del fondale é limitata. La formulazione
utilizzata é la seguent84ttjes, Jansen, 1978):

% = % [Q,aH riax
dove:
o € una costante;
Qo e la percentuale delle onde che frangono;
Hmax € l'altezza massima possibile del moto ondoso.

Q € definito da:
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1—Qb L H
Q)

rms

max

Hmax € data da:
V. 14
H = —1tam{—2 Ekd]
max k yl

Y1 e un parametro che regola il frangimento dovltorgidita dell'onda;

dove:

Y2 e un parametro che regola il frangimento dovilltoterazione con il fondo.

| risultati di base forniti dal modello sono magpdimensionali contenenti I'altezza d'onda H in
tutti i punti griglia che, in base &ime step scelto, sintetizzano il transitorio, ovvero la pagazione
delle onde all'interno del dominio. E' inoltre pibde includere il salvataggio delle mappe allasta
stazionario, i cui valori in ogni punto rappresemtal'altezza d'onda H, i valori istantanei
dell'elevazione della superficie marig,y) e la velocita orbitale in due differenti istadurante il
periodo dell'onda. Poiché nella simulazione é siattuso anche il fenomeno del frangimento, e
possibile ottenere anche le mapperaelation stress (componenti &, Sy, Sy), che consiste negli
sforzi di taglio al fondo dovuti al trasporto di ssa dellonda e necessari per il calcolo delle
correnti nel modulo idrodinamico.

Al fine di minimizzare gli effetti di interferenzajovuti alla sovrapposizione fra le onde da
esaminare e le onde riflesse dai bordi del domswop state eseguite prove preliminari con domini
di dimensioni diverse in modo da poter sceglier@iil adatto al nostro scopo. Ovviamente la
situazione ideale sarebbe quella di operare inamimio di prova molto esteso, ma questo richiede
tempi di calcolo molto lunghi. Inoltre, ad una eedistanza dalla struttura, il moto ondoso ritorna
alle condizioni iniziali di propagazione, per cuisefficiente raggiungere un compromesso fra

gueste esigenze. Le caratteristiche geometricHe deglie di calcolo sperimentate sono riportate

in tabella:
. o Dimensioni [m] Passo [m]

Tipo Dominio
Lx Ly Dx Dy
800 260 1 1
_ 1600 260 1 1

Singola torre
800 520 1 1
800 1600 1 1
Parco eolico su batimetria ideale 1800 3100 1 1
Parco eolico su batimetria reale 1500 3000 5 5
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Individuata la geometria idonea allo studio dell@gagazione del moto ondoso, sono state
condotte, limitatamente al dominio con singola doprescelto, prove di sensibilita c&onge
Layer di diversi spessori, posti alle due estremitadiehinio, per valutare l'eventuale effetto sul

moto ondoso. Le caratteristiche geometriche dégitisassorbenti testati sono le seguenti:

Nspongeinizio dominio

Nspongefine dominio

20 20
20 200
50 50

Le simulazioni effettuate utilizzano tre tipi di aeny i cui periodi sono stati individuati

analizzando il grafico delle coppie H, T, costibuitai dati acquisiti dall'ondametro di La Spezia, m
generalmente valido per il Mar Ligure (Fig. 55).

13 T I T T T T
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Fig. 55 -Grafico delle coppie altezza d'onda e periodo cigpi{Ondametro di La Spezia).

Le onde che sono state testate hanno le seguesttierestiche:

Nome onda Altezza H [m] Periodo T [s] Lunghezza L [m]
Onda 0 1 4 30
Onda 1 3 7 74
Onda 2 6 10 126

Per valutare se le perturbazioni introdotte datlaitgira, in termini di altezza d'onda, sono

significative, sono state calcolate per ogni clldifferenze fra i campi d'onda nella situazione c

e senza torre eolica.
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4.2.3 Modulo idrodinamico (HD)
Descrizione tecnico-scientifica

Il calcolo delle correnti indotte dalle onde e dekllo medio marino € stato eseguito con un
modello idrodinamico che risolve numericamentedeazioni di continuita e della quantita di moto
in un caso bidimensionale piano (la terza dimeresierasse z — € implicitamente integrata nelle
equazioni considerando un mezzo verticalmente onemein cui i termini forzanti sono quelli di
radiation stress ottenuti dal modulo ellittico.

9¢ 9,099
ot o0x oy

p,o(p*), 0 ( j hC OV P° Q" E(0%p 9%p) 1(9S, 05, o

ot ox{ h ) oyl h ox C?h? ,0 ox? ay ol ox oy

a_q+z(q_2j 2 [). g2 L oap (aq an 1(_GSW+_aSw]+fp:o
ox\ h 2 ,o

ot oyl h C*h ox> oay*) pl oy  ox

nelle quali i simboli rappresentano:

h(x,y,t) =d(x,y) +(x,y,t) la profondita (m);

d(x,y) profondita relativa al livello del mare calmo (m);

Z(X,y,1) guota del pelo libero (m);

P,q(x,y,t) i flussi (n/s/m) nelle direzioni x e y rispettivamente (p 5 gk vh), conu e v
velocita mediate sulla profondita nelle direziore ¥ (m/s);

C(x,Y) il coefficiente di scabrezza di Chezy dimensior{ai€’/s)

G l'accelerazione di gravita (m)s

E il coefficiente di viscosita turbolenta {fs);

P la densita dell'acqua (kg

S Sy, Sy le componenti del tensore degli stress radianti,dda

S, = E*[n(c0329+1)—%} S,=S, :E?*nsen20 S, = E*[”(Senzg“Ll)_ﬂ

in cui:

E :%ng 2 energia del moto ondoso per unita di superficie, lidaltezza d'onda;

_Cg_l( 2kd J
n=—=—|1+
c 2 senh2kd /.

0 direzione di propagazione del moto ondoso.
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Anche se la simulazione idrodinamica é variabilé teenpo, il campo di sforzi tangenziali
prodotti dal moto ondoso e assunto come stazioneosi come le condizioni al contorno da esso
generate. Le tre equazioni del modello vengonamate numericamente nel dominio dello spazio e
del tempo tramite uno schema implicito alle diffeze finite al Il ordine, utilizzando il metodo ADI
(Alternating Direction Implicit) . In questo modo si ottiene, per ogni direziorpeeogni linea della
griglia di calcolo, un sistema di equazioni tricdagli, la cui soluzione e ottenuta impiegando
I'algoritmo Double Sweep, una forma molto veloce ed accurata dell'algorimh@liminazione di

Gauss.

Procedura metodologica

Il modulo HD, oltre alla batimetria precedentemeateata e alla mappa deadiation stress
derivante dal modulo EMS, necessita in input deélleata del periodo di simulazione e del tipo di
condizione iniziale, la cui scelta é ricaduta swa wituazione di quiete, nel senso che tutte le
componenti di velocita sono nulle e variano poedéirmente fino a raggiungere il valore assegnato
in un tempo prefissatoMarm-up period). Questa tecnica, dettald start, consente di eliminare
eventuali brusche oscillazioni iniziali della sdlwze che potrebbero presentarsi per problemi di
stabilita numerica. Al termine debld start € opportuno verificare che la situazione ottersigiadi
effettiva stazionarieta. Se non e soddisfatta¢atedizione e necessario allungare il tempaati
start. Nelle simulazioni effettuate e stato scelto urniquk diwarm-up che rappresenta una frazione
ridotta dell'intera durata della simulazione, a gakia definibile attraverso il numero totalestigp
che il modello deve coprire.

Inoltre, per simulare i flussi di corrente in ade periodicamente vengono ricoperte dalle acque
(tidal flats) € possibile selezionare la cosiddetta condizidinElood and Dry. Nelle simulazioni
effettuate tale funzione non é stata selezionata.

Per avere risultati piu chiari ed interpretabilelltarea di interesse non sono state impostate
condizioni diSource and Snk, cioe non vengono selezionati punti griglia in siverificano perdite
0 generazioni di materia. Per lo stesso motiv@Vatione iniziale della superficie marina sullo
SWL (livello del medio mare) e stata imposta pazeeo.

Il coefficiente di Eddy Viscosity E € specificato come funzione, variabile nel temgel

gradiente di velocita, la cui formulazione e basatita cosiddetta formula di Smagorinsky:

2
E:CSZA2 (6_U) +1 a_U+a_V + a_V
0X 2\ dy OX oy

dove U e V sono le componenti di velocita mediatiasserticale e rispettivamente lungo gli assi x

ed y,A e il grid spacing e Gs, definibile dall'utente, & una costante sceltdlintdrvallo 0.25+1.0.
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L'attrito al fondofa € incluso nel modello specificando il numero di Bh€ o il numero di

Manning M:

¢ - gmi

AT C2
dove g & l'accelerazione di gravita e u la veloditthumero di Chezy (in Hf/s) pud essere
facilmente trasformato nel numero di Manning (i’fs) attraverso la seguente relazione:

C
M:W

dove h e la profondita. | risultati di base cormist in mappe bidimensionali contenenti le
variazioni spazio-temporali in tutti i punti griglidella profondita (in m) e dei flussi P e Q (in
m*/s/m) determinati dai gradienti thdiation stress. Da questi dati & possibile ricavare le elevazioni
della superficie marina, i campi di velocita deltarente associata al moto ondoso e la direzione.

4.2.4 Modulo Trasporto di Sedimenti (ST)
Descrizione tecnico-scientifica

L'ultimo passo nelle applicazioni dei modelli bidinsionali di dettaglio € quello di determinare
la capacita di trasporto di sedimenti nell'are&same, in modo da verificare le possibili criticita
(erosione od eccessiva sedimentazione) nella znadterizzata dalla presenza del parco eolico.

I modulo ST si basa sulla teoria di BijkaBijker, 1967) secondo cui il trasporto totale
composto da una componente di trasporto al fobdd-lpad transport) g, € da una componente in

sospensionesdsuspended load transport):

9, =9, +9, =0, {1+1.83Q) (m*/s/m)
dove Q e un fattore adimensionale dato da:

Qzllln(ﬁjﬂ2

r

in cuin é la profondita, r € la scabrezzaelb sono integrali di Einstein da calcolare sullagbdsi

in cuiw é lasettling velocity dei sedimenti in sospensione

parametriA=r/n e Z. =w/k[U, .,
(dipendente dalla temperatura dell'acqkag la costante di Von Karmanlg,. € la velocita di
attrito nel caso di presenza di onde e correnti.

La scabrezza r € relazionata al coefficiente dimogase di Chezy C attraverso la seguente
espressione:

C=18 [ﬂog(@j
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Quando si vogliono tenere in considerazione glketéfftombinati di onde e correnti, € molto
importante una corretta determinazione della viodi attrito, poiché si devono opportunamente
considerare le interazioni non lineari che avvemgdra la corrente e il flusso generato dal

movimento ondoso. In questo caso utilizziamo:

Ui e la velocita di attrito associata con la solaexate, V € la velocita della corrente mediata sulla

O
verticale,u, e la massima velocita orbitale al fondo indottdedahde ¢ € un fattore adimensionale

che puo essere espresso in terminwdeke friction factor f,, e del numero di Chezy C:

f
§=C, |
29
Il wave friction factor f,, € calcolato secondo la seguente espressione:

-0194
f, = ex;{— 5977+ 521:{ij } 147<% <3000
r r

f. =032 % < 047

O

u, o | . . . o - .
a, = ; e l'ampiezza del moto orbitale indotto dall'ondafoadale u, e quindi @ sono valutati
m

usando la teoria lineare.

Op Viene calcolato come:

q, = Bldy, W fe @Xp(_%J

J74LU

dove B é un coefficiente adimensionale, molto inguate per calibrare il trasporto al fondo,

approssimativamente il suo valore varia da 1 aspettivamente fuori o dentro kurf zone.
A=s-1= (,os/,o)—l e la densita relativa dei sedimentue= (C/Cl)e/zé il cosi dettaipple factor
dove C' =180og(12[#/d,,) & il coefficiente dimensionale di Chezy relativia @aratteristiche del

materiale grossolano nella composizione dei sedimen

E' utile osservare come l'influenza dell'agitazionelosa nel calcolo del trasporto di sedimento,
sia dato per entrambi i contributi déd-load e suspended-load, tramite il parametro {Jc; questo
evidenzia la grande importanza di una corretta @tazione della velocita di attrito in presenza di

onde e correnti.
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Numericamente i valori delle componenti g gy del vettore trasporto di sedimento totale q
sono calcolate sulla base dei risultati dei modidinda e idrodinamico, nella stessa griglia di

calcolo di quest'ultimo e ad intervalli temporadirpa n[At,, dove At,, é il time step utilizzato nel

modello idrodinamico e n € un intero compreso tra il numero di passi temporali del modulo
idrodinamico.

Nel caso in questione, i termini forzantiadiation stress) del modello idrodinamico sono
indipendenti dal tempo quindi dopo una prima fas@ditoria, anche il flusso calcolato diventa
stazionario una volta arrivato all'ultintione step. Nel caso in cui interessi il trasporto di seditoen
legato a questa situazione stazionaria é suffigieaeguire il terzo modulo solo sugli ultimi risilt

di quello idrodinamico.

Procedura metodologica

Dopo aver selezionato le correnti come unico meeaponsabile del trasporto sedimentario, €
stata scelta la mappa fornita dal modulo HD e teacea su cui viene svolto il calcolo.

La teoria individuata per la simulazione del traspadi sedimenti € quella di Engelung &

Hansen, in cui il tasso del trasporto sedimentrio
2
o, =015 g%
29
dove C é il numero di Chezy e

®, = —

V(s-1)gd’

in cui gt e il trasporto totale di sedimento.
Lo shear stress 6 e definito come:
g=_Yi
(s—-1)gd
dove U e la velocita di taglio legata all'attrito totaté e il diametro dei sedimenti ed s la densita
relativa del materiale, definita come rapportdardensita del sedimento e quella dell'acqua.

E' necessario scegliere un opportuno valore critieb parametro di Shielf, compreso tra
0.040 e 0.060, utilizzato come valore soglia asalito del quale il sedimento non viene preso in
carico dalla corrente.

Per quanto riguarda le caratteristiche dei sedingenecessario definire un valore n, costante in
tutta lI'area di lavoro, per la porosita del mater@stituente il fondo marino.

E' stata creata appositamente una mappa costitlatadue campi che sintetizzano le

caratteristiche dei sedimenti in termini di gramo&iria media g (in mm) e di variabilita del fuso
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og (0 sediment grading). | punti griglia che rappresentano le aree octaugalle fondazioni e dalle
torri, in cui ovviamente il trasporto di sedimemtn ha luogo, vengono contrassegnati da un
opportuno codice (-99).

| risultati in output consistono in mappe che cagteo i tassi di trasporto sedimentario per
unita di larghezza (in Manno/m) R e Q, mediati sullintero periodo di simulazione o swau

porzione piu ristretta definita dall'utente.
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CAPITOLO 5: Risultati e discussione dati

lllustrati i materiali ed i metodi che sono statilimzati per studiare in modo analitico il caso
considerato, si procede ora all'esposizione deitaits ed alla discussione organica dei dati ottienu

Verra effettuata dapprima I'analisi delle interazidel moto ondoso, del campo di correnti e dei
flussi sedimentari con la singola struttura, susis@snente gli stessi processi saranno esaminati per
il parco eolico pilota. Infine, dopo aver testattin&rpretato il comportamento di tali fenomeni in
condizioni ideali, quindi con batimetria costang,passera allo studio di un impianto eolico

ipotetico localizzato alle Secche di Vada, utilizda per la simulazione batimetrie reali.
5.1 Risultati simulazioni con singola torre

5.1.1 Modulo Ellittico (EMS)
Prove preliminari sulle dimensioni del dominio

Riportiamo di seguito le immagini risultanti daienulazioni relative al moto ondoso da singola
torre su batimetria costante (Fig. 56 e Fig. 5@)sultati schematizzati mettono in evidenza che
l'attacco ondoso caratterizzato da un‘altezza d'dnd m e periodo di 4 s (Onda 0), fatto propagare
in domini aventi dimensioni 800x260 m, 1600x260800x520 m e 800x1600 m, da origine ad un
pattern di altezze d'onda simile, con un cono diamé tergo della struttura ed una forte
perturbazione davanti alla torre.
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200 400 600 200 1000 1200 1400
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Fig. 56 —Risultati della propagazione dell'Onda 0 su domirdimensione 800x260 e 1600x260.
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Fig. 57 —Risultati della propagazione dell'Onda 0 su dordirdimensione 800x520 e 800x1600.
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Nonostante queste caratteristiche comuni, i dai, pmimi tre casi, sono poco interpretabili,
soprattutto nel dominio 1600x260 m, a causa difteite spurio dovuto alla sovrapposizione delle
onde riflesse dai bordi laterali del dominio corotele dirette. Il fenomeno si intensifica man mano
che l'onda si propaga, mentre con il dominio di ehsioni 800x1600 questo effetto risulta

minimizzato e quindi si rivela il piu idoneo pefatfuare le simulazioni successive.

Prove di sensibilita con lo spessore degli stragarbenti
Nelle sezioni, le cui posizioni sono schematizzeteFig. 58, viene messo a confronto e
rappresentato nelle due immagini successive, ilpgstamento dell'Onda 1 in termini di altezza H

in presenza di strati assorbenti di diversi spéssor

Mumero Strati di Sponge

I 20-20
B s0-50
B c0- 200

Fig. 58 —Posizione e spessore dei diversi strati assorbenti.
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Fig. 60 —Sezione BB' del dominio 800x1600 con sponge ldyspessori differenti.
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Lungo la sezione trasversale AA' (Fig. 59), nethaa antistante la torre, le oscillazioni tendono
a coincidere indipendentemente dallo spessore deglbrbitori scelti, mentre a tergo, dopo un
lungo tratto in cui le differenze sono trascuraldlia fine del dominio le altezze d'onda assumono
andamenti diversi: con 200 strati assorbenti Faked'onda non subisce incrementi e decade
gradualmente; con 20 e 50 strati assorbenti lzdtetonda fa segnare un incremento marcato in uno
spazio piuttosto ridotto.

Lungo la sezione longitudinale BB' (Fig. 60) siisd@no piccole differenze, non significative,
tra i valori di altezza d'onda dei tre casi. Sianotoltre che, maggiore € lo spessore dello strato
assorbente alla fine del dominio, prima si smorzerwscillazioni lungo la sezione presa in esame.

Questi risultati mostrano chiaramente che la caoméigione che consente un migliore
assorbimento dell'energia del moto ondoso da pitbordi e per questo selezionata per condurre

le prove definitive & quella con 20 strati assotbafi'inizio del dominio e 200 strati all'altra
estremita.

Prove definitive

Le prove definitive sono state condotte su un danofi dimensione 800x1600 m con le
condizioni di input riportate in tabella ed in F&jL:

Numero di iterazioni: 500
Time step [s]: 0.05
Stop criterion: 0.005
Wave breaking: v1i=1 v2=10.8
Bed fiction: | Rayleigh distributed waves  ky=0.02
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Fig. 61 —Parte di interfaccia grafica del modulo EMS.
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-Onda 0

Con attacco ondoso caratterizzato da altezza d'dndlam e periodo di 4 s le perturbazioni sono
osservabili all'interno di un'area circolare di gag pari a circa 600 m, dove si alternano

regolarmente onde con altezza superiore a 1.07amde inferiori a 0.91 m, oscillazione che si

intensifica avvicinandosi davanti alla torre. Agerdella struttura viene invece a crearsi un cono

d'ombra in cui I'altezza d'onda torna rapidamehtglare iniziale (Fig. 62).
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Fig. 62 —~Mappa dell'andamento dell'altezza d'onda: Ondao.

In particolare, l'analisi della sezione AA' evidenzhe nella zona davanti alla torre l'altezza
d'onda raggiunge 1.7 m a ridosso dell'ostacolaidsce rapidamente allontanandosi dalla struttura.
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Dietro la torre non si manifestano invece variazigignificative rispetto alle condizioni iniziali.

Dalla sezione BB' si evince che lateralmente Faked'onda fa registrare un incremento di 0.14 m

rispetto alla condizione di partenza nelle immezliatinanze della torre, ed una riduzione marcata

dell'oscillazione spostandosi verso i confini latedel dominio, dove il valore torna a coincidere

220 m e Y= 1380 m, si assiste a

con quello iniziale. Localmente, in coincidenza genti Y

piccoli incrementi, imputabili principalmente a piali fenomeni di riflessione indotti dai bordi del

S L

SN L

G F -

dominio e alla conseguente interazione tra ondeemti e riflesse (Fig. 63).
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Fig. 63 —Sezioni AA' e BB' per Onda 0.
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Fig. 64 —Differenze di altezza d'onda tra dominio con e aesimuttura. Attacco ondoso: Onda0O
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Nelle precendenti immagini, le zone interessateat&zioni significative sono state delimitate,
per una piu facile identificazione, con linee cligscontrassegnate con un codice.

Dalle mappe rappresentate in Fig. 64 si puo oseeplree differenze superiori al 5% in termini di
altezza d'onda, corrispondenti a + 0.05 m, si possisservare prevalentemente davanti alla torre
eolica, entro un'area semicircolare Al di raggi® 30, e a tergo della stessa, dove due aree
allungate (A2a e A2b), che tendono a divergerpraiettano per circa 200 m. Variazioni superiori
al 10% (x 0.1 m) si rilevano entro una circonfe@® di raggio 60 m di fronte alla struttura e in
due ridotti pennacchi (circa 20 m) a tergo di g#sta e A4b). Differenze superiori al 20% (+ 0.2
m) si riscontrano davanti alla struttura e ricogram'area ristretta circolare A5 di circa 40 m di
diametro, mentre variazioni percentuali superidrB@%, corrispondenti a £ 0.3 m, sono visibili

solo entro 10 m sovraflutto alla torre (A6).
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-Onda 1l

Dall'analisi combinata della mappa (Fig. 65) ealskzioni AA' e BB' (Fig. 66) si evince che le
perturbazioni che si verificano con questo attamedoso sono rilevabili, davanti alla struttura, in
un intorno di circa 1200 m per 200 m, con una {&tdidne delle altezze d'onda sempre piu
accentuata avvicinandosi alla torre, con un pigch3im a ridosso della stessa.
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Fig. 65— Mappa dell'andamento dell'altezza d'onda: Ondal.

A tergo, oltre alla formazione di due pennacchiedjenti in cui l'altezza d'onda e inferiore a
2.95 m, si osserva una graduale riduzione delferéiiza di altezza d'onda spostandosi verso i

bordi laterali. Tra le due zone si nota uno stretiidoio che si allarga allontanandosi dallagar
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tra 3.03 m e 2.98 m, riscontrabile in dettaglidaskzione BB'. Il grafico della sezione AA' mette

in evidenza una netta riduzione dell'altezza d'ada8.2 m a valori inferiori a 3.05 m.
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Fig. 66 —Sezioni AA' e BB' per Onda 1.
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Fig. 67 —Differenze di altezza d'onda tra dominio con e aestauttura. Attacco ondoso: Ondal.

La Fig. 67 evidenzia che variazioni superiori al B2termini di altezza d'onda, corrispondente a
+ 0.15 m, si registrano davanti alla torre su umgesficie molto limitata di diametro 40 m (A7),
mentre a tergo l'area di disturbo & ancor piueitdr(A8). Differenze in termini di altezza d'onda

superiori al 10% non sono apprezzabili.
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- Onda 2

Con questo attacco ondoso le oscillazioni piu isgesono osservabili in un‘area sub-ellittica
antistante la struttura di dimensioni pari a 700per 200 m, in cui a zone allungate dove si
registrano altezze d'onda superiori a 6.2 m siret® aree dove le altezze sono inferiori a 5.8 m.
tergo della torre si nota una zona lobata in cmda assume un'altezza che variatra 6.1 me 5.9 m
(Fig. 68).
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Fig. 68— Mappa dell'andamento dell'altezza d'onda: Onda2.

Spostandoci lungo l'asse X, a causa di una pardiakpazione dell'energia per attrito con il
fondale, si assiste ad una riduzione dell'alteZzaada, risultato messo in evidenza nella sezione
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AA' (Fig. 69). Nella sezione BB' si osserva invegeincremento dell'altezza d'onda solo a ridosso
della struttura, con una variazione di circa 5 cm.
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Fig. 70 —Differenze di altezza d'onda tra dominio con e aetauttura. Attacco ondoso: Onda2.

Le variazioni superiori al 5% in termini di altezd@nda sono riscontrabili entro una superficie
limitata davanti alla struttura di diametro 20 mentre non si osservano differenze superiori al
10%.

76



5.1.2 Modulo idrodinamico (HD)
Test di sensibilita per i parametri di viscositd@brezza al fondo

Sono state effettuate alcune prove con differeatorv di scabrezza al fondo e di viscosita,
ottenuti facendo variare rispettivamente il coédinte di Smagorinsky e la costante di Manning.

Le combinazioni dei valori di tali parametri, ripati in letteratura, che sono state testate, in

associazione all'Onda 2, sono le seguenti:

Codice Prova Coefficiente di Smagorinsky Costantei danning
1 0.5 32
2 0.5 30
3 1 30

| risultati vengono forniti sotto forma di grafiche sintetizzano la variazione di velocita e di
livello durante il periodo di simulazione successal periodo di warm-up per due punti localizzati
rispettivamente davanti a ridosso della struttufateralmente, come mostra la mappa inserita nel
riquadro di ciascun grafico.

Nelle prove 1 e 2, sia nel punto A che nel puntosiBosserva che le velocita sono
sostanzialmente le stesse fino a circa 1:30 orBingab della simulazione, e successivamente
tendono a divergere, pur mantenendo un trend cdant®. Le oscillazioni sono piuttosto marcate e
variano tra 0.25 e 0.60 m/s nel punto A e tra @@30 m/s nel punto B. Nella prova 3 invece, in
entrambi i punti, i flussi di velocita, seppur netazionari, sono piu costanti nel tempo, con
fluttuazioni meno pronunciate (Fig. 71 e Fig. 72).

Per quanto riguarda i livelli idrici, si puo soft@are quanto gia detto per le velocita, cioé che
nelle prove 1 e 2 le variazioni di elevazione spiudtosto pronunciate in entrambi i punti e tendono
a differire nella parte finale della simulazionegntre con i parametri impostati come nella prova 3

la superficie marina € meno soggetta a subire mentinverticali (Fig. 73 e Fig. 74).
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0B Smagorinsky =05 Manning =32 T
]— Smagorinsky =06 Manning = 30 : .
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n403---
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09: 30 0945 10:00 1015 10:30 10:45
Fig. 71 -Variazioni di velocita nel punto A per le combinaazi di parametri specificate.

] — Smaguriﬁsky =05 Manniﬁg =32
] —— Smagarinsky = 0.5 Manning = 30
] —— Smagorinsky =1 Manning = 30

00

Fig. 72 -Variazioni di velocita nel punto B per le combirazidi parametri specificate.
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Surface Elevation [m]

0.024 7

0.023
0.022 3
0.021 3
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—— Smagorinsky = 0.5 Manning = 32
1— Smagorinsky = 0.5 Manning = 30
]/ Smagorinsky =1 Manning = 30

0.018
0m7 :
1A E
0016 4= :
09:30 09:45 10:00 10:15 10:30 10:45 11:00
Fig. 73 -Variazioni di livello nel punto A per le combinaniadi parametri specificate.
0020 — — . . :
1— Smagorinsky =05 Manning = 32 : : |
{— Smagorinsky =05 Manning = 30 : ; ;
am2t— smagorinsky =1 Manning=30 __________ e R -
-0.024 '
0026
0026
-0.030

-0.032

-0.034

-0.036 4

-0.038

0,040 45
0930

Fig. 74 -Variazioni di livello nel punto B per le combinaniai parametri specificate.

79



Prove definitive
Le prove definitive sono state condotte con i paainin input indicati in Fig. 75 e nella tabella

successiva:

e sf MIKE 21 How Madel
= o Basic Parameters

i~ W Mod 8 Seficrion T L
o wf Bathymetry Srnien
- of Simulation Perod o e = e o | v = o ——
- #f Boundary s s b Tim of Foommdalion | Flasbased
) j rSI;:lLIn:E.- E."-Id S Erlaon et dale | 0120000 0 W00 & = | Smagonnsky Constanis |
. 4 EISS- BLIdgEt Comulitcn s date; | BT ATIO 100000 1_| L
¢ i wf Foodand Dry
= o Hydrodynamic Parameters ina il L
- of Initial Surface Elevation i s ] o
- 8 e E—
of Source and-Sink :
- f Eddy Viscosity L e
- of Resistance
- of Wave Radiation il l iz I Pisnams
oo §f Wind Condtions e
o of Results
Fig. 75 —Parte di interfaccia grafica del modulo HD.
Numero totale di step 6000
Intervallo di Time step [s]: 1.2
Step di warm-up: 1500
Mass Budget: No
Flood and Dry: No
Source and Sink: No
Eddy Viscosity:  smagorinsky coefficient 1 Flux Based
Resistenza al fondo;: Manning number 30
Wave Radiation: Si

Di seguito si riportano le immagini dei campi dir@mte indotti dai tre attacchi ondosi

considerati, prese in quattro istanti di tempo rapentativi dell'intera simulazione.
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Dall'analisi della Fig. 76 € possibile evidenzigteeffetti indotti dall'Onda 0 a diversi intervall
temporali. Si nota che velocita superiori a 0.3 sifsanifestano solo lateralmente ed in particolare
in una fascia ristretta molto prossima alla toNel tempo € possibile osservare la formazione di
alcuni vortici anulari, le cui velocita di rotazersono comprese tra 0.1 e 0.2 m/s, che si generano

attorno alla struttura, poi si allontanano e lascibarea.

415
1 00:30:00 | 0Z:00:00
410
405
400 . 1 $
] Elevazione [m] ] Elevazione [m]
] B ~bove 003 ] B ~bove 003
395 1 ] ooz- ooz | [ ooz- ooz
1 [ oot- ooz | [ ] oo1- 00z
] [ 1-0m01- om1]] [ J-001- oo
=20 C-002--001]] ] -0.02--001
1 B 0.0z - 00z | B 0.0 - 002
] [ B B eeom 003
385 rTrTTTrTT T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T LA L L L L L L R L R L L L L L L L L L L L L L L L B B L L L L L L
230 230 2410) 250 260 2300 240 250 260

Fig. 77 -Livelli generati dal'Onda O per due intervalligiimulazione.

Per quanto riguarda i livelli (Fig. 77), durantepiériodo di simulazione, non si registrano
differenze significative, si nota un‘area sub-tht di 50 ni davanti alla torre in cui I'elevazione,
positiva, & di circa 3 cm, e due zone simmetricbgedil livello & negativo lateralmente alla

struttura.
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Fig. 78 -Campi di corrente generati dall'Onda 1 per alauervalli di simulazione.




La corrente interessa prevalentemente una supedlltingata presente sia davanti che a tergo
della torre, e disposta parallelamente alla propaga del moto ondoso ma con versi opposti
rispetto alla struttura. Questa corrente si mastienstante nel tempo, anche se subisce lievi
deviazioni a partire da circa 20 m dalla fondaziges la formazione di vortici. Le intensita

maggiori, superiori a 0.5 m/s si rilevano in uoaa limitata attorno alla struttura ( Fig. 78).
415

' 00:30:00 02:00:00
410 .
405 .
400 .
1 Elevazione [m] 1 Elevazione [m]
. B sbove 0.03 B ~tove 003
£235 [ o.0z- oozl [ onz- ooz
] [ ] onoi- 0oz [ ] om1- 0oz
390 - [ ]-001- 001 [ ]-001- 0001
] ] -002--001 [ -002--001
] B o0z --00z2|] B 00z --002
] ] ] Below -0.03
220 230 240 250 260 230 240 2450 260

Fig. 79 -Livelli generati dall'Onda 1 per due intervallisiinulazione.

Anche nel caso rappresentato in Fig. 79 le elemazionseguenti al moto ondoso generato con
Onda 1 si mantengono costanti per tutta la durat dimulazione, interessano una zona di
dimensione 150 Mdavanti alla struttura e un‘area allungata a telgjta stessa, dove la superficie
marina € piu alta di circa 2 cm. Lateralmente imvecverifica un abbassamento del livello, con
punte di -3 cm vicino alla torre, sempre meno marcguanto maggiore € la distanza da
guest'ultima.
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Fig. 80 -Campi di corrente generati dall'Onda 2 per alcatgrivalli di simulazione.




L'Onda 2 induce la formazione di correnti inizialte rettilinee, con andamento opposto
rispetto alla direzione del moto ondoso davand &kre e concorde alla direzione a tergo di essa,
con velocita comprese tra 0.2 m/s e 0.5 m/s. Nelacdel tempo si nota la formazione di vortici con
raggi di circa 10-20 m che articolano il flussongipale e ne spezzano la continuita (Fig. 80).

420

415
410

405

210 220 230 240 250 260 220 230 240 250 261
Fig. 81 -Livelli generati dall'Onda 2 per due intervalli dinsilazione.

| livelli idrici, durante il periodo di simulaziongimangono pressoche inalterati, con due zone
che presentano elevazione positiva, la primaiedittopraflutto alla struttura e I'altra, moltoestia
ed allungata, dietro alla torre. Fatta eccezionedue aree circolari di diametro 15 m e 10 m,
contigue a queste, in cui non si registra un sawrala rimanente superficie del dominio ha

un‘elevazione negativa piuttosto esigua (Fig. 81).
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5.1.3 Modulo trasporto dei sedimenti (ST)
Prove definitive

In Fig. 82 e nella tabella successiva sono ripoitgtarametri di ingresso utilizzati nelle
simulazioni. Sono state condotte prove con duesitmi differenti; per ogni attacco ondoso é stato
studiato il fenomeno del trasporto sedimentari@ssenza ed in presenza di particolari protezioni
alla base della fondazione, consistenti in una rigge non erodibile piu ampia. E' opportuno
precisare che tutte le prove sono state condotteedtendo che il solo fenomeno responsabile del

trasporto di sedimenti al fondo sia la corrent®e Fazione combinata di correnti e moto ondoso.

sf Mike 21 5T Description
= o Basic Farameters

- ‘f Simulation T}"DE Mumber ol HD Tinesleps pee Sedsend Tmaslep
; o Btoitom fct
- o HD Input Data Timezleps | o e
oo of Sub Area (5} Cangteni valus
i e ] |
: 2 U ==
= Sel _— L
= «f Model Parsmeters - Cedimert Traraport Theoy =
E 13t =
- f Pure Cumert Theary i Engshund & Hansen - (%} Manrrsg rumber
‘. of Bed Fesistance Endt Mg vy s
‘.. of Sediment Data Fron sty |
: E e [hata sedechion
= \J'r ':'thl:ll.l‘l Felatve dencity of tedmen _t-'_: ik ~
,*f Fesult Cibical Shisldy paramstes S
i = |
W ater temprtatune 10 [deg O]

Fig. 82 —Parte di interfaccia grafica del modulo ST.

Timestep su cui mediare i flussi: 50 + 200
Teoria selezionata Engelund & Hansen

Densita relativa del sedimento: 2.65

Parametro critico di Shields 0.045
Temperatura delacqua [°C]: 10
Porosita: 0.4

Dimensione Sedimento: 0.05
Gradation Sedimento 11
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-Onda 0

440
430
420
410 e
_ 18-007 mc/s/m
E 400
- Trasporto Sedimentaric [mo's/m)]
B 2bove  9e008
380 I ze=00% - 22008
] =008 - =008
] 8e008 - 7008
a0 [ se008 - 8e-008
[] =008 - 52008
. [ 3e-008 - 4e-008
I z=-008 - =008
B 1=00% - 22008
250 B ccicw 12008
180 200 220 240 260 2a0 300
440
430
420
410
%.
_ 1e-007 mci=/m
E 400
= Trasporte Sedimentaric [mofs/m]
B :cove 22008
380 I s=-005 - =008
] 7e-008 - 8=-008
I e
280 [_] s=-o08 - B=008
[ 4e-008 - 5e-008
[ ze008 - 4008
370 ] ze-008 - 3=-008
B 1=003-2=008
250 B E=low =008
180 200 220 240 260 280 300
¥ [

Fig. 83 —Trasporto sedimentario generato dall'Onda O inresse in presenza di protezione al piede.

Osservando il flusso di sedimenti determinato @alfla O si registra un modesto trasporto attivo
a tergo della struttura in direzione concorde coellg del moto ondoso, quantificabile in 2.5
m3/y/m, su una fascia stretta ed allungata di dsioem 40 m per 20 m circa e due piccole aree
circolari davanti alla stessa. Con gli accorgimemgssi in atto per proteggere il piede della siratt
dall'erosione il trasporto di sedimenti € menonste concentrato su una superficie meno estesa

(circa 600 ) ed i flussi davanti alla struttura scompaiona@(f8i3).
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-Onda 1

440
430
420
410 .
= 1e-008 mcizdm
E 400
- Trasporte Sedimentaric [mo's/m)
B itove  £2e008
390 I 55=008 - 6.3e008
] 4.8=-008 - 5.8e-008
[ ] 42e006-48=008
280 [] 2.5e-008 - 4.2e-008
[ 2.2 006 - 3.5e008
[ 2.1e-008 - 2.8e-0085
3To I 1.4=-008 - 2.1e-008
Bl =007-1.4e008
250 B E=iow 7007
120 200 220 240 260 280 300
440
430
420
410
= 1e-006 mci=/m
E 400
= Trasporte Sedimentario [mo's/m]
B sbocve 8.3e008
380 I 552008 - 632006
] 4.8=-008 - 5.8e-008
[] 42=008 - 49=008
380 [ ] 2.5e-006 - 4.2e-008
[ ] 28008 - 3.5e-008
o [ 212008 - 222008
I 1.4=-008 - 2. 1008
B 7=007-1.4e008
250 B Eciow TedO7
180 200 220 240 260 2al 300
¥ ]

Fig. 84 —Trasporto sedimentario generato dall'Onda 1 inresse in presenza di protezione al piede.

| flussi di sedimenti si verificano parallelamenita direzione di propagazione del moto ondoso,
ma in questo caso le intensita piu elevate siieanb di fronte alla torre, con valori di circa 190
m/y/m, che creano una zona erosiva di circa 18QFiy. 84) A tergo si assiste ad un trasporto
orientato in direzione opposta, con portate piu @soel (circa 140 fy/m), i cui valori massimi si
registrano a ridosso della fondazione. Proteggehgdede della struttura l'entita del trasporto,
sebbene il pattern venga mantenuto, & molto attenoan portate massime di 13G/wim fatte
registrare davanti alla struttura, con direzionpagpa a quella del moto ondoso, mentre molto meno
intensi ed estesi sono i flussi a tergo della até85 niy/m su 50 ).
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- Onda 2
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410 1e-005 mcisim
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370 I 2008 - 3008
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360 Bl c=low
180 200 220 240 260 220 300

440
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420
e
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Bl ~:cve 2=006

380 B ==006 - 5=008
[ 7e-008 - 2=-008
[ ] e=008-7e008
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Bel 12-008
360 B c=low
180 200 220 240 260 230 300

X [m]
Fig. 85 —Trasporto sedimentario generato dall'Onda 2 inresse in presenza di protezione al piede.

Con I'Onda 2 i flussi sedimentari hanno uno svituparallelo alla direzione del moto ondoso
(Fig. 85), molto simile a quello registrato conri@a 1, ma le intensita in questo caso sono piu
accentuate. Nella situazione senza protezionasptrto sedimentario & piu intenso a tergo della
struttura, con valori che si aggirano su 308yfm ed una superficie interessata di circa 260 m
mentre davanti le intensitd sono molto simili neada coinvolta & pitl circoscritta (120)mLe
protezioni riescono a limitare la perdita di sedmoedall'area attorno alla torre, in quanto il
trasporto mediamente non si riduce in termini demsitd ma la superficie interessata da tale

fenomeno & pitl esigua (8¢ mtergo).
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5.2 Risultati simulazioni parco su batimetria ideag¢

5.2.1 Modulo Ellittico (EMS)
Le prove definitive sono state condotte su un damdn dimensioni 1800x3100 m, in modo da

mantenere inalterate le distanze tra le torri giterme ed i bordi del dominio, con le condizioni di
input riportate in tabella e in Fig. 86:

Numero di iterazioni: 500
Time step [s]: 0.05
Stop criterion: 0.001
Wave breaking: vi=1 v2=10.8
Bed fiction: | Rayleigh distributed waves  ky=0.02

__ EMS. parcol_1800x3100.20-200_onda0.EMS

- MIKE 21 Hiiptic Mild Slope Ed...

E o Basic Parameters —

i of Bathymstry
" of terstion Description [teration Description
= of Modsl Paramsters b aimnurn number of iterations: !ED |
; o Faciies Time step: 10,05 [zec]
i boof Wave Input )
& of Output Simulation start date: 010172000 0.00.00 % v |
o Resul Stop criterion for canvergence: 10.0m
- o Steady State

+ o Fadiation Stresses () Incl. automatic selection of timestep

() Excl. automatic selection of imestep

ll 144 ¥ ¥\ validation /i Simdaton [
Fig. 86 —Finestra di input all'interno del modulo EMS.

Le simulazioni hanno fornito i risultati riportatelle immagini seguenti.

91



-Onda 0

In presenza del parco eolico su batimetria costajtesto attacco ondoso (Fig. 87) genera delle
oscillazioni molto evidenti dell'altezza d'ondatutto il dominio, che assume valori superiori a 1.2
m e inferiori 0.8 m, in particolare lungo un'arde i estende da circa 300 m a tergo della prima
fila di aerogeneratori fino alla seconda fila didime. Meno marcate risultano invece le fluttuazion

in un'area parabolica di circa 250 m a tergo diaiaa torre, con valori prossimi a quello iniziale

z0 ¥
28
26
24
232
20

12

16 ;
1.4 1008
1.2 T

10 P

oz

Alterza d'onda [m]

068 3 Bl chove
[ BREE

[ 11-115
0.4 38 { I 1.05-

[ 1-105

[ ogs- 1

0.z ] o9- 095
[ ] oss-

0.8- IZIEE

Below 0.8

uli]
0.z 0.4 0.6 0.3 1.0 1.2 1.4 16

Fig. 87 -Mappa dell'andamento dell'altezza d'onda in presdnparco eolico su batimetria costante: Ondao.
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Fig. 88 —Differenze di altezza d'onda al 10% e 20% tra daninn e senza parco eolico. Attacco ondoso: Ondao.
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Fig. 89 —Differenze di altezza d'onda al 30% e 40% tra d@mion e senza parco eolico. Attacco ondoso: Qnda0
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Seguendo il procedimento adottato nel caso di &ngwmre, le aree interessate da differenze
significative sono state racchiuse entro linee s#hiu

Le variazioni di altezza d'onda superiori al 109%aaiscontrabili in tre aree distinte, ed in
particolare in corrispondenza della prima rigaeliogeneratori (Al), nella parte centrale del parco
(A2) e lungo la seconda fila di torri (A3) come statabile da Fig. 88a. La zona Al e articolata in
due sottoaree, la prima, composta da sei semidemamze di raggio 150 m di fronte a ciascuna
torre, mentre la seconda, a tergo delle stessastéuita da due zone allungate divergenti (ciré@ 1
m). Al centro del parco si generano delle interieeemolto intense in un‘area con dimensioni 200
m lungo l'asse X e 1700 m lungo Y, con la linea ievea localizzata a circa 400 m dalla prima fila
di torri, mentre davanti alla seconda fila di dung si osservano variazioni che interessano
un'estesa superficie (500x1600 m). Le medesime gone osservabili nella mappa che descrive le
differenze di altezza d'onda superiori al 20% (F88b), ma molto piu limitate (A5 e A6),
soprattutto davanti alla prima fila di torri, dolevariazioni si riducono a circonferenze di 60 m d
raggio (A4). Differenze superiori al 30% sono ristabili solo nella parte centrale del parco (Fig.
89c), in una fascia di 100x1600 m (A7) e sovraflalia seconda riga di strutture, dove il distugébo
localizzato entro aree ellittiche il cui asse maggié di 20 m (A8). Variazioni superiori al 40%
(Fig. 89d) si registrano solo in un‘area strettaakuhgata di dimensioni 100 m lungo l'asse X e
1600 m lungo l'asse Y, posta a 400 m dalla pritazadiiturbine (A9).
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-Onda 1l

Dall'analisi della mappa (Fig. 90) si evince chepdaturbazioni che si verificano con l'attacco
ondoso caratterizzato dall'Onda 1 sono visibilirdnte alle torri, dove si vengono a creare delle
zone semicircolari di raggio 200 m davanti allar@ifila, con valori massimi di 3.3 m a ridosso
delle strutture, e di raggio doppio davanti allacswla, con valori massimi di circa 3.2 m, mentre

meno evidentsono i disturbi a tergo delle stesse.
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Fig. 90 -Mappa dell'andamento dell'altezza d'onda in presdnparco eolico su batimetria costante: Ondal.
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Fig. 91 —Differenze di altezza d'onda al 5% tra dominio esenza parco eolico. Attacco ondoso: Ondal.

0.z 0.4 0.6

Le differenze di altezza d'onda superiori al 5%oslacalizzabili attorno ad ogni torre (Fig. 91),
in un'area circoscritta di 10 m di diametro (A1Q)x#'interno del parco in una zona compresa tra

X=400 m e X=1700 m (A11). Non sono riscontrabdriazioni superiori al 10%.
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- Onda 2

Le interazioni dovute alla propagazione dell'Ond@ig. 92) si manifestano attorno a ciascuna
torre, in un‘area sub-ellittica, con valore di z#i@ d'onda superiore a 6 m davanti alla struttdra e
una zona allungata a tergo della stessa. All'iotelel parco € possibile osservare una estesa iarea d
interferenza. Come nel caso della singola torrassiste ad una riduzione dell'altezza d'onda dovut

ad una parziale dissipazione dell'energia petattaon il fondale.

2.0

28

26

24

22

20

1.8

1.6

¥ el

1.4
1.2
1.0

0.2

Altezza d'onda [im]

Bl s 6
Bl -3 6
58-89
57-58
a6-A87
5.45-56
54-a84
5.3-54
5.2-a8.3
Below 5.2

0.6

0.4

0.z

0.0
0.z 0.4 oG LR 1.0 12 14 16

Fig. 92 -Mappa dell'andamento dell'altezza d'onda in presdnparco eolico su batimetria costante: Onda2.
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Fig. 93 —Differenze di altezza d'onda al 5% tra dominio eaenza parco eolico. Attacco ondoso: Onda2.

n.z 0.4 0.6

Differenze superiori al 5% sono riscontrabili inauhimitata area di fronte alla prima fila di

strutture (A12), mentre non si osservano variazsoiperiori al 10% (Fig. 93).
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5.2.2 Modulo idrodinamico (HD)

Le prove definitive sono state condotte con i patanm input riportati in tabella ed in Fig. 94:

Numero totale di step 6000
Intervallo di Time step [s]: 1.2

Step di warm-up: 1500
Mass Budget: No
Flood and Dry: No
Source and Sink: No

Eddy Viscosity]  smagorinsky coefficient 1 Flux Basedl
Resistenza al fondo; Manning number 30

Wave Radiation: Si

o Module Selection
o Bathymetry Simnulation

- o MIKE 21 Flow Model
= B P |Simulstion Peried

o Simulation Perod First: Last .
o Boundary Tirne step range: | D| | EDDD|
o Source and Sink Tirme step interyal |712|
o Mass Budget —
.\ of Floodand Dry
& o Hydiodynaitic Farnstses Simulation start date: |01/01/2011 0.0000 2 v/
i o Inttial Suface Blevation
o Boundary Simulation end date: LD'I;"D'I.QDH 200,00 |

o Source and Sink
o Eddy Viecosty

pp T, Wl armn-up Period = ;

3 irsk: azt:

o Wave Radiation " !

o \Wind Canditians Time step range: U' 1800
= Structures
o of Results

Courant Mumber

Mai Couramt Nee | 18.8021} Area: | 1]

Total number of errors =0

» |+ validation {{ Simulaton [

Fig. 94 —Finestra di input all'interno del modulo HD.

Per lo studio dei flussi generati da ciascuna oretea inizialmente preso in considerazione |l
comportamento delle correnti nell'intero parco @mled in particolare la mappa relativa ad un
opportuno intervallo della simulazione. Successeai@ I'analisi viene rivolta alle torri centrali di
ciascuna riga, cioé quelle che sono meno sogggiiteféetti di bordo. In quest'ultimo caso vengono

esaminati i quattro istanti di tempo piu rappreatvitdell'intera simulazione.
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Fig. 95 -Campi di corrente generati dall'Onda 0 all'intedebparco.

Analizzando le correnti generate dall'Onda 0 adllino di tutto il dominio (Fig. 95) si pud notare
che esse sono limitate ad una ristretta area izedfi davanti ad ogni torre eolica, pertanto non si
verificano interazioni tra le stesse e i flussiraiérno del parco non sono significativi.

Lungo la prima fila di torri (Fig. 96) si nota chdlussi rimangono costanti per l'intera durata
della simulazione, con una configurazione carattata da due correnti opposte che si allontanano
dall'ostacolo parallelamente alla propagazionam#b ondoso, le cui velocita si aggirano intorno a
0.3 m/s. Tra le due torri si forma un flusso chenanque ha velocita trascurabile.

L'Onda O, attorno alle torri centrali della secorfda (Fig. 97), genera una corrente che
inizialmente ha lo stesso pattern di quella delien@ fila, ma durante la simulazione i flussi
divengono piu complessi ed articolati a causaiatgtruzione della corrente principale dovuta alla

formazione di numerosi vortici.
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Fig. 97 -Campi di corrente generati dall'Onda 0 per alcat@rivalli di simulazione lungo la seconda fila airt.
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Fig. 98 -Campi di corrente generati dall'Onda 1 all'intedebparco.

Da un'analisi d'insieme si pud ossevare come l@eota generata dall'Onda 1 (Fig. 98) interessi
in modo particolare una zona allungata presentdasranti che a tergo di ogni struttura, con valori
di circa 0,2+0,4 m/s e si esaurisca ad una distdnziaca 200 m. Inoltre lungo la prima fila di tor
si notano dei flussi laterali all'ostacolo che iatgscono tra loro. All'interno del parco, non si
riscontrano comunque correnti apprezzabili. Analdo in dettaglio la sequenza di immagini in
Fig. 99 si evince che, lungo la prima fila di torrilussi paralleli alla direzione di propagaziotel
moto ondoso si mantengono costanti per l'interatdulella simulazione con velocita medie di 0.3
m/s. Vengono inoltre a crearsi delle correnti challsntanano lateralmente dall'ostacolo, le quali,
ad una distanza pari alla meta della distanzaettarti interagiscono, con velocita inferiori a 0.2
m/s. Questo comportamento non si osserva nellandacfla di torri (Fig. 100), dove le correnti
hanno un andamento piu complesso per la formazibakeuni vortici che si generano a causa della

meandrizzazione del flusso principale.
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Fig. 101 -Campi di corrente generati dal'Onda 2 all'intediebparco.

Esaminando in dettaglio le correnti generate datd®?2 all'interno di tutto il parco (Fig. 101) sig
notare come esse siano simili allo schema gendedf®nda 1. In questo caso tuttavia le intensita
risultano maggiori, con valori che superano 0.4 enla superficie interessata da tale disturbo € piu
ampia. Non si osservano apprezzabili correntingdiino del parco. Dall'analisi della sequenza
temporale in Fig. 102 si pu0 osservare che, reatente alle torri della prima fila, alla fine del
periodo di warm-up, i flussi sono piuttosto defiret consistenti in due correnti opposte che si
allontanano dall'ostacolo con velocita di 0.3+0/4,rmentre altri due flussi, perpendicolari a gelest
ultime, interagiscono fra loro. Col tempo pero nuose vortici anulari spezzano questa regolarita.
In corrispondenza delle torri centrali della seafith (Fig. 103) i flussi, inizialmente ben defire
limitati a due zone allungate parallele alla dioes di propagazione del moto ondoso con velocita
di 0.4 m/s, divengono molto complessi a seguittadermazione di due ampi vortici a tergo delle

stesse, che alimentano una corrente di forte iée(s0.5 m/s).
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Fig. 103 -Campi di corrente generati dal'Onda 2 per alcnt@rivalli di simulazione lungo la seconda fila afirt.



5.2.3 Modulo trasporto dei sedimenti (ST)

Prove definitive

Nella seguente tabella ed in Fig. 104 sono ripoitgtarametri di ingresso utilizzati nelle
simulazioni.

Timestep su cui mediare i flussj: 50 + 200
Teoria selezionata] Engelund & Hansen

Densita relativa del sedimento: 2.65

Parametro critico di Shields 0.045
Temperatura delacqua [°C]: 10
Porosita: 0.4

Dimensione Sedimenta: 0.05
Gradation Sedimento 11

_ ST _parcol_andal.5T2
~ of Mike 21 5T Description
S Bose Panees (Pure Current Theory
P b o Simulation Type
¢ i of HDInput Data Sediment Transpart Theary
Loof 5ub Area
‘o of Sub Seres |Enge|und % Hanzen V|
B+ o Model Paemeters
¢\ i of Pure Cument Theory
i o Bed Resistance Ersmblos
i of Sediment Data Relative density of sediment 265
U e OI;I‘I I'\"Imurphalaglcal Paamet... Critic:al Shields parameter 0.045/
= D :
ioof Fesult ‘W ater temperature 10} [deg. C]
i
Effect of Bed Slope
Excluds
Inelude
< I | >

| Tatal rumber of errors = 0

IR \E"’_I.iﬁlitf?ﬂ Simulation

Fig. 104 —Finestra di input all'interno del modulo HD.
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-Onda 0

' [km]

e
1e-007 mcfzim

Trasporte Sedimentario [mofs'm]

B ~bove Qe00S
B 5=-008 - 9e-005
[ ] 7e008 - ge-n03
[l aenons - 7en0s
[ ]5e008- ge-00g
[ ge-00s - 52008
[ ze-008 - de-005
[ ze-002 - 3e-003
B 1e-008 - Zen0S

Bl Eclon  den0s

0.2 0.4 0 0.3 1.0 1.2
¥ [km]

Fig. 105 —Trasporto sedimentario generato dall'Onda O altaielel parco eolico

Dall'analisi dei risultati mostrati in Fig. 105,esridenzia che i flussi di sedimenti, fatta ecceeio
per le zone nelle immediate vicinanze delle talwive il trasporto & quantificabile in 3yym, sono
trascurabili e non si verificano pertanto interazi@ombinate tra flussi generati dal singolo

ostacolo. All'interno del parco eolico il traspoétdrascurabile.
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-Onda 1

[k

—

1e-006 mcisim

Trasporte Sedimentaric [mo's/m]

B 2tove 6.3=008
B 552006 - 622008
[ 4.8=008 - 5.8=-008
[ ]42=008- 49008
[ ] 2.5e008-42:008
[ ] z.8=006 - 3.5e-008
[ 2.1=006 - 28008
I 1.4e-008 - 2.1e-005
B 7=007-1.4=008
B =0 Te 07

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
% k]

Fig. 106 —Trasporto sedimentario generato dall'Onda 2 alfiatelel parco eolico

| trasporti solidi indotti da questo moto ondosmadimitati alle zone attorno alle torri, con
un'estensione media di 500,ne le cui intensita sono dell'ordine di 308/yfm. Come nei casi
precedenti, all'interno del parco i processi sediian@ sono praticamente ininfluenti (Fig. 106).
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- Onda 2

Y [kerr]

—
ae-006 mcisim
Trasporte Sedimentario [mo'sim]

B 2tocve 9e008
B =008 - %008
[ 7e-008 - Be-0085
[ ] eeoo8 - 7008
] 5e008 - 82008
[ =008 - 5=-008
] 2=008 - 4=-008
I 2e008 - 22008
B =008 - 2=008
B e=lcw  i=008

0z 0.4 06 0.a 1.0 1.2
# [krm]

Fig. 107 —Trasporto sedimentario generato dal'Onda 1 alfiatelel parco eolico

Anche in questo caso, i trasporti all'interno dmigo eolico sono pressoché inattivi, mentre sono
concentrati nelle vicinanze delle torri, sopratiuti quelle della seconda riga, dove si riscontrano
flussi pronunciati in una ristretta zona centralayanti alle strutture ed a tergo delle stesse, con

valori che si aggirano su 180°%y/m (Fig. 107).
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5.3 Risultati simulazioni parco su batimetria reale

Per il caso reale, e cioé il parco eolico sullerbetrie delle Secche di Vada, sono state studiate
le modifiche al moto ondoso, alle correnti e abp@arto sedimentario limitatamente al caso con
I'onda piu energetica, ossia I'Onda 2, perché gtk fa registrare le variazioni piu significative

delle correnti e dei flussi sedimentari.

5.3.1 Modulo Ellittico (EMS)
Prove definitive
Le prove definitive sono state condotte con le eagwcondizioni di input:

Numero di iterazioni: 500
Time step [s]: 0.05
Stop criterion: 0.005
Wave breaking: vi=1 v2=10.8
Bed fiction: | Rayleigh distributed waves  ky= 0.02
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In Fig. 108 sono riportate la mappa del dominidliarato con le relative batimetrie e quella che

rappresenta i fronti d'onda conseguenti alla prap@age del moto ondoso.

- Onda 2

"HII I

”””Iil |I|

N‘u\

“11 I'glnmln |
\ \\\\"".'ﬂ.'am*

Fig. 108 —Modello digitale dei fondali dell'area di interegsinistra) e risultati modulo ellittico (destra).

Come si evince dalla mappa, le onde subiscono waraata rifrazione e tendono a convergere
nella parte piu superficiale delle Secche, neigrésl Faro, mentre la presenza del parco eolico no
induce deviazioni ai fronti d'onda.

Anche relativamente all'altezza d'onda, il confootrr le simulazioni condotte utilizzando la

situazione attuale e quella ipotizzata, evidenziargazioni contenute (Fig. 109).

115



.”
9.0 4 ”;” f , j j
'r"'f et
-'.I’|r|l fi“ .
8.5 1 ' . "I.f.a L - . .
i
Iir g
| LR e = - -
Hllllnm“'””m TR
07 Y o i - . o
fru“”, il
?5'}}\““ l ‘Ih“‘t‘*{ = g L= -
“ “ i,“' : - * L}
7.0 \\'l"l'“ - v - . -
Difererza dl ARerza dionda [m] D (erenza dl Ahezza d onda [
5 E”‘-‘ e E“ -
=1 ==
05 10 15 20 25 30 05 10 15 20 25 30

Fig. 109 -Differenze di altezza d'onda tra stato attualeoéeiico con parco al 5% e 10%.

Le differenze superiori al 5% in termini di altezzanda interessano un‘area di 4’kiavanti

alla prima fila di aerogeneratori ed una meno dogita ma comunque significativa all'interno del

parco. Variazioni superiori al 10% sono quasi owetrascurabili ad eccezione di una zona stretta

ed allungata nei pressi di una delle torri centtalla prima riga, i cui effetti sono riscontralfiiho

ad una distanza di 500 m da quest'ultima.

5.3.2 Modulo idrodinamico (HD)

Prove definitive

Le prove definitive sono state condotte con i sagymrametri in input:

Numero totale di step 6000
Intervallo di Time step [s]: 1.2
Step di warm-up: 1500
Mass Budget: No
Flood and Dry: No
Source and Sink: No

Eddy Viscosity:

Smagorinsky coefficient 1 Flux Base(l

Resistenza al fondo;

Manning number 30

Wave Radiation:

Si
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- Onda 2

0.0 0.5 1.0 1.5 20 25 3.0 35 4.0 4.5
X [lem]

0.0 0.5 10 15 20 25 20 35 4.0 4.5
¥ [lem]

Fig. 110 —Risultati del modulo idrodinamico tra stato attualipotetico con parco.

117



Come e possibile osservare nelle immagini di Fif), Isia nello stato attuale che in quello di
ipotetico parco, il campo di correnti nei pressil@l&ecche di Vada € molto articolato, e si puo
suddividere in tre settori. Il primo, visibile nelparte settentrionale, & caratterizzato, con aasen
impianto, da flussi piuttosto significativi (1.261m/s) che assumono una direzione prevalente
verso est. A sud, in assenza del parco, si osderveorrente piu intensa (> 1.6 m/s) che,
inizialmente diretta verso est, tende a formareannpio vortice, mentre con le torrildop ha un
diametro minore. Nella parte centrale si riscordgrenmodifiche piu sostanziali al campo di moto,
dove il parco eolico induce una disarticolazioné¢ ftlesso diretto verso est, provocandone un

indebolimento.

5.3.3 Modulo trasporto dei sedimenti (ST)
Prove definitive

Nella seguente tabella sono riportati i parametingresso utilizzati nelle simulazioni.

Timestep su cui mediare i flussi: 50 + 200
Teoria selezionata Engelund & Hansen

Densita relativa del sedimento: 2.65

Parametro critico di Shields 0.045
Temperatura delacqua [°C]: 10
Porosita: 0.4

Dimensione Sedimento: 0.05
Gradation Sedimento 11

Per il calcolo del trasporto di sedimenti sono estatelte le dimensioni granulometriche
caratteristiche della zona e l'area corrispondemntéondali ricoperti dalla prateria di Posidonia

oceanica é stata considerata una superficie nalibden
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-Onda 2

¥ [km]

' [km]

0.0

2.0

25

3 [krn]

3.0

Lo

tn

4.0

0.0 mcizdm

Trasporto Sedimentario [mo's'm]

I Superficie non erodibile

Above 0.000%
0.0008 - 0.000%
3.0007 -0.0003%
0.0008 - 0.0007
02.0005 - 0.0002
02.0004-D.0008
03.0002-0.0004
03.0002-0.0002
0.0001-0.0002
Below 0.0001

|
1
L]
L]
[
L]
1
]
|

Fig. 111 —Flusso di sedimenti allo stato attuale.

1.5

2.0

2.5

X [krr]

3.0

L

o

4.0

N

—

0.01 mc/z'm

Trasporto Sedimentario [Mo's/m]

I Superficie non erodibile

B :ccv= 0.0002
B o.000s - 0.000%
[ 0.0007 - 0.0008
[ o.0008 - 0.0007
[ 0.0005 - 0.0008
[ o0.0004 - 0.0005
[ 0.0002 - 0.0004
I 0.0002 - 0.0003

B o.co01 - 0.0002
Below 0.0001

Fig. 112 —Flusso di sedimenti in presenza del parco eolico.
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Nella situazione attuale (Fig. 111) il trasportosddimenti e riscontrabile in tre zone allungate
orientate in senso ovest-est, di cui la piu a sulh piu estesa ed attiva, con flussi che si aitest
intorno a 25000 fy/m.

Con la presenza del parco eolico (Fig. 112) noarsano fasce attive attorno alle torri, fatta
eccezione per una di quelle centrali della pringa,rsi assiste ad una sensibile riduzione deiifluss
nella zona retrostante l'impianto, conseguentemeltiediminuzione della velocita delle correnti
gia evidenziata dai risultati del modulo idrodinamimentre si registrano riduzioni contenute per la

fascia piu meridionale.
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CONCLUSIONI

Nella presente tesi, dopo una approfondita revisibelle caratteristiche strutturali delle torri di
aerogeneratori, principalmente focalizzata allodistudelle fondazioni e delle configurazioni di
impianti offshore, &€ stata scelta una determinata tipologia di tstraitda analizzare mediante
simulazione numerica. In particolare sono statilisti gli effetti indotti al moto ondoso, al campo
di correnti ed al trasporto sedimentario con i aguscenari:

1) singola torre su batimetria ideale;
2) parco eolico su batimetria ideale;
3) parco eolico su batimetria reale (Secche di Yada

| primi due casi sono stati analizzati sotto I'aei@ei moti ondosi seguenti:

a) Onda 0O caratterizzata da altezza d'onda H delperiodo T di 4 s;
b) Onda 1 caratterizzata da altezza d'onda H die3periodo T di 7 s;
¢) Onda 2 caratterizzata da altezza d'onda H diegperiodo T di 10 s.

Il terzo caso e stato studiato limitatamente ailéopiu alta.

Lo studio dello scenario di singola torre su batmaeddeale € servito per mettere in evidenza le
modifiche, indotte dai diversi attacchi ondosifeaiomeni idrodinamici investigati. Lo scenario del
parco eolico idealizzato é servito per studiaréesaterazioni indotte da una singola torre possono
interagire con quelle indotte dalle torri adiacentando luogo a focalizzazioni nei fenomeni in
studio. Lo scenario di parco su batimetria reagtado invece impostato solo a scopo preliminare,
per cui lo schema dell'impianto, il moto ondosoudato e gli altri risultati connessi sono quindl de
tutto ipotetici. La conduzione di quest'ultimo stu@ servita principalmente a scopo didattico al
fine di aumentare la conoscenza del sistema dilazimne utilizzato in un contesto realistico.

| risultati delle simulazioni con singola torre im@nmesso in evidenza che l'alterazione piu
rilevante indotta al moto ondoso, considerando csigeificativo un incremente 10% rispetto
all'altezza d'onda che si avrebbe in assenza dwil#tura, € quella generata dall'Onda O,
principalmente concentrata sui fondali antistamtim'area circolare di raggio pari a 60 m. Il sise
di circolazione indotta dal moto ondoso riflesstdaé frangimento sopra la struttura di fondazione é
caratterizzato da correnti di intensita varialileeconda del moto ondoso incidente. Con I'Onda O
le intensita sono pari a 0.4 m/s ed il percorstedadrrenti nell'intorno della torre e caratterizza
dalla formazione di numerosi vortici che spezzancegolare percorso, mentre con I'Onda 1 e
I'Onda 2 i flussi sono piu lineari e costanti, a@hocita massime di 0.5+0.6 m/s in prossimita della
struttura. 1l trasporto solido mostra picchi di ®ome localizzata nell'intorno della torre e

precisamente davanti e a tergo della stessa, cote gli 300 mYy/m su un‘area di 200 frton
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I'Onda 2, mentre meno intensi risultano i flussagrati dalle altre onde. E' facilmente osservabile
che in tali punti sia il moto ondoso che le corrassumono i massimi valori.

| risultati delle simulazioni con un impianto eaisu batimetrie ideali hanno messo in evidenza
che sono significative solo le modifiche al camponwto ondoso, indotte dalle singole torri,
generate dallOnda 0O, perché le alterazioni caus@euna singola torre, in questo caso,
interagiscano con quelle indotte dalle torri admiceleterminando all'interno del parco, zone estes
di interferenza. Il livello di alterazione del madodoso rimane invece estremamente limitato e non
rilevante per i moti ondosi generati dallOnda Hal'Onda 2. Prendendo in esame le correnti
indotte si evince che, nel caso dell'Onda O, lerationi rimangono confinate nell'intorno delle
singole torri, e non si verificano sovrapposizitmai perturbazioni prodotte dalle torri adiacenti. S
rileva invece una limitata interferenza tra le ségselativamente alle strutture che costituisdano
prima riga, nel caso delle onde piu elevate. Lernigita rilevate e le aree interessate sono
comparabili con quelle ottenute con le simulazi@rsingola torre. Anche il trasporto di sedimenti
interessa solo le zone adiacenti alle fondaziooh ana erosione preferenziale parallela alla
direzione di propagazione del moto ondoso.

| risultati delle simulazioni con un impianto edisu batimetria reale mettono in evidenza che la
presenza del parco altera in modo relativamentialimil moto ondoso e le dinamiche indotte alle
Secche di Vada.

Da quanto e stato osservato, I'Onda 0, che haribg piu corto e quindi lunghezza d'onda
minore, € quella che fa registrare le variazionaliezza d'onda piu significative all'interno dei
domini contenenti la singola torre o il parco. Quoesisultato, realistico, €& interpretabile
considerando che, in questo caso, le torri degbgeneratori costituiscono strutture relativamente
piu grandi rispetto alle onde piu lunghe. Infat®Drida O possiede una lunghezza d'onda
paragonabile alle dimensioni delle strutture suv@uiad incidere, quindi e quella che davanti e a
tergo dell'ostacolo subisce rispettivamente |'edfeti riflessione, diffrazione e frangimento piu
marcati. In presenza del parco le alterazioni pitedda ogni singola torre si sovrappongono a
guelle provocate dalle torri adiacenti, determirarmbne di interferenza dove le variazioni si
rafforzano.

L'Onda 1 e I'Onda 2 sono piu alte ma possiedoniodgigriu lunghi e di conseguenza lunghezze
d'onda maggiori, molto maggiori delle dimensionil@etrutture, quindi non percependo le torri
come ostacoli importanti, i fronti d'onda subiscamheviazioni meno apprezzabili e per questo
danno luogo a minori interferenze con le onde iteddéalle altre torri.

Si pud ancora osservare come le variazioni di vi&loe di livello non si stabilizzino

completamente e le correnti indotte dalle tre aed&ate portino alla formazione di numerosi vortici
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con raggio variabile, che periodicamente, duraatesimulazione, si generano a ridosso della
struttura e si allontanano dalla stessa, evidedpid&nomeni di instabilita caratteristici di getti.

Certamente il fenomeno e modificabile previa vaoae dei valori dei coefficienti di viscosita
(coefficiente di Smagorinsky) e di scabrezza aldfor{numero di Manning), sarebbe quindi
opportuna una calibrazione con misure di campagna.

D'altra parte ricordiamo che i modelli che simulandenomeni idrodinamici, per poter
funzionare, richiedono la determinazione del valdirein considerevole numero di coefficienti e
parametri. Questi valori possono essere ottenutuattro modi diversi: misure dirette, stima
indiretta dei dati del monitoraggio, valori ripditen letteratura, calibrazione del modello.

La calibrazione del modello € un‘operazione ridaiesdipendentemente dall'approccio seguito
per la determinazione di costanti e coefficienparametri specifici relativi al sito in esame eliju
che possono variare in un intervallo ampio di vialdovrebbero essere misurati direttamente o
stimati dai dati del monitoraggio. Nel nostro casste le motivazioni sottese alla stesura del
presente lavoro, la calibrazione del modello eastdfettuata utilizzando, per i coefficienti, valor

riportati in letteratura.
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