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INTRODUZIONE
Le installazioni offshore rappresentano il futuro dell’energia eolica 
in virtù della maggiore velocità del vento rispetto alla terraferma e la 
possibilità di garantire un minor impatto visivo. Nella progettazione 
dei layout dei parchi eolici è fondamentale progettare e ottimizzare la 
disposizione delle turbine con l’obiettivo di ridurre le perdite di scia, 
che nel caso offshore risulta particolarmente importante a causa della 
bassa turbolenza ambientale. Fra le strategie proposte in letteratura 
si segnala quella basata sul controllo dell’angolo di imbardata delle 
turbine di monte: per esempio, utilizzando test in galleria del vento, 
gli autori di [2] hanno identificato un angolo di imbardata ottimale 
compreso tra 16° e 20°.
La maggior parte degli studi numerici sulle scie dei parchi eolici simula 
il vento risolvendo mediante Computational Fluid Dynamics (CFD) le 
equazioni di Navier-Stokes mediate secondo Reynolds (RANS) oppure 
utilizzando la Large Eddy Simulation (LES)[1].
Il profilo (direzione ed intensità) del vento lungo i contorni del dominio 
di calcolo CFD viene di solito prescritto utilizzando formule semi-em-
piriche. Tuttavia, i nuovi prototipi di turbine eoliche da 15 MW hanno 
diametri del rotore fino a 240 metri e altezza della torre superiore 
a 150 metri[4][5]. Pertanto, le pale di una moderna turbina eolica 
offshore incontrano una corrente ventosa caratterizzata da condizioni 
fortemente variabili con l’altezza.
La simulazione di mesoscala (Numerical Weather Prediction, NWP) 
consente di descrivere la maggior parte delle caratteristiche dello strato 
limite atmosferico (PBL) sopra menzionate, ma presenta una bassa 
risoluzione spaziale a causa della vasta area (centinaia di chilometri) 
coperta dal reticolo computazionale utilizzato. Approcci multiscala 
basati sull'accoppiamento tra NWP e CFD, come quello qui utilizzato, 

hanno dimostrato [7] di essere in grado di aumentare la risoluzione 
spaziale su di un’area di estensione confrontabile con quella di un par-
co eolico, utilizzando condizioni al contorno maggiormente aderenti 
alla realtà rispetto ai profili semi-empirici[6].
L’accoppiamento tra modelli NWP e CFD è stato ampiamente trattato 
in letteratura (es. [7][8]). L’approccio comunemente adottato consiste 
nell’utilizzare la simulazione di mesoscala per generare condizioni al 
contorno per una simulazione di scala locale basata sulle equazioni 
RANS; i limiti di tale approccio, in presenza di fenomeni fortemente 
instazionari, sono tuttavia ben noti [11]
Pertanto, in questo lavoro si è fatto ricorso ad un approccio ibrido 
LES-RANS chiamato Delayed Detached Eddy Simulation (DDES) [12]. 
Il modello DDES equivale ad un modello LES ovunque la risoluzione 
della griglia di calcolo sia adeguata, mentre equivale alla modellistica 
RANS nello strato limite, ma anche in quelle regioni in cui la risoluzione 
spaziale della griglia è grossolana. L’efficacia del DDES nel riprodurre 
le caratteristiche di terreni complessi è già stata documentata in [13]. 
Per quanto attiene al rotore, in questo come in studi analoghi (es. [16]), 
si è fatto ricorso ad un modello di ordine ridotto noto in letteratura con 
il nome di Actuator Line Model (ALM) [15]. Tali modelli consentono un 
notevolissimo risparmio di risorse di calcolo rispetto ad una simulazione 
RANS del rotore. 
In questo studio presentiamo un'analisi del controllo della scia e dell'in-
terazione scia-rotore che utilizza lo ALM per le turbine ed un approccio 
multiscala che combina NWP e CFD per simulare il campo di ventosità. 
Il caso studio consiste in un layout semplificato composto da due turbine 
da 10MW allineate con la direzione media del vento. Il rotore di monte 
viene simulato con angolo di imbardata pari a 0° e 20° e, per ciascuna 
di queste due configurazioni, vengono analizzati gli effetti dell'intera-
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zione tra le scie ed i rotori e l'effetto del controllo dell'imbardata come 
possibile sistema di mitigazione delle perdite di scia. Si tiene inoltre 
conto della presenza delle onde marine deformando dinamicamente 
la zona del reticolo di calcolo che riproduce la superficie del mare. 

METODOLOGIA
La metodologia utilizzata si articola in tre fasi. Viene dapprima condot-
ta una simulazione di mesoscala dell'atmosfera terrestre in un’ampia 
regione (riquadro in alto a sinistra della Figura 1) circostante il parco; 
questa fornisce le condizioni al contorno per la simulazione su scala lo-
cale. Viene poi condotta una simulazione URANS nel dominio di scala 
locale (riquadro in alto a destra della Figura 1) allo scopo di costruire 
una condizione iniziale per la successiva simulazione DDES. Infine, 
viene eseguita una simulazione DDES che tiene conto della presenza 
delle WT per mezzo del modello ALM. 
La simulazione di mesoscala è stata eseguita presso l'Istituto di Me-
todologie per l'Analisi Ambientale del Consiglio Nazionale delle Ri-
cerche (IMAA-CNR) utilizzando il sistema WRF-ARW (http://www.
wrf-model.org) versione 4.3[17]. 
La procedura di downscaling del vento segue la metodologia pubblica-
ta in [6]. Le simulazioni su scala locale sono state eseguite utilizzando 
OpenFOAMv2012[21], una libreria di pubblico dominio ampiamente 
utilizzata per applicazioni CFD. L'accoppiamento tra ALM e OpenFO-
AM si basa sull'implementazione di turbineFoam [23].

Il centro del dominio computazionale di scala locale viene fatto coinci-
dere con il centro del parco eolico e, così come mostrato in Figura 1, 
la griglia di calcolo di scala locale (4,8 km di lato ed una estensione 
verticale di 600 m) copre una superficie pari a quattro celle della griglia 
di mesoscala.
Nelle simulazioni URANS e DDES, le condizioni al contorno (funzione 
del tempo) vengono estratte da WRF-ARW ed applicate alle frontiere 
del dominio computazionale di scala locale utilizzando le funzioni 
timeVaryingMapped-FixedValue e freestream della libreria Open-
FOAM. Infine, usiamo una legge logaritmica per ricostruire il profilo 
verticale del vento nei primi 10 metri sopra la superficie dell'acqua, 
dove i dati di mesoscala non sono disponibili. 
Il modello di turbolenza adottato nelle simulazioni di scala locale è il 
modello a due equazioni k-ω SST con le costanti definite in [9] e [10]. 
Rispetto alla versione standard del medesimo modello, sono presenti 
ulteriori termini pozzo/sorgente per tenere conto della rotazione ter-
restre, della turbolenza ambientale e della resistenza causata dai venti 
geostrofici. 
Sulla superficie del mare teniamo conto sia della presenza di asperità 
di piccola scala sia delle onde marine. La rugosità superficiale e il cam-
po di ventosità in prossimità della superficie del mare sono modellati 
utilizzando la funzione di parete descritta in [18] che è una variante di 
quelle standard, corretta per simulazioni PBL. La lunghezza di rugosità 
utilizzata per la superficie del mare è stimata utilizzando la relazione 

FIGURA 1 - Domini di mesoscala e di scala locale, posizione WT e regioni di raffinamento mesh 
nel dominio in scala locale
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di Charnock [19] e posta pari a z0 = 0,5 mm. 
Le onde sono modellate nella simulazione prescrivendo il moto verticale 
dei punti della griglia che si trovano sulla superficie del mare usando 
la legge di spostamento descritta in [20] ed ipotizzando che le onde si 
propaghino nella stessa direzione del vento medio.

DEFINIZIONE DEL CASO DI STUDIO E SIMULAZIONI
Il sito eolico selezionato per questo studio è la piattaforma di ricerca 
offshore FINO2 [24] situata nel Mar Baltico a 35 km dalla terraferma. 
Le misurazioni LIDAR del vento per questo sito sono disponibili per un 
lasso di tempo che va da Luglio 2011 a Luglio 2012[25]. Dai dati a 
disposizione, abbiamo selezionato una giornata invernale per ese-
guire la rianalisi tramite WRF-ARW. L'intervallo di tempo selezionato 
(i 10 minuti tra le dalle 10:30 alle 10:40 del 15 dicembre 2011) è 
caratterizzato da un profilo di velocità con turbolenza moderata, ma 
significative variazioni della direzione del vento nei primi 400 metri 
sopra il livello del mare (s.l.m.).

Configurazione della simulazione e dominio computazionale
La griglia di mesoscala è costituita da un dominio a bassa risoluzione 
(400 × 300 celle) che copre un'area di 1500 Mm2 con una spaziatura 
della griglia di 3,6 km ed una griglia nidificata (d02 in Fig. 1, 463 × 385 
celle) che copre un'area di 260 Mm2 intorno alla posizione target e ha 
una risoluzione di 1,2 km. WRF-ARW utilizza come condizioni iniziali 
ed al contorno l'analisi a 0,125 gradi del modello ad alta risoluzione 
(HRES) rilasciato dal Centro europeo per le previsioni meteorologiche 
a medio termine (ECMWF).
La griglia computazionale utilizzata per le simulazioni di scala lo-
cale conta 22 milioni di celle ed è stata creata utilizzando la libreria 
cfMesh [1]. Figura 1 mostra uno schema del dominio computazionale 
evidenziando le quattro zone in cui il reticolo è stato infittito: i volumi 
che racchiudono i due rotori, la regione circolare nella quale è stato 
prescritto il moto ondoso e la regione cilindrica che racchiude le scie 
prodotte dai due rotori. 

Modelli, layout e configurazioni delle turbine eoliche
La turbina selezionata per questo studio è la DTU10 [5], una turbine 
tri-pala progettata per una potenza nominale di 10 MW ad una velocità 
nominale del vento di 11,4 m/s e 9,6 giri/min di velocità angolare del 
rotore. Il diametro del rotore è pari a 178,3 m e l'altezza del mozzo 
a 119 m. La turbina opera tra una velocità di cut-in di 4 m/s e una 
velocità di cut-out di 25 m/s.
Le due turbine DTU10 sono state collocate ad una distanza relativa di 7 
diametri del rotore. Nelle due simulazioni effettuate, la turbina di monte 
(WT1) opera con due diversi angoli di imbardata, rispettivamente pari 
a 0° e 20°, mentre la turbina sottovento (WT2) è sempre allineata con 
la direzione (media) del vento.
Le turbine funzionano a tip-speed-ratio costante, TSR = 7,237, la pre-
senza del mozzo è stata tenuta in conto per entrambe le turbine, mentre 
la presenza delle torri è stata trascurata. 

FIGURA 2 - Profilo verticale medio del vento al centro del dominio CFD, simulazione URANS senza WT

FIGURA 3 - Potenza della turbina singola e combinata 
nelle due simulazioni
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RISULTATI
Una prima simulazione RANS è servita per inizializzare il campo di 
flusso alla condizione alle 10:30, seguita da una simulazione URANS 
della durata di 600 secondi per ottenere il profilo del vento medio senza 
le WT. Infine, la simulazione DDES è stata condotta per 250 secondi con 
le due WT simulate utilizzando lo ALM. 
La Figura 5 mostra i profili verticali del modulo della velocità del vento, 
della direzione del vento e dell'energia cinetica turbolenta, calcolati 
nelle simulazioni RANS, URANS e WRF-ARW eseguite senza le turbine 
eoliche e mediate su di un arco temporale di 10 minuti. Possiamo vedere 
come il profilo di velocità non segua un andamento monotono, bensì 
diminuisca intorno ai 150 metri s.l.m. La direzione del vento mostra 
anche una significativa variazione verso est oltre i 150 m s.l.m. Ciò è 
effetto della convezione su larga scala nel PBL e viene riprodotto nelle si-
mulazioni CFD grazie all'approccio multiscala adottato in questo studio.
I profili di velocità e turbolenza della Figura 2 mostrano anche l'impor-
tanza di risolvere il moto ondoso: la presenza delle onde nella simula-
zione URANS aumenta la turbolenza nei primi 50 metri s.l.m. e riduce 
la velocità media del vento, se confrontata con la soluzione RANS che 
non tiene conto del moto ondoso.
La potenza prodotta da ciascuna delle due turbine calcolata nelle simu-
lazioni DDES con ALM è riportata nella Figura 3. Sebbene la velocità 
del vento al mozzo sia vicina al valore nominale, la potenza erogata 
dalla turbina a monte nella prima simulazione (senza imbardata) è di 
soli 7,72 MW a fronte dei 10 MW di potenza di targa. Il rotore a valle 
genera 4,11 MW a causa del deficit di velocità provocato dalla scia 
della turbina a monte. Nella seconda simulazione (con imbardata), 
si osserva un'ulteriore perdita per la turbina di monte dovuta all'an-

golo di imbardata, che riduce la potenza da 7,72 MW a 6,84 MW. 
Nonostante un piccolo aumento della potenza generata dalla turbina 
di valle (4,30 MW), la seconda configurazione produce circa il 6% di 
potenza in meno rispetto a quando entrambi i rotori sono allineati con 
la direzione del vento.
L'influenza dell’angolo di imbardata di WT1 può essere parzialmente 
compresa osservando il campo di velocità. La Figura 4 mostra una 
sezione orizzontale del dominio, presa all'altezza del mozzo. Nella 
prima simulazione (riquadro a sinistra della Fig. 4), la scia del primo 
rotore domina il flusso a monte della WT2, che opera con una velocità 
del vento sensibilmente inferiore (4 m/s nella parte di velocità più bassa 
della scia) rispetto a quella nominale. Nella seconda simulazione ( ri-
quadro a destra della Fig. 4) la scia della WT1 è sensibilmente diversa. 
La regione centrale della scia, corrispondente alla scia creata dalla na-
vicella, interagisce con il nucleo della scia dopo circa due diametri. Alla 
WT2, si possono osservare due effetti principali. Innanzitutto, notiamo 
che una porzione ridotta dell'area del rotore della WT2 interagisce con 
la scia della WT1 rispetto al caso in cui entrambi i rotori sono allineati 
con il vento. Una seconda osservazione ha a che fare con la scia di 
WT2, che mostra un'elevata miscelazione e turbolenza. Questo effetto 
è meno pronunciato nella scia calcolata nella prima simulazione. Inoltre, 
la scia della WT2 si allinea con il flusso principale circa 15 diametri a 
valle della WT2.
La Figura 5 mostra le strutture vorticose (visualizzate utilizzando il co-
siddetto criterio Q) colorate usando il modulo della velocità del vento. Si 
osserva come il disallineamento tra vento e rotore della WT1 induca una 
deformazione dei vortici di estremità e una deflessione della traiettoria 
del nucleo della scia. La figura evidenzia anche la maggiore turbolenza 
prodotta dall'interazione tra le scie delle due turbine.

FIGURA 4 - Confronto tra il caso con angolo di 
imbardata nullo e non nullo: campi di velocità 
istantanea ad altezza mozzo

FIGURA 5 - Confronto tra il caso con angolo di 
imbardata nullo e non nullo: iso-superfici di Q=0,001 
colorate con velocità istantanea
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CONCLUSIONI
Il presente lavoro riporta i risultati di simulazioni numeriche eseguite per 
studiare l'aerodinamica di un parco eolico offshore composto da due 
turbine eoliche da 10 MW. L'obiettivo è quello di verificare, utilizzando 
simulazioni numeriche, le interazioni tra un campo eolico realistico, le 
scie delle turbine eoliche e i rotori. Sono state studiate due diverse con-
figurazioni: in entrambi i casi i due rotori sono allineati con la direzione 
principale del vento, ma è differente l’angolo di imbardata del rotore 
di monte: nullo nella prima e pari a 20° nella seconda.
La simulazione del campo eolico si basa su un approccio multiscala, 
in cui le condizioni al contorno per le simulazioni CFD su scala locale 
vengono generate utilizzando uno strumento di NWP. La procedura di 
downscaling consente di interfacciare la soluzione di mesoscala con 
una simulazione CFD su scala locale basata su modelli RANS o DDES, 
ottenendo così una risoluzione spaziale del campo eolico più elevata di 
quella possibile utilizzando solo NWP. La presenza delle turbine eoliche 
viene simulata utilizzando un modello di ordine ridotto, che consente di 
ottenere un'elevata risoluzione ad un costo computazionale sostenibile.
Nel caso esaminato, abbiamo osservato che l'imbardata del primo 
rotore non sembra migliorare le prestazioni complessive del parco 
eolico. Infatti, l'angolo di imbardata della turbina di monte induce una 
deviazione della scia che interagisce con una porzione più piccola 
del rotore a valle, che. pertanto produce più potenza che nel caso con 
entrambi i rotori allineati. Tuttavia, questo effetto non è sufficiente per 
recuperare la potenza persa facendo lavorare la turbina di monte in 
condizioni disallineate. I risultati mostrano anche un effetto significativo 
della variazione della direzione del vento sulla generazione della scia.
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