Un sistema operativo per la
previsione dell’energia da
noto ondoso

di Massimiliano Palma, Adriana Carillo, Emanuele Lombardi,

Gianmaria Sannino

o 600 1200

1800 2400 3000

Fig. 1 - Batimetria del Mediterraneo utilizzata per il modello WAM alla risoluzione di 1/32°

(Carillo et al., 2013).

Conoscere il moto
ondoso del mare risulta
fondamentale quando

si parla di energia
rinnovabile proveniente
dal mare: una fonte di
energia con un grande
potenziale ma ancora non
pienamente sfruttata.

La realizzazione di un
sistema operativo per

la previsione del moto
ondoso nell’area del
Mediterraneo, si sta
rivelando di grande aiuto
per utilizzare I’energia
cinetica proveniente da

moto ondoso.
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Y energia del moto on-

doso & una fonte di

energia che consiste
nello sfruttamento dell’energia
cinetica contenuta nel moto
ondoso, da cui prende il nome,
e che viene classificata tra le
cosiddette energie alternative e
rinnovabili. Nonostante il suo
enorme potenziale, I'energia del
mare ¢ ancora poco sfruttata,
soprattutto se paragonata a
quella che proviene dalle altre
fonti rinnovabili, come il sole o
il vento. In Italia la costa occi-
dentale della Sardegna e la zona
nord-occidentale della Sicilia
sono state individuate come le
aree piu interessanti dal punto
di vista energetico (Carillo et
al., 2013). Una analisi pit det-
tagliata ¢ stata effettuata anche
per la zona di mare circostante
I'isola di Pantelleria, che, anche
se caratterizzata da una energia

media inferiore, & interessante
per lo sfruttamento di energia
ondosa a causa delle particolari
difficolta di approvvigionamen-
to energetico (Carillo et al.,
2013).

Al fine di collezionare informa-
zioni utili alla messa a punto di
tecnologie di conversione ener-
getica specifiche per le coste ita-
liane, & stata effettuata la carat-
terizzazione di alcuni siti trami-
te la produzione di grafici della
distribuzione di energia in fun-
zione dell’altezza significativa

e del periodo. Le climatologie
del moto ondoso cosi realizzate
rappresentano un’informazione
assolutamente indispensabile
durante le fasi di progettazione
dei dispositivi di conversione
del moto ondoso. Tali informa-
zioni, perd, non sono sufficienti
durante le fasi di installazione,
manutenzione ed esercizio dei
dispositivi (Carillo et al., 2013).
Durante queste fasi diventa
fondamentale conoscere con un
certo margine di anticipo lo sta-
to del mare in corrispondenza
dei siti selezionati per 'installa-
zione (Carillo et al., 2013). Per
questo motivo ¢ stato realizzato
un sistema operativo per la
previsione del moto ondoso, e
dell’energia ad esso associata, su
tutto il Mediterraneo, ad una
risoluzione di 1/32°. Il modello
di onde piti idoneo alla simu-
lazione per I'intero bacino ¢ il
modello numerico di simula-
zione del moto ondoso WAM
(WAve prediction Model; H.
Giinther et al., 2011), utiliz-
zato sia dai principali centri di
ricerca che all’interno di sistemi
per la previsione dello stato del



mare. | forzanti necessari per
la realizzazione delle previsioni
operative dello stato del mare
sono costituiti dai campi di
vento prodotti da sistemi ope-
rativi di previsione meteorolo-
gica. Tali campi devono essere
prodotti in modo continuati-
vo e disponibili in tempi brevi
dopo la loro produzione. Data
la complessita della topografia
delle aree circostanti il bacino
Mediterraneo, la corretta va-
lutazione del vento nelle zone
costiere dipende in maniera
significativa dalla risoluzione
spaziale dei modelli atmosferi-
ci utilizzati.

Preliminarmente alla messa a
punto del sistema operativo

¢ stata effettuata una simula-
zione per verificare i risultati
del modello di onde rispetto
ai dati osservati delle boe della
Rete Ondametrica Nazionale.

Modello Numerico

Il sistema operativo realizzato
¢ stato messo a punto per I'in-
tera area Mediterranea ad una
risoluzione di circa 3.5 Km. E
stata generata una griglia re-
golare alla risoluzione spaziale
di 1/32° a partire dalla Carta
Batimetrica Generale degli
Oceani (GEBCO, www.gebco.
net) disponibile alla risolu-
zione di 30 secondi di arco.

Il dominio di calcolo ¢ esteso
all’intero bacino Mediterraneo
e copre I'area da 5.50°W
a36.125°E e da 30.2°N a
45.825°N (Figura 1) con un
numero di punti di nodi di
calcolo pari a 1333 x 501.

Il modello descrive in ma-
niera esplicita I'evoluzione
dello spettro di densita di
energia, tale spettro ¢ stato
discretizzato utilizzando 36
direzioni angolari, corrispon-
denti a 10°, e 32 intervalli di
frequenza, a partire da 0.06
Hz. Lintervallo di tempo per
la propagazione delle onde &

stato fissato a 15 secondi, &
da notare che questo valore
costituisce un limite superiore
in quanto il codice WAM ¢ in
grado in maniera automatica
di ridurre tale valore in caso

le velocita siano tali da viola-
re il criterio di stabilita CFL
(Courant-Friedrichs-Lewy).
Sono stati scelti come forzante
i dati delle previsioni forni-

te dal sistema SKIRON (G.
Kallos 1997; A. Papadopoulos
etal., 2001; A. Papadopoulos
et al., 2002), sviluppato
dall’Atmospheric Modeling
and Weather Forecasting
Group dell’Universita di
Atene. Tale sistema fornisce
previsioni per un intervallo di
tempo pari a 5 giorni e ad una
risoluzione temporale pari ad
1 ora.

La risoluzione del nostro mo-
dello non ¢ comunque suffi-
ciente per fini ingegneristici;
la catena operativa ¢ dunque
completata da una serie di
modelli realizzati ad una riso-
luzione di circa 1/128°, corri-
spondente a distanze dell’or-
dine di 700-800 m, nelle zone
ritenute interessanti (L. La
Porta et al., 2013), mostrate in
figura 2. La previsione sull'in-
tero bacino Mediterraneo ri-
sulta comunque indispensabile
per fornire le condizioni al
contorno ai vari modelli dei
sotto-bacini; 'intensita del
moto ondoso dipende infatti
sia dalle condizioni locali del
vento che dalla propagazione
delle onde da zone limitrofe.
Questa seconda componente
pud essere dominante a secon-
da delle condizioni meteoro-

logiche.

Validazione del modello
Preliminarmente alla messa a
punto della catena operativa,
si sono verificati i risultati
ottenuti con il modello WAM
forzato con i dati di vento ot-
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Fig. 2 - Dominio dei dieci modelli realizzati ad una
risoluzione di circa 700-800 m (Carillo et al., 2013).
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Fig. 3 - Posizione delle boe della Rete Ondametrica
Nazionale (RON). In rosso sono indicate le boe per
le quali sono disponibili dati nel periodo di interesse

(Carillo et al., 2013).

tenuti dal modello SKIRON. A
questo scopo ¢ stata realizzata
una simulazione della durata

di un mese utilizzando I'im-
plementazione ad 1/16° del
modello WAM. I risultati sono
stati confrontati sia con una
simulazione effettuata utiliz-
zando le analisi dellTECMWEF
(L. Cavaleri et al., 1997; L.
Bertotti et al., 2009) che con i
dati osservati. I due dataset in
input sono completamente in-
dipendenti poiché le condizioni
iniziali e laterali per il modello
atmosferico sull’area europea
SKIRON sono ricavate dal mo-
dello globale NCEP.
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Fig. 4 - Andamento temporale relativo al mese di gennaio
2008 di altezza significativa, periodo di picco, periodo me-
dio e direzione in corrispondenza della boa di Alghero. La
linea continua ¢ relativa ad una simulazione con il codice

WAM forzato con i campi ECMWE, la riga tratteggiata di Fig. 5 - Come in figura 4 ma in corrispondenza
una simulazione forzata con i campi di vento ricavati dalla della boa di Ponza.

previsione con il sistema SKIRON, in rosso i dati della boa

(Carillo et al., 2013).

Fig. 6 - Come in figura 4 ma in corrispondenza Fig. 7 - Come in figura 4 ma in corrispondenza
della boa di Monopoli. della boa di Mazara del Vallo.
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Fig. 8 - Come in figura 4 ma in corrispondenza Fig. 9 - Come in figura 4 ma in corrispondenza
della boa di Cetraro. della boa di Ortona.
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I dati registrati dalle boe della
rete ondametrica nazionale
(RON) costituiscono il prin-
cipale riferimento per quanto
riguarda il moto ondoso intor-
no alla penisola italiana. Allo
scopo di verificare i risultati
ottenuti con i dati misurati
dalle boe & stato scelto come
periodo per la simulazione il
mese di gennaio 2018 poiché,
come mostrato in Sannino et
al. (2011), in questo periodo

le boe in funzione forniscono
una buona copertura dell’area
di Mediterraneo circostante la
penisola italiana (Figura 3). In
questo caso ¢ stata utilizzata
una versione precedente del si-
stema SKIRON alla risoluzione
di 0.1 x 0.1° in quanto dati alla
risoluzione attuale sono stati
resi disponibili solo successiva-
mente.

Nelle Figure 4-9 sono mostrati
i confronti tra i valori prodotti
dalle due simulazioni con il co-
dice WAM e quelli registrati da
tutte le boe della rete ondame-
trica nazionale disponibili nella
data della simulazione. I con-
fronti sono relativi a: ampiezza
significativa, periodo medio,
periodo di picco e direzione. Si
pud notare che gli andamenti
relativi alle due simulazioni
sono molto simili tra di loro

e concordano molto bene per
tutte le variabili con i dati spe-
rimentali.

Risultati

Il sistema per la previsione
dello stato del mare ¢ attivo in
modalitd operativa e le previsio-
ni, per una durata di 5 giorni,
vengono effettuate ogni matti-
na e sulla pagina web https://
giotto.casaccia.enea.it/waves/
sono rese disponibili per tutto
Iintervallo della simulazione le
mappe con le previsioni relative
all'energia da moto ondoso,
all’altezza significativa dell’on-
da ed al periodo medio. La
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Figura 10. Esempio di previsione di: energia delle onde, altezza delle onde e periodo medio delle

onde per tutto il Mediterraneo tratta dalla pagina web

frequenza dei campi in uscita
¢ di un’ora. In figura 10 sono

mostrati esempi tratti dal sito
ENEA.

Conclusioni

In questo articolo viene de-
scritto il sistema operativo di
previsione del moto ondoso per
tutto il bacino Mediterraneo,
sviluppato presso 'TENEA.

Questo sistema fornisce campi
di energia, altezza significativa
e periodo delle onde alla riso-
luzione di 1/32° ed inoltre me-
morizza le condizioni al con-
torno necessarie per la simu-
lazione delle onde a maggiore
risoluzione per sottobacini del
Mediterraneo.

E stata effettuata una valuta-
zione preliminare tramite il
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confronto dei risultati di una
simulazione con il modello
WAM rispetto ai valori mi-
surati dalle boe della Rete
Ondametrica Nazionale.
Questa simulazione ha mo-
strato un ottimo accordo per
tutte le boe considerate.
Informazioni dettagliate sulle
future condizioni del mare
sono di grande utilita nella
gestione di questa risorsa
energetica, in quanto per-
mettono, a partire dai dati

di rendimento dei partico-
lari sistemi di conversione,
una valutazione preventiva
dell’energia che potra essere
immessa nella rete. Inoltre
taluni di questi sistemi di
conversione possono miglio-
rare lo sfruttamento energeti-
co tramite la riconfigurazio-
ne di parametri di esercizio
se si dispone in anticipo di
informazioni relative alle
caratteristiche spettrali delle
onde.

L'eccellenza
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ABSTRACT

A forecast system of sea waves has been developed
and has been operatively running since June 2013.
The forecasts are performed over the entire Mediter-
ranean basin with a horizontal resolution of about
3.5 km and, at a higher resolution, over ten sub-
basins around the Italian coasts. The forecasts per-
formed over the entire basin are essential in order
to provide the boundary conditions to the children
models. The intensity of wave motion depends both
on local wind conditions and on waves propaga-
tion from neighboring areas. The forecast system is
here described along with the validation of the wave
heights, performed by comparing them with the
measurements from Rete Ondametrica Nazionale.
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