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A. INTRODUZIONE 
 

Lo scopo del calcolo è la definizione della gittata della pala e degli eventuali frammenti, 
in caso di rottura, in relazione alla dimensione, alla velocità di esercizio e all’angolo di 
distacco. 

 
La definizione del calcolo è lasciata al progettista della fase esecutiva che, una volta 

scelta la turbina specifica, dovrà stabilire quali siano le modalità di calcolo più conservative 
che riescano a comprendere tutti i possibili casi applicabili. 

 
Da un punto di vista strettamente teorico, infatti, il comportamento di un corpo lanciato 

in atmosfera in presenza di forte vento potrebbe dar luogo ad effetti di “portanza” che 
possono prolungare i tempi di volo. L’effetto viscoso dell’aria, d’altra parte, ha un effetto 
opposto al precedente, frenando notevolmente il corpo.  

 
Considerando la natura della pala, avente profilo aerodinamico, lo studio del moto 

risulta complesso, per la determinazione di tutte le forze e dei momenti che nascono al 
momento del distacco e nell’interazione con il vento (portanza e resistenza) e può essere 
completamente sviluppato solo conoscendo con precisione la geometria della pala e le 
modalità di rottura possibili. 

 
Tutti questi effetti inducono ad affrontare in questa fase progettuale il problema con 

modalità semplificata e conservativa, per essere sempre a favore della sicurezza. 
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B. CENNI SUL FUNZIONAMENTO DI UN AEROGENERATORE 
 

Le pale di un aerogeneratore sono fissate su un mozzo, e nell’insieme costituiscono il 
rotore. 

Vi è un sistema di controllo aerodinamico, chiamato yaw control, che modifica 
l’orientamento della navicella, allineando la macchina rispetto alla direzione del vento e 
garantendo, indipendentemente dalla direzione del vento, un verso orario di rotazione. 

 
La figura seguente evidenzia il verso di rotazione dell’aerogeneratore, in relazione alla 

direzione del vento.  
 
 

 
Figura 1 – Schema di relazione tra direzione del vento e rotazione delle pale. 

 
Questa considerazione servirà per fissare in ogni momento il verso della velocità 

tangenziale, responsabile della gittata nel piano, rispetto a quello della velocità del vento, 
ortogonale alla velocità tangenziale e a sua volta responsabile della gittata fuori dal piano. 
 

Dalla composizione delle due traiettorie si ottiene la traiettoria complessiva che 
individua la direzione del moto del corpo che si distacca. 

 
Mettendo in relazione tale traiettoria con la corografia del luogo si capisce se la pala 

nella percorrenza della sua traiettoria può rappresentare un elemento di pericolo per la 
strada e/o altro edificio interessato. 
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C. AEROGENERATORE DI RIFERIMENTO 
 

L’aerogeneratore prescelto quale rappresentativo per il Parco Eolico “Poggio d’Oro” è la 
turbina Vestas V117 nella configurazione a 4,2MW di potenza.  

 
Figura 2 Dimensioni (1 altezza torre - 2 diametro rotore) 

 

 
Figura 3 Caratteristiche tecniche principali V117-4.2MW 
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Figura 4 Caratteristiche tecniche V117-4.2MW 
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D. ROTTURA DELL’INTERA PALA DEL ROTORE 
 

Viene eseguito il calcolo teorico della gittata nel caso di rottura della pala 
dell’aerogeneratore preso a riferimento. Vista la complessità del calcolo, si è proceduto 
assumendo le seguenti ipotesi di calcolo per definire un modello che sia rappresentativo del 
fenomeno e che sia nello stesso tempo conservativo. Le ipotesi sono: 

 
1) distacco netto ed istantaneo di un’intera pala alla sua radice. Visti i materiali che 

costituiscono la pala tale ipotesi è remota in quanto non si ha una rottura di tipo 
fragile (i compositi tendono ad avere una rottura progressiva con sfilamento delle 
fibre) salvo la remota possibilità del tranciamento dei prigionieri di base; 

2) baricentro posizionato ad 1/3 della lunghezza della pala; 

3) assenza di attriti viscosi durante il volo: questa ipotesi risulta assai conservativa 
considerando che in letteratura si registra, a causa degli effetti di attrito, una 
diminuzione del tempo di volo anche oltre al 20% rispetto alla durata teorica; 

4) distacco in corrispondenza di un angolo di 53° rispetto al piano orizzontale che 
in questo caso garantisce la massima gittata; 

5) distacco alla rotazione di funzionamento massima, ovvero corrispondente ad 
una velocità del rotore di 17,66rpm che corrisponde al limite dei 2000 rpm del 
generatore con entrata in funzione della protezione di sovravelocità (Over speed 
protection); 

6) vento presente durante tutto il volo della pala con velocità corrispondente alla 
velocità nominale; 

7) effetti di “portanza” del profilo alare stimati cautelativamente al 10%. 

 
Considerando: 

 
Hm = Altezza al mozzo dell'aerogeneratore  

     = 91,5 m 

Lp  = Lunghezza della pala dell'aerogeneratore  

     ≈ 117/2 m 

  = 58,5 m 

Dcm = Distanza dal mozzo del Centro di Massa della Pala  

= Lunghezza pala / 3  

= 19,5 m 

Vang = Max Velocità Angolare Rotore  

= 17,66 giri/min 

= 17,66 * 2 * π / 60 

= 1,85 rad/s 

 
L'altezza (ordinata) al momento di rottura è data dalla somma dell'altezza del mozzo più 

la componente verticale del Centro di Massa: 
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Or = Ordinata rottura  

= Hm + Dcm* cos(53°)  

= 107,96 m  

 

La Velocità Lineare del Centro di Massa, Vmax, è desunta dalla Velocità Angolare Vang 

 

Vmax = Velocità Lineare al Centro di Massa  

= Vang * Dcm  

= 36,0 m/s 

 

Le componenti Verticale Vy ed Orizzontale Vx della velocità lineare sono quindi: 
 

Vy = Componente Verticale Velocità  

  = Vmax * sin53° 

  = 21,7 m/s 

 

Vx = Componente Orizzontale Velocità  

  = Vmax * cos53° 

= 28,8 m/s 

 

Il tempo necessario Ty perché la componente verticale della velocità sia nullo è dato 

dalla formula: 

Ty = Tempo di decelerazione Verticale  

 = Vy /g  

   

 

L'altezza Massima Hmax si ottiene da: 

Hmax = Or +1/2*g* Ty2  

 = 127,22 m 

Dove: 

Ty = Tempo di decelerazione Verticale  

 = Vy /g  
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Il tempo di volo Tmax, necessario affinché l'elemento rotante precipiti a terra dalla 

sommità si ottiene dalla relazione: 

 

Tmax = tempo di decelerazione + tempo di caduta  

 = Ty + √ (Hmax*2/g)  

 = 7,3 s 

 

 

La distanza massima DLmax dalla base della torre percorsa dall'elemento rotante 

distaccatosi è quindi fornito dalla formula: 

 

DLmax = √ ((Vx * Tmax  - Dcm* √2/2)2 + (Vv * Tmax)2)   = 221,40 m 

 
 Considerando un incremento del 10% della distanza e sommandoci la lunghezza dei 
2/3 della pala si arriva ad un valore pari a: 
 
 

Dmax = 282,54 m 

Si ricorda che tale valore è la gittata massima teorica alla quale può arrivare la pala 
tranciata alla radice secondo tutte le ipotesi fatte che risultano tutte eseguite secondo i 
principi conservativi (ovvero scegliendo condizioni più sfavorevoli).  

 
Pertanto tale valore può essere assunto quale limite di sicurezza nei riguardi della 

rottura degli organi rotanti (pala). 
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E. ROTTURA DI UN FRAMMENTO DELLA PALA DEL ROTORE 
 

La seguente analisi prende a riferimento lo studio pubblicato da BP Power1, ente 
scientifico di ricerca certificato, su richiesta di Vestas Wind Systems. 

 
Lo studio ha lo scopo di stimare le conseguenze della perdita di parte della pala, ovvero 

di definire la gittata del materiale in caso di rottura, nell’ipotesi di condizioni nominali di 
funzionamento. I frammenti presi in considerazione hanno dimensione di 5m e 10m. 

 
Il calcolo effettuato da  BP Power è relativo alla turbina Vestas V80  
 

 Vestas V80 

Diametro m 80 

Area Spazzata m2 5.027 

Velocità di rotazione rpm 19 

Intervallo operativo rpm 16,7 - 19 

Numero pale 3 

 
   
Le ipotesi del modello sono state definite sulla base del caso peggiore, ovvero della 

maggiore distanza raggiunta dal distacco del corpo. 

 

 
Figura 5 - Schematizzazione della traiettoria. 

 

 
 I risultati presentati nel documento2 mostrano gittate (per pala intera o frammento) che 

vanno oltre i 500m. È da ritenersi però che tali risultati siano derivanti dal tipo di approccio 
teorico al problema. 

 

                                            
1
 Blade throw calculation under normal operating conditions V80 - 2MW. 

2
 Blade throw calculation under normal operating conditions V80 - 2MW. 
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Gli eventi reali sono sempre molto più complessi rispetto al modello teorico utilizzato 

poiché dipendono dalle caratteristiche del frammento (massa, forma, aerodinamicità…),  dal 
meccanismo di rottura (urto, tipo di rottura, angolo di distacco,…) e dalle condizioni del 
momento (vento, turbolenza, velocità di rotazione,…).  

 
Come descritto nel documento di riferimento (si riporta in italiano) “l’esperienza pratica 

su una casistica di 1578 dati (fino all’agosto del 2006) ha dimostrato che nel caso di distacco 
della pala, o parti di essa, l’unico moto che si è registrato è stato un moto di complex 
rotational e che le distanze percorse lungo il moto sono risultate sempre ben al di sotto 
delle lunghezze riportate nel calcolo. Le parti staccatesi, in genere piccole, a causa di 
guasti causati da eventi eccezionali (quali la straordinaria energia prodotta da un fulmine), 
sono state trovate a distanze non superiori ai 40-50 metri dalla base della torre.” 

 
Risulta quindi improponibile, per il numero di variabili associate, un calcolo 

deterministico della gittata di un ipotetico frammento3.  
 
Come indicato dallo studio di riferimento, è corretto riferirsi al calcolo teorico 

utilizzandolo quale valore di riferimento per avere un limite di sicurezza. In questa ottica si 
indica il valore definito nel paragrafo precedente. 
 
 
 
 
 

F. CONCLUSIONI 
 

Lo sviluppo dell’analisi della rottura di una pala nella sezione di radice, con distacco 
netto e immediato in corrispondenza dell’angolo di maggior effetto, con assenza dell’effetto 
viscoso (rallentante) dell’aria e supponendo un effetto “portante “ che prolunghi la traiettoria 
del 10% è da ritenersi un approccio conservativo al problema.  

 
Conseguentemente assumere il valore risultante di  285m quale distanza di sicurezza 

è da ritenersi una scelta congruente con quanto avviene in alti campi della progettazione.  
 

 
 
 

 
 
 
      

G. ALLEGATI 
 
Blade throw calculation under normal operating conditions V80-2MW - Vestas, 20.08.2005 

 

                                            
3
 Sarebbe forse più opportuno affrontare il tema con una analisi di rischio adeguata (safety matrix) che però 

esulta dallo scopo del lavoro. 




















