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1. Premessa

La tecnologia costruttiva degli aerogeneratori & alquanto sofisticata e di chiara derivazione
aeronautica, per cui, la valutazione della gittata massima degli elementi di un aerogeneratore, in caso
di rottura accidentale, comporta lo sviluppo di modelli di calcolo articolati e complessi.

| modelli teorici che meglio possono caratterizzare il moto nello spazio dei frammenti di pala o

dell'intera pala possono essere ricondotti ai casi seguenti:

1. Primo caso: traiettoria a giavellotto con minore resistenza aerodinamica;
Calcolo della gittata massima del generico frammento di ala, in assenza di moto rotazionale
intorno ad un asse qualsiasi, con traiettoria del frammento complanare al rotore.

2. Secondo caso: traiettoria a giavellotto con maggiore resistenza aerodinamica;
Calcolo della gittata massima del generico frammento di ala, sempre in assenza di moto
rotazionale, intorno ad un asse qualsiasi, con traiettoria complanare al rotore e frammento
ortogonale rispetto al piano del rotore.

3. Terzo caso: calcolo della gittata massima in presenza di moti di rotazione intorno a ciascuno

dei tre assi principali del frammento stesso.

In caso di rottura, infatti, per il principio di conservazione del momento angolare, il generico spezzone
di pala tende a ruotare intorno allasse ortogonale al proprio piano; inoltre, a causa delle diverse
pressioni cinetiche esercitate dal vento, lo spezzone di pala tende anche a ruotare intorno a ciascuno

dei due assi principali appartenenti al proprio piano.

Le condizioni prese in considerazione nel 3°caso, permettono senza dubbio un calcolo piu preciso e
maggiormente corrispondente al reale moto di una pala staccatasi dal rotore per cause accidentali e
forniscono, sperimentalmente, un valore di gittata di circa il 20% in meno di quella fornita dal primo

Caso.

Come gia accennato precedentemente, la risoluzione del 3° caso & perod piu complessa e richiede la
conoscenza di alcune caratteristiche degli aerogeneratori, non sempre fornite dai produttori, poiché

oggetto di brevetto.

Si &, pertanto, deciso di utilizzare il primo caso, di facile soluzione e che fornisce un risultato

maggiorato di circa il 20%, garantendo cosi un ulteriore margine di sicurezza.
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GEOMETRIA DEL PROBLEMA E CALCOLO DELLA GITTATA (1° caso)

Le equazioni del moto di un punto materiale soggetto solo alla forza di gravita sono:

Dove g = 9.82 m/s? & 'accelerazione di gravita.

La legge del moto che costituisce soluzione di queste equazioni é:
r(f) = g+ U1

l o
ylt) = Yo+ vyt — -gt°

Dove (x 0, v 0 ) & la posizione iniziale del punto materiale, e (vx ,vy ) & la sua
velocita. La traiettoria del punto materiale intercetta il suolo al tempo T tale che y(T)=0.

Dalla legge del moto, scartando la soluzione con tempi negativi, si ottiene:

e Uy s
I'= = 4+ —,/v2 + 2y,g
4 .’f""'r '

GEOMETRIA DEL PROBLEMA E CALCOLO DELLA GITTATA




NG

GRM GRQUP

Pag.4a8

La posizione e la velocita iniziale sono determinate dall’angolo 6 e dalla velocita iniziale V del
frammento di pala al momento del distacco. Esse sono legate alla posizione ed alla velocita iniziale

dalle relazioni:

T = —Ro b:-'.[f':.\l:l

g = H + Rsin(#)
Ve V sin(#)

= V i.'tl‘-dl:_falgl

La gittata L € la distanza dal palo del punto di impatto al suolo del frammento di pala.
Dalla legge del moto si ottiene:

Sostituendo I'espressione per T ricavato sopra, si ricava la gittata L in funzione di V e di 6:

L = z2(T)

V sin(#)
,||r, ; [L.IIJHI_-”_I b x_"‘lrli.--'rl'll_‘\.'!'lf.fl 4 _}“J,I' 4 ,’f:-\']”ll".‘:l]_{i'] Hn.:-;[H]
)

2. Calcolo della gittata

Come gia precedentemente indicato, il calcolo della gittata massima richiede la conoscenza dei
valori:

H (altezza del mozzo),

R (distanza dal mozzo del baricentro del frammento staccatosi dal rotore)

V (velocita di distacco del frammento di pala).

| valori di H e R sono rispettivamente H=80 m e R=45,15/3 m e per il calcolo della velocita di
distacco del frammento di pala si ricorre alla seguente formula:
V=2x[]xRxrpm/60.

Il massimo numero di giri per minuto che I'aerogeneratore compie & pari 15,0 quindi supponendo
che la rottura della pala avvenga vicino al mozzo e considerando R=15,05 m (lunghezza pala/3), si
ottiene una velocita di distacco di circa 23,62 m/s nel baricentro della pala.

Nella tabella seguente si riporta il grafico con 'andamento della distanza della gittata massima al

variare dell’angolo di rottura.
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DISTANZA DI GITTATA AL VARIARE DELL'ANGOLO

3
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Dallandamento del grafico si assume quindi che la gittata massima & pari a 180 mt ~
180,00 mt. Nellarco della suddetta distanza non ci sono recettori sensibili. Si
chiarisce che ['aerogeneratore & dotato di sensori che riducono la rotazione dello stesso
al superamento di determinati valori di velocita del vento e bloccano completamente la

macchina in caso di rottura delle pale. Per quanto sopra specificato la gittata

dell’aerogeneratore in caso di rottura accidentale potrebbe essere assunta uguale a zero.

Fig. 1
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V. pale R rb hc hd
gﬁz - P CALCOLA ANGOLI CALCOLA GITTATA CON
[m/s"2] |[giri/min| [m] [m] [m] [m] PER GITTATA MASSIMA ATTRITO VISCOSO
g g1 g,31 77,50 25,83| 120,50 30,00
Vo H H+rb D [SIA) Gamma
[m/s] [m] [m] [m] [Adim]
0,170
o Vox Voy dxl dyl H1 tl Gl D1 tl D1
['1 [m/s] [m/s] [m] [m] [m] [s] [m] [m] [s] [m]
26,04
o Vox Voy dx2 dy2 H2 12 G2 D2 12 D2
'l [m/s] [m/s] [m] [m] [m] [s] [m] [m] [s] [m]
17,06
1 fal uyl L2 He Y2 H il yl 2 ue y2 b i
=L Iml | fm] sl Iml | [m] =L Iml | [m] EL_ | Iml | Iml Iml_|_Im]
0,00 -23,21 161,34 0,00 24 63 142 3z 00 -3 161,34 0,00 2483] 142382 00 30,00
0,07 -2163 162,59 10,08 2E,19 143,26 0,04 -22.08 16112 0,04 2546 14226 -1,00 20,00
014) 2005 16329 012 2768  M3TE 009] -2086[ 16042 0,08 26.22) 14153 -050( 150,50
0,21 -13.47 163,94 0,19 2917 144 12 0,13 -1986 159 62 012 2683] 14091 050] 15050
0,28 16,89 164,54 0,25 06T 144 45 0,17 -18.75 158,94 0,15 27,73 140,22 100 20,00
0,35 -18,31 165,10 0,21 3206 144 74 0,21 -17 E6 168,13 013 2543] 13352 00 30,00
042 -13,73 165 E1 0,37 33,E5 144,33 0,26 -1E 53 167 42 0,23 23.22] 13881
0,44 -215] 16607 0,43 35,15 145,21 0,30 -1550) 156,64 0,27 2996 13309 H N
068 -1067 166 43 050 36 B4 145 38 0,34 -4 43 165 25 0,31 30E3] 13736 [m] [m]
0,63 -3,99 166,85 1,56 813 145,52 0,38 -13.37 155,04 0,35 42| 13662 -77.580 20,00
Q70 -7 167 17 0E 3963 145 62 043 1231 154 23 0,39 3214] 135287 24,69 30,00
077 -5,83 167 .44 0ES 4112 145 B8 047 -1.268 153,40 043 32,86 1351 4289 0,00
0,24 -4,25]  IBTEE 0,74 4261 14570 0,51 022 15256 0,45 F35T) 13434 184,04 0,00
0,91 -2 B3 16783 0,81 44,1 145 E3 055 -8.14 18171 060 34.28] 13356
0,98 -1,10 167,96 087 45,60 145 64 060 817 150,84 0,54 3498 13277 # T
1,08 0438 165,04 0,493 4710 145 55 064 -7.15 143,37 058 3563] 13193 [m] [m]
112 208 163,07 10,93 45,59 145 42 063 -B.14 143,08 062 36,38 13107 0.00] 15050
119 364 16B05 105 G002 14526 0,7z -5,14 145,13 0,66 IT07) 13035 -B9,63] 7323
1,26 522 167,93 112 5158 145 0E 077 -4.14 147 28 070 37.76] 12353
1,33 E20 167,87 118 53,07 144 82 0,81 =315 146,36 0,74 3843 12863 0.00] 150,50
1,40 .38 167 71 124 54 5E 144 54 085 =217 145 43 077 3911 12785 7409 12777
147 X 167 51 130 5E 0E 144 22 0,29 -1.20 144 43 0,31 33,73] 12693
154 154] 16725 136 BTEG|  M3ET 0,94 023 14354 0,35 4045) 126,13
1,61 13,12 166,95 143 53,04 143 48 0,498 073 142 58 0,249 11| 12626
168 14,710 166,59 1449 B854 143,05 102 168 141,60 0,93 41,77 12438
1,75 16,23 166,19 155 62,03 142 5S 106 253 14062 047 4243] 12343
1,81 17 86 165,76 1E1 B3 52 142 08 111 367 139 62 1,01 4308] 12253
188 1944 16525 167 55,02 141,54 1,15 4500 13862 1,04 43,72] 12168
135 2102 164,71 174 EE 51 140 36 119 542 137 B0 1,08 44 36| 12077
2,02 22,80 164,12 180 BE,00 140,34 123 6,34 136,58 112 45,00 119,84
209 2413 163,43 186 69,50 139,68 1,238 726 135 54 116 45 64 13,91
218 25,75 162,73 182 70,59 135,93 132 316 134 43 120 46,27 U787
2,23 e ] 199 T248) 13826 1,36 906) 13344 1,24 46,89) 1702
230 258,31 161,23 205 75,88 137 43 140 3486 132,37 128 4751 1606
2,37 30,49 160,45 21 7547 136 B2 145 10,84 131,29 132 42,13 115,08
244 3207 18357 217 TESG| 135,84 144 172 120,21 1,35 48,74 1412
251 33,56 163,66 2,23 7e 46 134 36 153 12 B0 1291 1349 43,36 13,14
258 35,23 1BTET 240 7985 13404 157 1346 128,01 143 49.96) 11214
268 36,81 166,66 236 144 133,08 162 1433 126,23 147 6056 1,14
272 38,39 165,62 242 22,94 132,09 1EE 16,12 125,76 151 51,15 10,14
274 3997 15447 248 24,42 121,05 1,70 1603 12463 1,55 51,75 109,12
2,86 4156 163,30 254 8592 129,98 174 1687 12348 1649 B34 10310
2,93 4313 15208 261 ardz| 1287 1,74 7] 12233 1,63 B2492) 10707
3,00 44 71 160,53 ZE7 2531 12773 153 15 54 12117 166 5360 10603
3,07 4E,29 149,62 2,73 an.40 12E 54 187 19,37 119,99 170 54,02 104,92
304 47,87 148,17 2,79 9180 12532 191 20,12 18,81 1,74 B4,65) 103,92
3,21 4346 4E,7E 285 4339 124 0E 196 21,00 17 B2 178 Bh23] 102286
3,28 51,03 145,31 2492 94,88 12277 200 2180 116,42 182 B5,79) 10173
3,35 B2 &1 14381 2498 6,38 121,43 204 2251 15,21 186 B6.365] 10071
342 5413 14227 304 a787 120,08 208 2340 113,93 1480 BE.31 q3E3
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3,10 99,37 115,65
36| 10088 117,20
323 10235 15,71
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203 2419 12,77 193 74T 9853
217 24,92 111,53 147 Bg02) 9743
221 26,75 10,29 20 5887 9633
2,25 2653 108,03 208 59,1 95,21
2,30 2r.29] 10777 2,09 B9.66] 9409
2,34 28,08 10650 213 E019) 9296
2,38 28,81 10522 217 E0,73 9,82
242 2986 103,94 221 E126| 90E8
247 30,31 102,64 224 ] R
2581 3,05 101,34 228 E231] 8836
2,55 78| 100,02 232 E2.83]  &r0
2,54 3251 98,70 236 E3.34[ 8603
2,64 324 9737 240 306 9485
258 33,96 96,04 2.4 E4,37[ 83EE
272 467 94,69 248 487 9247
276 36,38 93,34 2.52 EG38[ @27
2481 36,08 91,98 258 E608) 20,06
2,85 36,78 A0,61 259 EE37[ 7885
2,89 AT 99,23 263 EEST| TTE2
2,93 3806 g7.88 267 EF3E|  TEA4D
2,98 38,85 8646 2.7 E7.84 76,18
3,02 39,53 86,08 2.0 B33 7ie2
3,08 40,20 23,68 2,749 28| TiEgs
310 40,87 2,24 283 £9,29 742
315 41,53 20,81 286 E9,7E 0,16
319 4219 4,38 240 023 BSR40
3,23 42,95 7798 294 7070)  BTEZ
3,27 43,80 TEA0 298 TLIE[  EE3E
3,32 44,14 75,08 302 7163 EROE
3,36 44,78 73,59 306 T208| BRIV
240 45,42 7213 3,10 T254| B24T
344 46,05 70,65 3,13 7299 E117
344 46,63 E9,17 317 Ti44) B4.8E
3,53 47,30 E7.E9 321 7309) G854
3,57 4792 EE19 3,25 7433 EBR22
361 48,53 E4,69 329 7478 GEE9
3,EE 49,14 E3,18 3,33 76,21] E4ER
3,70 49,74 E1,E7 3,37 THER| G322
374 50,34 E015 34 TEO0E[ B89
3,78 50,94 58,62 344 TES]  B053
383 51,53 57,09 348 TEA4[ 4807
3,87 5212 55,54 352 7736 4781
3491 52,70 54,00 356 TIFE[ 4644
3,95 53,28 52,44 3,60 TE20) 4506
4,00 53,85 A0,38 3,64 TEEZ[ 4368
4,04 A4.42 49,31 3,68 7,03 4230
4,08 54,99 47,74 372 79,44 40,91
412 55,65 4E1E 3,76 79,85 39,51
417 BE,1 4457 3.7 80,25 38N
421 BE.ET 42,98 383 066 3670
4,26 Ar.22 41,38 387 81.06] 3529

Da quanto si desume dallo studio effettuato, che restituisce un raggio massimo di gittata
pari a 150mt visibile in grafica (Fig. 1), nessun viabilita oppure struttura viene interessata
dall'eventuale Rottura degli Organi Rotanti. Fatta eccezione per la WTG 4 e la WTG 6 che
interpoderale che non
costituisce alcuna problematica per la costruzione e I'esercizio dell'impianto.

interessano in modo marginale e trascurabile una viabilita

Il Tecnico
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Gramegna
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