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Il moto risultante sarà quello di un corpo libero, soggetto solo all’accelerazione di gravità e alla forza di 

attrito viscoso con l’aria. La sua dinamica risulta essere piuttosto complessa in quanto è governata da 

numerose variabili, come la forma dell’oggetto e la sua massa. Inoltre, la rottura della pala, combinata al 

movimento del rotore, imprimeranno all’oggetto distaccato un moto rototraslatorio di cui non è possibile 

prevedere la componente rotatoria. 

Al fine del calcolo si assumerà, infatti, che il moto bidimensionale parabolico sia assimilato a quello di un 

corpo puntiforme avente massa e centro di gravità corrispondenti a quella dell’oggetto distaccato. È inoltre 

assunto che l’oggetto trasli senza ruotare, disponendosi in una posizione tale da offrire il minor attrito 

possibile con l’aria rispetto alle componente orizzontali della sua velocità e, al contrario, massimo attrito 

rispetto a quelle verticali (massima portanza). 

Tutte queste assunzioni risultano conservative ai fini della gittata massima; in questo modo la 

gittata reale non sarà mai superiore a quella di seguito calcolata. 

Nel calcolo non è stato considerato il contributo del vento in direzione perpendicolare al moto 

dell’oggetto (asse z), risultando questo trascurabile. 
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1.5. CALCOLO DELLA GITTATA MASSIMA PER LA PALA INTERA  

 
Alla luce di quanto analizzato e stimato si può affermare che la rottura di una pala è un evento 

accidentale e pertanto non è possibile prevedere come e in quale punto avverrà; per coprire le diverse 

possibilità sono quindi stati identificati tre casi di calcolo, corrispondenti al distacco di una delle pale nel 

punto di serraggio del mozzo, punto di maggiore sollecitazione meccanica a causa del collegamento. 

Per il calcolo della gittata s’ipotizza inoltre, in tutti i casi presi in considerazione, che l’elemento si stacchi 

dall’aerogeneratore quando questo sta ruotando alla massima velocità consentita prima del cut-off. 

 

1.5.1. DISTACCO DELLA PALA DELL’AEROGENERATORE NEL PUNTO DI SERRAGGIO DEL 
MOZZO 

 
Si prende in considerazione in primo luogo il caso in cui si verifichi la rottura della pala nel punto di 

serraggio del mozzo. Le assunzioni adottate per la metodologia di calcolo prevedono: 

 Massima velocità di rotazione del rotore delle turbine in esame al momento della rottura della 

pala; 

 Considerando il massimo valore dell’angolo di lancio θ; 

 Il centro di massa delle pale è posizionato ad 1/3 della lunghezza delle pale, in prossimità del 

mozzo; 

 Considerando che le pale dell’aerogeneratore sono state progettate per generare portanza, 

s’ipotizza che la pala distaccata si disponga ponendo la sua corda nella direzione del moto; sulla 

base di questa ipotesi sono stati selezionati i coefficienti di penetrazione aerodinamica C e le 

sezioni della pala S. 

Il calcolo esatto e reale della traiettoria seguita da una pala eolica, nell’ipotesi di rottura accidentale 

dell’elemento d’aerogeneratore in condizioni nominali di funzionamento, è un’analisi assai complessa se 

mirata all’ottenimento di risultati che siano quanto più possibili prossimi alla realtà. 

Infatti, le condizioni al contorno da prendere in considerazione ai fini di un’indagine olistica del problema 

sarebbero molteplici e dovrebbero attenere, oltre alle mere caratteristiche geometriche e dinamiche della 

turbina, anche ad altri fattori quali: le caratteristiche strutturali e aerodinamiche della pala, le possibili 

modalità di rottura e/o collasso degli elementi strutturali, le caratteristiche fluidodinamiche, le particolari 

condizioni del sito nel quale il fenomeno è atteso verificarsi, ecc. e, non ultime, le caratteristiche dinamiche 

della pala in fase di caduta. 

Spesso, la difficoltà più gravosa sta nel fatto che alcuni dei dati peculiari precedentemente elencati sono 

disponibili solo presso i progettisti e i costruttori delle turbine eoliche, i quali probabilmente dovrebbero 

essere gli unici demandati alla valutazione di questo tipo di fenomeno. 



RAVA

 
 
 

 
 

pag. 12 
 

Numero

procedure d

vista geome

Nei lim

adottando l’

studiato attr

stesso, otte

a 90° che r

ottiene la g

punto di ca

rottura acc

262,14 m. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANO WI

ose indagini 

di calcolo a u

etrico/analitic

iti delle pro

’ipotesi di mo

raverso la ci

enendo alla fi

rappresenti l

ittata massim

duta, si è ot

cidentale di

IND 

presenti in l

una mera va

co; ottenendo

oprie possib

oto bidimens

inematica e 

ine i seguent

le condizion

ma dell’elem

ttenuto che l

i una delle 

WIN

 

etteratura at

alutazione fis

o per forza d

ilità, il prop

sionale di un

prendendo i

ti risultati: sc

i più gravos

mento di pala

la distanza 

pale del m

ND FARM T

Calcolo G

ttuano un ap

sica del probl

di cose risulta

ponente ha 

n oggetto che

in considera

cegliendo un 

e ossia, il v

a, computata

massima ra

modello di t

 

TORREMA

Gittata Massi

PROG

pproccio sem

lema e anali

ati “abnormi”

eseguito un

e avviene se

zione le forz

valore dell’a

alore dell’an

a a partire da

aggiungibile

urbina eolic

AGGIORE 

ima 

GETTISTA: In

710

mplificativo a

zzandone gl

, cioè distant

n’analisi sem

econdo la leg

ze aerodinam

angolo di lanc

ngolo in corr

alla localizza

e dagli elem

ca consider

Lug

ng. Michele 

Viale
16 San Sever

al fenomeno,

li effetti solo 

ti dalla realtà

mplificativa d

gge del moto

miche agenti

cio VARIABI

ispondenza 

azione della 

menti rotanti

rato, è risu

glio 2023 

R.G. Curtott

e II Giugno, 38
ro (FG) - ITALY

 forzando le

dal punto di

à. 

dello studio,

o parabolico,

 sull’oggetto

LE DA θ= 0°

del quale si

torre fino al

, in caso di

ltato pari a

ti

85
Y

e 

i 

, 

, 

o 

° 

i 

l 

i 

a 



 
 

RAVANO WIND 
 

WIND FARM TORREMAGGIORE 

Calcolo Gittata Massima 

Luglio 2023 

 

 
 

PROPONENTE: RAVANO Wind 
 
 

 

pag. 13
 

 

 
 

 
 



RAVA

 
 
 

 
 

pag. 14 
 

1.6. 

Conform

dell’ALLEGA

e sul territor

rinnovabili 

caratteristic

(...Omissis..

accidentale

dell’impianto

Ai fini de

di turbina e

sommità è 

rotore di di

complessiv

Dai calc

essere di: 

considerato

Il valore

attrito visco

condizioni r

peraltro sem

raramente; 

complesso 

che hanno 

40/50 m dal

Pertanto

riportato:  

 

Come s

del “Worst

centro di c

(nessun rice

Rif. Tav EG

ANO WI

CONCL

memente ai 

ATO 4 (punt

rio” del D.M.

10A11230)”

che delle ma

..) - andreb

e», è stata 

o di progetto

ei calcoli è s

olica impiega

installata la 

iametro pari

va del sistem

coli è risultato

262,14 m (

o - “Worst Ca

e di gittata co

so e la comp

reali che atte

mbrano suffra

nel caso in

e la distanza

subito distac

lla base della

o, ragionevo

si evince da

t Case Scen

ciascuno d

ettore sensib

G7). 

IND 

LUSIONI 

contenuti de

ti 14.9, 16.3 

 10 settembr

”, il quale 

acchine, in r

bbe valutat

valutata la 

o “PIETRAMO

stato impiega

ato è costitu

navicella, il c

i a 162 m (

ma torre-pa

o che la dista

(nell’ipotesi d

ase Scenari

osì calcolato 

plessità del m

enuano i val

agate dall’es

 cui si sono

a di volo è s

cchi a causa

a torre eolica

olmente, il v

G

ll’elaborato 

nario”, nell’

i essi) non 

bile ricade in

WIN

 

el Paragrafo 

e 16.5) “Imp

re 2010 “Line

stabilisce c

relazione alle

ta la gittata

gittata mas

ONTECORV

ato il modello

uito da una to

cui asse è a

(Rotor diam

le (Hub heig

anza massim

di rottura ac

io”). 

è teorico ed

moto rotazion

lori della gitt

sperienza rea

o verificati d

sempre ben 

a di eventi es

a per aeroge

alore teorico

Gittata = 0,

grafico di c

’area di per

ricadono s

n un area bu

ND FARM T

Calcolo G

 
7.1. “Analis

ianti eolici: e

ee guida per

che: «E’ op

e condizioni

ta massima

ssima degli 

VINO”,in caso

o di turbina e

orre di soste

a 119 m dal 

meter) (lungh

ght+1/2 Roto

ma degli elem

ccidentale d

d altamente c

nale, ovvero 

tata massim

ale: il distacc

istacchi è s

al di sotto de

stremi, come

neratori con 

o così otten

8 x 262,14

corredo, anc

rtinenza di c

strade e/o r

uffer di 262,1

 

TORREMA

Gittata Massi

PROG

i dei possibi

elementi per 

r l’autorizzaz

pportuno pr

i meteorolog

a degli elem

elementi ro

o di rottura ac

olica V162 d

egno tubolare

piano camp

hezza pala 

or diameter)

menti rotanti, 

di una delle 

conservativo

la rotazione

a. Questi da

co della pala 

tato verificat

ei risultati ot

e fulminazion

diametro de

uto è ridotto

4 m = 209,

che conside

ciascun aer

ricettori cla

14 mt. dal ce

AGGIORE 

ima 

GETTISTA: In

710

li incidenti”, 

il corretto ins

zione degli im

rendere in 

giche estrem

menti rotan

otanti dei n.

ccidentale di

da 6,0 MW d

e metallica a

pagna (Hub 

81,0 m), pe

) di 200 m s.

in caso di ro

pale del m

poiché non 

e della pala d

ati e queste 

è un evento

to che il mo

ttenuti dai ca

ni, sono stat

el rotore pari 

o del 20% o

,71 m 

erando il ma

rogenerator

assificabili q

entro di ciasc

Lug

ng. Michele 

Viale
16 San Sever

Capitolo 7 “

serimento ne

mpianti alime

esame l’ido

me del sito. 

nti in caso

 6 (sei) ae

i una pala. 

ella VESTAS

a tronco di co

 height), co

er un’altezz

.l.t.. 

ottura accide

modello di tu

tiene in cont

durante il mo

considerazio

o che si è ver

oto è di tipo

alcoli matem

te rinvenute 

a 80 m.  

ottenendo il 

aggiore valo

re (pari a 26

quali ricetto

cun aerogen

glio 2023 

R.G. Curtott

e II Giugno, 38
ro (FG) - ITALY

“INCIDENTI”

el paesaggio

ntati da fonti

oneità delle

In tal senso

o di rottura

erogeneratori

S. Il modello

ono sulla cui

n annesso il

za massima

entale, risulta

urbina eolica

to le forze di

to di caduta,

oni teoriche,

rificato molto

o rotazionale

atici; le parti

a non più di

risultato qui

ore di gittata

62,14 m dal

ori sensibili

neratore -VD

ti

85
Y

” 

o 

i 

e 

o 

a 

i 

o 

i 

l 

a 

a 

a 

i 

, 

, 

o 

e 

i 

i 

i 

a 

l 

i 

D 



 
 

RAVANO WIND 
 

WIND FARM TORREMAGGIORE 

Calcolo Gittata Massima 

Luglio 2023 

 

 
 

PROPONENTE: RAVANO Wind 
 
 

 

pag. 15
 

 

Fermo restando che nessun ricettore sensibile ricade in un area buffer di 262,14 mt. dal centro di 

ciascun aerogeneratore (VD Tav EG7) a valle dei calcoli condotti per la valutazione della Gittata 

massima degli elementi rotanti, si può tuttavia ragionevolmente affermare che non è assolutamente 

verosimile che un frammento di pala si stacchi dalla stessa e venga scagliato a distanze significative, 

men che meno è verosimile l’ipotesi che un frammento di pala si stacchi dalla stessa e segua un 

moto assimilabile a quello di un proiettile scagliato con una velocità di partenza pari a quella della 

massima rotazione del rotore. 

Le pale dei rotori di progetto, infatti, sono realizzate in fibra di vetro rinforzato con materiali plastici quali il 

poliestere o le fibre epossidiche. 

L’utilizzo di questi materiali limita sino a quasi ad annullare la probabilità di distacco di parti della pala 

mentre la stessa è in rotazione: anche in caso di gravi rotture le fibre che compongono la pala la 

mantengono, di fatto, unita in un unico pezzo (seppure gravemente danneggiato), e i sistemi di controllo 

dell’aerogeneratore riducono pressoché istantaneamente la velocità di rotazione, eliminando la possibilità 

che un frammento di pala si stacchi e venga proiettato verso l’alto. 

Al fine di oggettivare quanto affermato, si espongono di seguito alcune ulteriori considerazioni basate sui 

dati costruttivi di dettaglio forniti da alcuni studi condotti dalla VESTAS. Questi dati fanno riferimento alle 

specifiche della macchina Vestas V136 che, in termini di metodologie e tecniche costruttive, può 

considerarsi del tutto analoga al modello di turbina eolica V162 da 6,0 MW della VESTAS impiegato nella 

presente Relazione Tecnica ai fini dei calcoli. 
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la parte di semiguscio non danneggiata tratterrebbero la parte di guscio ipoteticamente rovinata e la 

macchina andrebbe automaticamente in pausa (v. osservazione al paragrafo seguente), evitando 

categoricamente la possibilità di proiezione di un frammento di pala alla massima velocità. 

Non è pertantoipotizzabile la rottura improvvisa e di netto di un frammento della pala con 

proiezione dello stesso. 

 

Inoltre, è doveroso precisare che le turbine eoliche sono dotate di un sistema di sicurezza in grado 

di mandare in pausa la macchina a seguito di sbilanciamenti del rotore, eccessivo carico 

aerodinamico sulla pala o scostamenti sensibili tra velocità del vento e power curve. 

 

Il danneggiamento di una pala -che per quanto già spiegato evidentemente precede qualunque ipotesi di 

proiezione di un frammento della stessa- farebbe funzionare il rotore in condizioni non bilanciate, e 

porterebbe necessariamente il sistema di sicurezza a rilevare almeno una delle tipologie di errori codificate 

come di seguito: 

 “Tower Acceleration”: dovuto a un forte sbilanciamento del rotore.  

 “Power Curve Error”: dovuto a un forte scostamento rispetto alla Power Curve attesa (che potrebbe 

essere generato da una variazione del profilo pala); 

 “Tilt yaw Control”: dovuto ad un eccessivo carico sulla pala misurato da un sensore.  

 

Ciascuna di queste anomalie mette la macchina in pausa, e ferma quindi il rotore in attesa di un 

intervento tecnico. Non è pertanto possibile che il rotore giri alla sua massima velocità se una delle 

pale è danneggiata, e quindi che scagli un frammento di pala alla massima velocità ipotizzabile. 

 

Si richiama inoltre il fatto che il modello turbina eolica è dotato di un sistema di protezione contro le 

fulminazioni per la torre, per l’hub e per le pale. In particolare, con riferimento alle pale, si riporta di 

seguito uno stralcio dal documento VESTAS “0059-1120 V02 - Lightningprotection and EMC”che descrive il 

sistema di protezione dalle fulminazioni per macchine della stessa piattaforma delle V150. 

 

 



RAVA

 
 
 

 
 

pag. 18 
 

Figura 1.6-2

 

Si evinc

 di u

 di u

 di u

 

che sono c

ricevute dal

 

Pertanto

scaricata a

caso di ipo

 

Per qua

stesso rima

proiettato. P

dell’energia

ANO WI

.: Stralcio da 

ce che ciascu

un recettore i

un array di ric

una rete meta

collegati ad u

 costruttore, 

o, in caso d

a terra e no

otetico dann

anto spiegato

arrebbe vinc

Peraltro anc

 cinetica sar

IND 

 “VESTAS 00

una pala è do

n punta per 

cettori metall

allica (expan

un cavo di s

per la V150 

di fulminazio

on comporte

neggiamento

o è del tutto

colato (sosta

he nella ass

rebbe spesa 

WIN

 

059-1120 V02 

otata: 

i fulmini (soli

ici (lightning

ded metal fo

scarico dell’a

avrà una se

one di una d

erebbe alcu

o da parte d

o evidente c

anzialmente 

solutamente 

per rompere

ND FARM T

Calcolo G

- Lightning p

id metal tip);

receptors); 

oil); 

alta tensione

ezione di 50 m

delle pale de

un dannegg

i un fulmine

che, anche in

“appeso”) 

remota ipote

e il vincolo de

 

TORREMA

Gittata Massi

PROG

protection an

e (down con

mmq. 

el rotore, la

giamento de

e, le conside

n caso di ro

alla restante

esi di distac

el frammento

AGGIORE 

ima 

GETTISTA: In

710

d EMC”. 

nductor) che

a corrente d

ella pala. Va

erazioni fatt

ottura del fra

e parte dell

cco del framm

o alla pala. 

Lug

ng. Michele 

Viale
16 San Sever

, secondo le

i fulminazio

algono, ovv

e precedent

ammento di 

la pala e n

mento, la m

glio 2023 

R.G. Curtott

e II Giugno, 38
ro (FG) - ITALY

 

e indicazioni

one sarebbe

viamente, in

temente. 

una pala, lo

non sarebbe

aggior parte

ti

85
Y

i 

e 

n 

o 

e 

e 



 
 

RAVANO WIND 
 

WIND FARM TORREMAGGIORE 

Calcolo Gittata Massima 

Luglio 2023 

 

 
 

PROPONENTE: RAVANO Wind 
 
 

 

pag. 19
 

Indicazioni fornite dal costruttore, che ha una flotta operativa di oltre 60.000 unità, mostrano che il 

distacco di una parte di pala è un avvenimento la cui probabilità è trascurabile. 

 

Si ritiene pertanto di confermare che l’unica condizione di proiezione di frammento ipotizzabile 

(non perché plausibile, ma esclusivamente perché si è in presenza di una giunzione bullonata e, 

quindi, di una discontinuità strutturale) è il distacco della pala dal rotore, per la quale valgono le 

considerazioni esposte nella presente Relazione Tecnica specialistica, fermo restando che non sono 

stati rilevati ricettori sensibili nell’area di influenza con origine nel centro di ciascun aerogeneratore. 
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