Impianto eolico “Monte Pranu”

Oggetto:

Proponente: Progettista:

sarpeoLica | () Stantec

Renewable Ener
SARAS o Stantec S.p.A.

Centro Direzionale Milano 2, Palazzo Canova

Sardeolica Srl Segrate (Milano)

Sesta Strada Ovest
09068 Uta; ZI Macchiareddu

Italy
Descrizione Redatto .
Rev. N. Data modifiche da Rivisto da Approvato da
00 30/06/2023 Prima Emissione M. Rustioni D. Mansi P. Polinelli
01 19/07/2023 Integrati commenti | M. Rustioni D. Mansi P. Polinelli
02 28/09/2023 Integrati commenti D. Mansi | M. Carnevale P. Polinelli
Fase progetto: Formato elaborato:

Nome File: VIL.017.02 - Relazione di calcolo della gittata.docx



S

SARAS

SARDEOLICA

Renewable Energy

Indice

1

o A W DN

PREMESSA ...ttt ettt saat s s ssaate s sase e s s saaae s s s ssaat e s sessaatessssnanessesnannes 3
1.1 DESCRIZIONE DEL PROPONENTE...........ccocoviiiiiimmutiininiieinnnecensaneesssnseeesssneeees 3
1.2 CONTENUTI DELLA RELAZIONE.........cccciriimiiiiiinitiininniecinnneccssnnecsssssseeesssnnees 4
INQUADRAMENTO TERRITORIALE .........ccoiiiimmiiiiniiiiiiiiiiecinntccnnnneeesssneecsssnseessssnnee 5
AEROGENERATORI E FUNZIONAMENTO.......ccccovutiiiimniiiiiniicinniccnnnnecssnneecessnneeenns 7
ANALISI STORICA DEGLI INCIDENTL......cccocutiiiimniiiiinitiiniiiecinnnecenneecsssnnecssssnneeees 10
ROTTURA PALA E CALCOLO DELLA GITTATA MASSIMA ........ccovviiiiininiiininnneciennne 11
5.1 INTRODUZIONE E IPOTESI ALLA BASE DEL MODELLO DI CALCOLO.................. 11
5.2 AEROGENERATORE DI RIFERIMENTO ........ccoovvniiiiiinuiiiininiiiininnecnnnnnecesssneeees 12
5.3 CALCOLO DELLA GITTATA MASSIMA .......ccoiiiiiintitinitccnnrecssanecsssssaeeees 14
L T {1 7 1 TN 16
(000 [0 R R [ ] PR 19



SARDEOLICA @ Stantec

Renewable Energy

sssss

Indice delle figure

Figura 2-1: Inquadramento territoriale dell'impianto eolico Monte Pranu..........cccceeveeeeeeene. 5
Figura 2-2: Inquadramento su ortofoto dell’area dell'impianto eolico Monte Pranu............ 6
Figura 3-1: Elementi tipiCi di Un Qerogeneratore. .........uoiiii i 8
Figura 3-2: Caratteristiche dettagliate dei componenti presenti in una furbina eolica......... 8
Figura 5-1: Vista e caratteristiche di un aerogeneratore da 7,2 MW ........cocvviiiiiniiecncineens 13
Figura 5-2: Traiettoria della pala CONSIAEIOTA ......uviiiiiieiee e 15
Figura 5-3: Gettata al fip vs. angolo di AISTACCO ..uvivvieiiiiiiieeee e 18


file://ITMIL1S01/DATA/Commesse/455%2003654%20-%20Sardeolica%20eolico%20onshore/4.0%20Doc%20Progettuale/4.5%20Materiale%20di%20lavoro/5.%20Generale/Relazione%20gittata%20massima/VIL.017.01%20-%20Relazione%20di%20calcolo%20della%20gittata.docx#_Toc144136600
file://ITMIL1S01/DATA/Commesse/455%2003654%20-%20Sardeolica%20eolico%20onshore/4.0%20Doc%20Progettuale/4.5%20Materiale%20di%20lavoro/5.%20Generale/Relazione%20gittata%20massima/VIL.017.01%20-%20Relazione%20di%20calcolo%20della%20gittata.docx#_Toc144136601
file://ITMIL1S01/DATA/Commesse/455%2003654%20-%20Sardeolica%20eolico%20onshore/4.0%20Doc%20Progettuale/4.5%20Materiale%20di%20lavoro/5.%20Generale/Relazione%20gittata%20massima/VIL.017.01%20-%20Relazione%20di%20calcolo%20della%20gittata.docx#_Toc144136602
file://ITMIL1S01/DATA/Commesse/455%2003654%20-%20Sardeolica%20eolico%20onshore/4.0%20Doc%20Progettuale/4.5%20Materiale%20di%20lavoro/5.%20Generale/Relazione%20gittata%20massima/VIL.017.01%20-%20Relazione%20di%20calcolo%20della%20gittata.docx#_Toc144136604

SARDEOLICA @ Stantec

Renewable Energy

'S

SARAS

1 PREMESSA

La societda Sardeolica S.rl, d'orain avantiil proponente, intende realizzare un impianto di produzione

di energia elettrica da fonte eolica nella provincia del Sud Sardegna, in agro del comune di

Villaperuccio.

L'impianto in questione comprende 10 aerogeneratori, tutti situati nel comune di Villaperuccio. Ogni
aerogeneratore & caratterizzato da un'altezza all’nub di 119 m ed un diametro fino a 162 m,
arrivando araggiungere un'altezza massima pari a 200 m. Gli aerogeneratori hanno potenza unitaria
fino a 7,2 MW, per 72 MW di potenza totale. L'impianto verrd connesso alla RTN a 150 KV mediante
cavidotto a 36 kV, il punto di connessione & ubicato lungo la linea RTN esistente S. Giovanni Suergiu

- Villaperuccio.

| progetti del tipo in esame rispondono a finalitd di interesse pubblico (riduzione dei gas ad effetto
serrqa, risparmio di fonti fossili scarse ed importate) ed in quanto tali sono indifferibili ed urgenti, come
stabilito dalla legge 1° giugno 2002, n. 120, concernente "“Ratifica ed esecuzione del Protocollo di
Kyoto alla Convenzione quadro delle Nazioni Unite sui cambiamenti climatici, fatto a Kyoto I'11
dicembre 1997" e dal D.Lgs. 29 dicembre 2003, n.387 “Atftuazione della direttiva 2001/77/CE relativa
alla promozione dell’energia elettrica prodotta da fonti energetiche rinnovabili nel mercato interno

dell’elettricita” e s.m.i..

L'utilizzo di fonti rinnovabili comporta infatti beneficio a livello ambientale, in termini di tonnellate
equivalenti di petrolio (TEP) risparmiate e mancate emissioni di gas serra, polveri e inquinanti. Per il
progetto in esame si stima una producibilitd del parco eolico superiore a 145 GWh/anno (Produzione
Media Annuale P50), che consente di risparmiare almeno 27.000 TEP/anno (fonte ARERA: 0,187
TEP/MWh) e di evitare almeno 57.700 ton/anno di emissioni di CO,(fonte ISPRA, 2022: 397.6
gCO2/kWh).

1.1 DESCRIZIONE DEL PROPONENTE

La Societd che presenta il progetto & la Sardeolica Sr.l., con sede legale in VI strada Ovest, Z. I.
Macchiareddu 09068 Uta (Cagliari) e sede amministrativa in Milano, c/o Saras S.p.A., Galleria
Passarella 2, 20122 — Milano.

La Sardeolica S.r.l., costituita nel 2001, fa parte del Gruppo Saras ed ha come scopo la produzione
di energia elettrica, lo studio e laricerca sulle fonti di energia rinnovabili, la realizzazione e la gestione

di impianti atti a sfruttare I'energia proveniente da fonti alternative.

E operativa dal 2005 con un Parco eolico composto da 57 aerogeneratori per una potenza totale

installata di 128,4MW limitata a 126 MW, nei comuni di Ulassai e Perdasdefogu. La produzione a



SARDEOLICA @ Stantec

Renewable Energy

'S

SARAS

regime € di circa 250 GWh/anno, corrispondenti al fabbisogno annuale di circa 85.000 famiglie e a

162.000 tonnellate di emissioni di CO2 evitate all'lanno.

A giugno 2021 & stata completata I'acquisizione del parco eolico di Macchiareddu, battezzato
“Amalteja”, attraverso la formalizzazione dell’acquisto da parte di Sardeolica delle 2 societd
proprietarie, Energia Verde Sr.l. ed Energia Alternativa Sr.l. Il parco “Amalteja” ha una potenza
complessiva di 45 MW ed & suddiviso nei due impianti di Energia Verde 21 MW (14 turbine) in esercizio
dal 2008, e di Energia Alternativa da 24 MW (16 turbine) in esercizio dal 2012.

La produzione dei due parchi eolici € pari a circa 56 GWh/anno e consente di evitare emissioni di

CO2 per circa 36.000 ton/anno, provvedendo al fabbisogno elettrico annuo di circa 40.000 persone.

Sardeolica gestisce direttamente I'esercizio e la manutenzione dei Parchi eolici e assicura i massimi
livelli produttivi di energia elettrica, adottando le migliori soluzioni del settore in cui operaq,
garantendo la salvaguardia della Salute e della Sicurezza sul Lavoro, dell’ Ambiente, nonché della

Qualitd dei propri processi produttivi.

La societd ha certificato il proprio Sistema di Gestione secondo gli standard ISO 45001 (Salute e
Sicurezza sul Lavoro), ISO 14001 (Ambiente) e ISO 9001 (Qualitd) e ISO 50001 (Energia). Inoltre &
accreditata EMAS.

1.2 CONTENUTI DELLA RELAZIONE

La presente relazione riporta la valutazione della gittata massima che si ottiene attraverso il moto

percorso da una pala distaccatasi dall’aerogeneratore.
Il capitolo 2 descrive in generale il sito e il layout degli aerogeneratori di nuova costruzione.

Il capitolo 3 descrive in generale le caratteristiche tecniche e costruttive di un aerogeneratore

moderno di grossa taglia ed espone brevemente il suo funzionamento.

Nel capitolo 4 & riportata una breve analisi storica e statistica degdli incidenti sugli aerogeneratori,

focalizzata sulle pale.

Il capitolo 5 affronta il metodo di calcolo della gittata massima, mentre nel capitolo 6 sono riportate

le conclusioni con riferimento alle posizioni degli aerogeneratori di nuova costruzione in sito.
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2 INQUADRAMENTO TERRITORIALE

Il sito in cui sard ubicato il parco eolico di nuova costruzione € collocato nel comune di Villaperuccio,

nella provincia del Sud Sardegna, in Sardegna.

L'impianto eolico denominato “Monte Pranu” € localizzato a circa 45 km dal capoluogo, a circa 4
km dal centro urbano del comune di Villaperuccio, ed a circa 4 km in direzione ovest e sud

rispettivamente dai centri abitati dei comuni di Tratalias e Giba.

Figura 2-1: Inquadramento territoriale dell'impianto eolico Monte Pranu

L'impianto eolico denominato “Monte Pranu” & situato in una zona prevalentemente collinare non
boschiva caratterizzata da un’altitudine media pari a circa 300 m s.I.m., con sporadiche formazioni
di arbusti e la presenza di terreni incolti.

Il parco eolico ricade all’ interno dei seguenti fogli catastali:

e Fogli 3,4,6,7 nel comune di Villaperuccio

In Figura 2-2 é riportato I'inquadramento territoriale dell’area nel suo stato di fatto e nel suo stato di

progetto, con la posizione degli aerogeneratori su orfofotfo.
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Figura 2-2: Inquadramento su ortofoto dell’area dell'impianto eolico Monte Pranu

Si riporta in formato tabellare un dettaglio sulla localizzazione delle turbine eoliche di nuova

costruzione, in coordinate Gauss-Boaga (EPSG 3003):

Tabella 1: Localizzazione geografica degli aerogeneratori di nuova costruzione

MNarcao

Santadi

ID Comune Est Nord Quota (sim)
VP1 Villaperuccio 1467281,72 4329642,03 128
VP2 Villaperuccio 1467206,57 | 4329183,01 103
VP3 Villaperuccio 1468058,81 4329100,03 78
VP4 Villaperuccio 1467142,90 4328657,79 54
VP5 Villaperuccio 1467892,66 | 4328599,64 79
VPé Villaperuccio 1468676,6 4328997,54 145
VP7 Villaperuccio 1468651,37 4328441,09 139
VP8 Villaperuccio 1467363,36 4327944,06 115
VP9 Villaperuccio 1466803,48 4327769,96 70

VP10 Villaperuccio 1467473,24 4327437,77 76
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3 AEROGENERATORI E FUNZIONAMENTO

Un aerogeneratore (o turbina eolica) &, in generale, costituito dai seguenti sottosistemi principali:

e il rotore eolico, che frasforma I'energia cinetica del vento in energia meccanica mediante
alcune pale, opportunamente sagomate secondo un profilo aerodinamico e montate su un

asse orizzontale o verticale rispetto al terreno;

e l'apparato di conversione dell’energia meccanica in energia elettrica, basato su un
generatore elettrico rotante azionato dal rotore eolico attraverso un sistema di trasmissione,
che spesso comprende un moltiplicatore di giri per ottenere la velocitd appropriata per il

generatore;

e il convertitore statico di frequenza e tensione, se necessario per ottenere una potenza
elettrica con caratteristiche diverse da quelle in uscita dal generatore ed appropriate

all'impiego.

Nelle macchine ad asse orizzontale, come quelle dell'impianto eolico oggetto della presente
relazione, il rotore ha di norma tre pale, generalmente costruite in vetroresina con eventuali rinforzi
in fibra di carbonio. Le pale sono a passo variabile, ciog il loro angolo di calettamento al mozzo pud
essere variato da un servomeccanismo comandato dal sistema di controllo dell’aerogeneratore. Gli
aerogeneratori ad asse orizzontale comprendono, olire al rotore, i seguenti componenti strutturali

principali:

e la navicella o gondola, in cui sono alloggiati gli alberi di trasmissione, il moltiplicatore di giri, il
generatore, eventuali altri componenti elettrici e le apparecchiature ausiliarie e di confrollo;
la navicella viene orientata dal sistema di controllo per mantenere I'asse del rotore allineato

alla direzione del vento;
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e ilsostegno, generalmente metallico con struttura tubolare o a fraliccio, che ha la funzione di
mantenere il rotore ad un'altezza opportuna rispetto al suolo (la velocitd del vento tende ad

aumentare conl'altezza) e appoggia, a sua volta, su una fondazione in calcestruzzo armato.

moltiplicatore
generatore
gondola

/ rotore

dispositivo
di orientamento

linea

\— sostegno

fondazione

cabina
di trasformazione

Figura 3-1: Elementi tipici di un aerogeneratore

La figura successiva mostra un dettaglio del rotore e della navicella:

ROTORE

serve a trasformare il
vento (energia cinetica)
in movimento (energia
meccanica)

contiene le varie parti
che formano

I'aerogeneratore dove vengono

fissate le pale

TRASFORMATORE

aumenta la tensione
per il trasporto &
dell'energia
elettrica

MOLTIPLICATORE DI GIRI

trasforma la rotazione
lenta delle pale in una
rotazione pil veloce

GENERATORE

trasforma l'energia
meccanica in energia

elattrica sostiene la navicella e il rotore.

Pud essere di struttura
tubolare o a traliccio

Figura 3-2: Caratteristiche dettagliate dei componenti presenti in una turbina eolica
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I meccanismo di funzionamento della macchina & il seguente: la vena fluida impatta contro le pale
della turbina, azionando il moto rotatorio del rotore. Quest'ultimo, che & calettato al generatore
elettrico aftraverso I'albero lento, il moltiplicatore di giri e I'albero veloce, trasferisce I'energia

cinetica al generatore, il quale a sua volta la converte in energia elettrica.

Il frasformatore presente in navicella innalza la tensione dell’energia prodotta e attraverso un sistema

di cavidotti I'energia prodotta viene immessa nella rete elettrica nazionale.
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4 ANALISI STORICA DEGLI INCIDENTI

Diversi studi! condotti a livello internazionale fra il 1990 e il 2014 hanno evidenziato che la probabilitd

di guasto di una pala in un anno & compresa tralo 0,1% e lo 0,7%. La variabilita dei dati & dovuta all
differente numero di campioni, a differenti tassi di guasto e differenti ore di manutenzione dovute

alla rottura.

Inoltre, uno studio2 americano del 2013, effettuato su un campione di circa 10,000 aerogeneratori,
caratterizzati dall’essere operativi da anni diversi, ha evidenziato che circa il 2% delle turbine (nei 10
anni di funzionamento) richiedono la sostituzione della pala, considerando perd anche tutte le
sostituzioni che avvengono nei primi due anni di funzionamento dovute a problemi durante il

trasporto e la costruzione.

Lo studio evidenzia inoltre che la causa maggiore di rottura delle pale & dovuta all'impatto con i

fulmini.

1 Branner K., Ghadirian A., “Database about blade faults”, 2014

2 Lantz E. (NREL), “Operations Expenditures: Historical Trends and Continuing Challenges”, 2013

10
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5 ROTTURA PALA E CALCOLO DELLA GITTATA MASSIMA

In questa sezione vengono riportate un'infroduzione alla problematica della rottura di pala, le

specifiche dell’aerogeneratore di riferimento e infine il calcolo della gittata massima.

5.1 INTRODUZIONE E IPOTESI ALLA BASE DEL MODELLO DI CALCOLO

La rottura improvvisa di una pala dell’aerogeneratore (o di un frammento di essas) & un fattore molto

importante da analizzare in fase di progettazione e per la localizzazione dell’'impianto eolico.

La rottura di una pala, che spesso avviene alla radice di essa, € un evento che ha due cause

principali:

1. Rofttura del giunto di collegamento tra mozzo e pala;
2. Fenomeni di fatica sul profilo di pala causati dalla discontinuitd della struttura.
Lo studio in oggetto ha lo scopo di analizzare, nell’eventualitd che si verifichi il distacco di una pala,

il moto di caduta da essa percorsa.

A differenza di un classico moto parabolico (es. moto del proiettile), in cui & possibile definire che
I'angolo a cui vi € la gittata massima & 45°, la complessa struttura geometrica ed aerodinamica

della pala porta a dover studiare in modo piUu approfondito il fenomeno del distacco di pala.

Di seguito, vengono riportate alcune definizioni ed ipotesi utili per la definizione e il calcolo della

gittata massima, affrontato nei paragrafi successivi:

e Gittata (L): € la distanza percorsa lungo I'asse delle ascisse da un corpo lasciato in aria. Essa
dipende fortemente dal’angolo di distacco, dalle caratteristiche della pala come
dimensione, peso e profilo aerodinamico, dalla velocitd dirotazione del corpo, dalla velocita

del vento e dalle forze di attrito che agiscono sulla pala durante il volo.

e Tempo divolo (T): & I'intervallo di tempo che intercorre tra il distacco del corpo ed il suo arrivo
al suolo (il tfempo trascorso in aria). Come definito per la gittata, esso dipende dalle
caratteristiche della pala, dall’angolo di distacco e dalla velocitd di rotazione del corpo.

I calcolo della gittata massima del’aerogeneratore necessita, inolire, di alcune ipotesi
semplificative, necessarie a descrivere il modello del moto parabolico:

¢ Viene considerato il distacco della totalitd della pala in modo istantaneo. Questa ipotesi &

assolutamente conservativa, dato che non si considera la resistenza posta dalla pala;

3 Si sottolinea che il calcolo della gittata massima & stato svolto considerando il caso di distacco dell'intera pala. Tale
ipotesi risulta cautelativa rispetto alla situazione di un distacco parziale o del distacco di piu frammenti, alla luce del set di
ipotesi proposto.

11
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e Viene considerata la rotazione in giri al minuto corrispondente al caso di velocita del vento

nominale;

e Sono considerati solamente gli effetti gravitazionali sul moto e non gli effetti di attrito di aria
e vento. Questa ipotesi & conservativa, dato che trascurare gli effetti di aria e vento causa
un incremento del valore della gittata massima della pala distaccata a favore di sicurezza.

Gli effetti di portanza sul profilo della pala sono trascurati;
Inolte, occorre considerare che:

¢ IImoto della pala al momento del distacco &€ un moto complesso, che dipende strettamente
dalle dimensioni della pala, dal suo peso e dalle forze aerodinamiche in gioco. I modello
teorico che meglio descrive il moto della pala & il “moto rotazionale complesso” che
permette di descrivere il moto della pala fridimensionalmente. In questa analisi, frascurando
gli effetti di aria e vento, il moto della pala distaccata viene descritto attraverso il movimento
del punto del centro di massa (baricentro), posto ad 1/3 della lunghezza di pala. Tali
considerazioni sono Uufili al fine di descrivere un moto dipendente solamente dagli effetti
gravitazionali. Tale ipotesi, che non considera effetti di attrito e il moto rotazionale complesso,

porta a sovrastimare il valore della gittata a favore di sicurezza;

e Non si considera alcuna mutazione della velocitd del vento durante il volo. La velocita del
vento durante il volo & bensi assunta pari a quella al momento del distacco e pari alla

velocitd massima di funzionamento.

5.2 AEROGENERATORE DI RIFERIMENTO

Gli aerogeneratori che verranno installati presso il nuovo impianto oggetto di questo studio saranno
selezionati sulla base delle piu innovative tecnologie disponibili sul mercato. La potenza nominale
delle turbine previste sard pari a massimo 7,2 MW. Il tipo e la taglia esatta dell'aerogeneratore
saranno comunque individuati in seguito della fase di acquisto della macchina e verranno descritti

in dettaglio in fase di progettazione esecutiva.

Siriportano di seguito le caratteristiche tecniche dell’aerogeneratore (in grassetto i valori necessari

per il calcolo della gittata):

Tabella 2: Caratteristiche tecniche aerogeneratore

Potenza nominale 7,2 MW

Diametro del rotore D 162 m

12
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Lunghezza della pala rtip 79.35m
Corda massima della pala 4,3 m
Area spazzata 20.612m2
Altezza al mozzo Hm 119 m
Classe di vento IEC S
Velocita cut-in 3m/s
Velocitd nominale 12m/s
Velocita cut-out 25m/s
Giri al minuto rotore n 9.50

Nell'immagine seguente e rappresentata una turbina con rotore di diametro pari a 162 m e potenza

fino a 7,2 MW:

= -

-

Diametro rotore (Rotor @)

162 m

Alterza mozzo (Hub height) 119 m

Altezza massima

200 m

Figura 5-1: Vista e caratteristiche di un aerogeneratore da 7,2 MW

Un importante fattore per il calcolo della gittata massima € il raggio baricentrico (rg). Per il calcolo

della gittata, € necessario descrivere i| moto parabolico nel centro di massa del corpo. Data la

disomogenea distribuzione di massa lungo la pala, una buona approssimazione & considerare che

il baricentro di pala & circa a 1/3 della lunghezza di pala. Dunque, per gli aerogeneratori oggetto

del presente studio, il raggio baricentrico si trova a una distanza dal centro del mozzo pari a: (79,35/3)

+(81-79,35)=28,10m

13
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Nel baricentro vengono quindi descritte la velocitd angolare, la velocitd periferica ed il moto
parabolico. Una volta individuata la gittata massima al raggio baricentrico sard possibile individuare
la gittata massima al “fip” della pala, sommando la lunghezza che vi & tra il “tip” e il raggio

baricentrico.

Per il calcolo della gittata & stato ipotizzato un numero di giri pari a 9,50 rpm, valore nominale

riscontrato da dati tecnici dell’aerogeneratore.

5.3 CALCOLO DELLA GITTATA MASSIMA

In questo paragrafo viene riportato il calcolo della gittata massima in accordo alle ipotesi definite al

paragrafo 5.1 e per I'aerogeneratore di riferimento definito al paragrafo 5.2.

Il primo passo per il calcolo della gittata massima & la descrizione delle leggi orarie del moto
parabolico della pala distaccata. Considerando che la massa e la geometria sono concentrate in
un punto (baricentro), che il corpo si frova in un campo di gravitd uniforme ed indipendente dall
tempo e che si trascurano le forze di attrito legate alla resistenza dell’ aria, si applicano le seguenti

equazioni di moto:

{ x(t) = xo + Vgyt } (5.1]

1
Y(t) = Yo +vgyt_5gt2

Dove:

e x, €y, sono le posizioni iniziali della pala al momento del distacco. Esse dipendono

dall'angolo di distacco e dal raggio baricentrico;

* vy, €y, SOno rispettivamente la componente orizzontale e verticale della velocita iniziale di
distacco "v,, definita al raggio baricentrico. La velocita di distacco “v,” si calcola a partire
dalla velocitd angolare “w" (e quindi dal numero di giri al minuto della turbina “n"”) e dall

raggio baricentrico “rg” come di seguito:

vy= w1y ==—- 1, =3561lm/s (5.2)

e g ¢ la costante di gravitazione universale pari a 9,81 m/s2

e télavariabile tempo. Impostando y(t) =0 (corpo arrivato a terra), si ottiene di conseguenza

il tempo di volo e la condizione in cui calcolare la gittata.
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Per prima cosa, & quindi necessario definire le posizioni iniziali e le velocitd del corpo distaccato. I
moto parabolico del corpo viene descritto in nella figura seguente, dove il rotore della turbina eolica

(fino al raggio baricentrico) & rappresentato con il cerchio blu:

X0 ST 7777777777777 X

Figura 5-2: Traiettoria della pala considerata

Come visibile dalla figura precedente, le posizioni iniziali (x, e y, ) € le componenti (v, € v,,) della
velocita di distacco v, dipendono strettamente dal raggio baricentrico rg, dall’altezza di mozzo Hm,
e dall'angolo di distacco 9 definito in senso orario fra I'asse della pala e I'orizzontale. Essendo
I'angolo di distacco variabile nel tempo, & necessario calcolare la gittata al variare dell’angolo di

distacco per evidenziare quale € la condizione in cui si ottiene la massima gittata.
Si definiscono quindi:

e lLe posizioniiniziali (x, e y, ) come:

Xo = —T;€0809; Y, = Hy +1y5in09 (5.3)

e Le componenti (v, € v,,) della velocita di distacco v, come:

Vgx = Vg SN0 ; vy, = vgcost (5.4)
Sono state quindi definite le condizioni iniziali del distacco di pala. E necessario ora, a partire dalle
equazioni di moto (5.1), oftenere i valori di Tempo di volo (T) e Gittata (L) definiti sul baricentro della

pala distaccata.

Imponendo y(t) = 0 nel’equazione 5.1, condizione a cui corrisponde il raggiungimento a terra del
corpo dopo il volo, e avendo definito le condizioni iniziale nelle equazioni 5.3 e 5.4, si possono

calcolare quindi la gittata L e il tempo di volo T:
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L=x,+v,T
1 5.5
{O = Y, +v,T — EgTz} (5:9)

Risolvendo la seconda equazione di secondo grado nella variabile T e frascurando i risultati
dell'’equazione che evidenziano tempi negativi, si pud quindi ottenere il valore del tempo di volo T,

pari a:

vgy+ [vgy?+2gy0 vg cos 6+J(Vg cos 19)2+Zg-(Hm+rg sin 9)
T [s] = = (5.6)

g g

Definito il tempo di volo T, dalla prima equazione (5.5), si ottiene quindi la gittata L, definita nel

baricentro di pala:

vgcos9+ |(v cosﬁ)2+Zg-(H +7g sin9)
L[m] = x, + vy, T = —15c059 + v, sin 9 -(g J Z 5 =7 )(5.7)

Ottenuta la gittata nel baricentro di pala L, per ottenere la gittata al “tip” della pala, & sufficiente

sommare la distanza fra il “tip” della pala ed il raggio baricentrico (2/3 rip):

2
Leip = L+ 1 (5.8)

Come gid evidenziato, tutte le grandezze definite precedentemente dipendono dall’angolo di
distacco 9, variabile nel tempo. Vengono quindi riportati di seguito un riassunto delle ipotesi di
calcolo ed i valori di gittata oftenuti al variare dell’angolo 9, al fine diindividuare la gittata massima

e I'angolo a essa corrispondente.

5.4 RISULTATI

| valori assunti per il calcolo della gittata nella presente analisi sono i seguenti:

e Lunghezza di Palartip: 79,35 m;
o Altezza mozzo Hm: 119 m;

e Numero digirin: 2,50 rom;

e Diameftro del Rotore D: 162 m;

e Raggio baricentrico rg: 79,35/3 + 162/2-79.35 = 28,10 m (distanza fra centro mozzo e 1/3 della

lunghezza di pala ).
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Sono riportati di seguito i valori ottenuti di gittata massima, al variare dell’angolo di distacco 9:

Tabella 3: Risultati calcolo gittata massima

Posizione iniziale

Componenti vg

o baricentro Tempo di Gittata L Gittata @ tip

ol dlsk:cco v vgy Volo T [s] [m] Ltip [m]
[°1 x0 y0 vgx [m/s] [m/s]
0 -28,10 119,00 0,00 27,95 8,54 -28,10 28,80

5 -27,99 121,45 2,44 27,85 8,57 -7.12 49,78

10 -27,67 123,88 4,85 27,53 8,56 13,89 70,79
15 -27,14 126,27 7.24 27,00 8,52 34,54 91,44
20 -26,41 128,61 9,56 26,27 8,46 54,45 111,35
25 -25,47 130,88 11,81 25,34 8,36 73,27 130,17
30 -24,34 133,05 13,98 24,21 8,23 90,72 147,62
35 -23,02 135,12 16,03 22,90 8,08 106,51 163,41
40 -21,53 137,06 17,97 21,41 7.90 120,47 177,37
45 -19,87 138,87 19.77 19.77 7.70 132,43 189,33
50 -18,06 140,53 21,41 17,97 7.49 142,31 199,21
55 -16,12 142,02 22,90 16,03 7.26 150,09 206,99
60 -14,05 143,34 24,21 13,98 7.02 155,79 212,69
65 -11,88 144,47 25,34 11,81 6,76 159,48 216,38
70 -9.61 145,41 26,27 9,56 6,51 161,29 218,19
75 -7.27 146,14 27,00 7.24 6,25 161,37 218,27
80 -4,88 146,67 27,53 4,85 5,99 159,90 216,80
85 -2,45 146,99 27,85 2,44 5,73 157,08 213,98
90 0,00 147,10 27,95 0,00 5,48 153,09 209,99
95 2,45 146,99 27,85 -2,44 5,23 148,14 205,04
100 4,88 146,67 27,53 -4,85 5,00 142,42 199,32
105 7.27 146,14 27,00 -7.24 4,77 136,09 192,99
110 9,61 145,41 26,27 -9.56 4,56 129,31 186,21
115 11,88 144,47 25,34 -11,81 4,35 122,21 179,11
120 14,05 143,34 24,21 -13,98 4,17 114,90 171,80
125 16,12 142,02 22,90 -16,03 3,99 107,47 164,37
130 18,06 140,53 21,41 -17,97 3,83 99.99 156,89
135 19.87 138,87 19.77 -19,77 3,67 92,51 149,41
140 21,53 137,06 17,97 -21,41 3,54 85,07 141,97
145 23,02 135,12 16,03 -22,90 3,41 77,69 134,59
150 24,34 133,05 13,98 -24,21 3,30 70,40 127,30
155 25,47 130,88 11,81 -25,34 3,19 63,18 120,08
160 26,41 128,61 9,56 -26,27 3,10 56,05 112,95
165 27,14 126,27 7.24 -27,00 3,02 48,99 105,89
170 27,67 123,88 4,85 -27,53 2,95 41,99 98,89
175 27,99 121,45 2,44 -27,85 2,89 35,03 91,93
180 28,10 119,00 0,00 -27,95 2,84 28,10 85,00

Dall'analisi si puo evidenziare che la massima gittata si ottiene per un angolo di distacco 9 pari a 75°
ed é pari a 218,27 m.
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Siriporta di seguito il grafico che mostra la gittata al “fip” in funzione dell’angolo di distacco:

Gettata @ tip-angolo di distacco
250.00

200.00
150.00

100.00

Gettataal tip [m]

50.00

0.00
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Angolo di distacco [°]

Figura 5-3: Gettata al tip vs. angolo di distacco
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6 CONCLUSIONI

Di seguito viene riportata I'analisi degli elementi sensibili all’eventuale rottura di una pala

dell'impianto in progetto.

In particolare, per ciascuna delle posizioni proposte degli aerogeneratori di nuova costruzione si
riporta in tabella la distanza del ricettore abitabile “RC" piu vicino (unita abitativa) e la distanza dalla

strada provinciale o regionale piu vicina.

Tabella 4: Analisi gittata per recettori sensibili e strade provinciali/regionali

Distanza da strada
statale/provinciale/regionale piu

Distanza da ricettore
abitabile piv vicino

vicina
Vo1 >500m >500m
V02 >500m >500m
Vo3 >500m >500m
V04 >500m >500m
Vo5 >500m >500m
V0é >500m >500m
Vo7 >500m >500m
vo8 >500m >500m
Vo9 >500m >500m
V10 >500m >500m
V11 >500m >500m
V12 >500m >500m

Come visibile dalla tabella, tulti gli aerogeneratori si trovano a distanze dagli elementi sensibili
superiori rispetto alla gittata massima.

Inolire, le numerose ipotesi semplificative di calcolo rispetto al caso reale causano anche un

aumento del valore reale di gittata massima.

Infine, la probabilitd che il rotore, distaccandosi, percorra esattamente la direzione ottimale per

I'impatto con I'elemento sensibile € molto bassa e garantisce una riduzione del rischio a priori.
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