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1 Introduzione 

Lo scopo del presente studio è quello di calcolare, nel caso di distacco accidentale durante 

l’esercizio, la gittata massima degli elementi rotanti (pale eoliche) degli aerogeneratori che 

verranno installati nell’ambito del progetto per la realizzazione del nuovo parco eolico denominato 

“Energia Monte Petralta”, che la Società Fred Olsen Renewables Italy S.r.l. intende realizzare nel 

Comune di Sestino (AR) in Regione Toscana. 

 

Il progetto del presente studio prevede la realizzazione dell’impianto eolico con 6 nuovi 

aerogeneratori con relativa viabilità di accesso interna (la viabilità di accesso interna sarà in parte 

di nuova realizzazione ed in parte saranno adeguate strade esistenti), piazzole per lo stoccaggio 

dei componenti e per il loro montaggio, area temporanea di cantiere esterna dotata di parcheggi e 

uffici per il personale e zone di stoccaggio per elementi minori. 

I nuovi aerogeneratori avranno una potenza di 5 MW ciascuno, per una potenza complessiva 

totale di 30 MW. 

 

La valutazione è stata effettuata attraverso l’implementazione di un software scritto con linguaggio 

di programmazione Python. 
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2 Ubicazione nuovi aerogeneratori e relativa 
descrizione 

2.1 Ubicazione degli aerogeneratori in progetto 

Il Parco Eolico “Energia Monte Petralta” sarà realizzato in località Monte Petralta nel comune di 

Sestino (AR), in Regione Toscana. 

 

L’area interessata dall’Impianto eolico è di tipo collinare, risulta lontana da centri abitati ed è posta 

a quote comprese fra 550 m e 850 m s.l.m.. 

I centri abitati più prossimi all’Impianto eolico sono Martigliano, posto a circa 800 m in direzione 

ovest rispetto agli aerogeneratori in progetto, Belforte all’Insauro, ubicato a circa 1,4 km in 

direzione sud est rispetto agli aerogeneratori in progetto e Casale, localizzato a circa 1,1 km in 

direzione sud ovest rispetto agli aerogeneratori in progetto. 

 

Nella seguente figura si riporta l’ubicazione degli aerogeneratori su immagine satellitare. 
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Figura 2.1a Localizzazione aerogeneratori 

 

 

Di seguito si riportano le coordinate UTM 32N - WGS84 dei 6 nuovi aerogeneratori in progetto e 

l’indicazione del comune in cui saranno installati. 
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Tabella 2.1a Localizzazione dei nuovi aerogeneratori in progetto 

ID Comune Coordinate UTM 32N - WGS84 

X [m] Y [m] 

WTG1 Sestino 768.564 4.848.043 

WTG2 Sestino 768.937 4.847.763 

WTG3 Sestino 769.279 4.847.447 

WTG4 Sestino 769.308 4.846.827 

WTG5 Sestino 769.760 4.846.705 

WTG6 Sestino 770.177 4.846.494 

 

 

2.2 Descrizione aerogeneratori 

Al fine di calcolare la gittata massima è opportuno definire la geometria degli aerogeneratori. 

Come illustrato nella Figura 2.2a, gli aerogeneratori sono caratterizzati essenzialmente da una 

torre, una navicella e un rotore/mozzo al quale sono collegate 3 pale. 

 

Figura 2.2a Componenti degli aerogeneratori  

 

 

Come anticipato nell’Introduzione, l’analisi è focalizzata sul progetto di realizzazione del nuovo 

impianto eolico di Sestino proposto dalla Società Fred Olsen Renewables Italy S.r.l., che consiste 

nell’installazione di 6 aerogeneratori (con altezza massima 202,5 m). 

 

I modelli di turbina individuati nel progetto sono aerogeneratori con potenza nominale pari a 5 MW 

ciascuno. 
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Nella seguente tabella sono riportate le caratteristiche tecniche degli aerogeneratori considerati 

nell’analisi oggetto del presente studio (dati riferiti ad un aerogeneratore). La tipologia di 

aerogeneratore sarà definita in fase di gara sulla base delle tecnologie disponibili al momento. 

Infatti la tipologia e la taglia esatta dell’aerogeneratore saranno comunque individuati nella fase di 

procurement e verranno descritti in dettaglio in fase di progettazione esecutiva. 

 

Tabella 2.2a Caratteristiche tecniche degli aerogeneratori in progetto 

Grandezza Valore U.d.m. 

Altezza mozzo max dal suolo 125 m 

Velocità massima del rotore 12,2 rpm 

Lunghezza delle pale 77,5 m 

 

Nella Figura 2.2b si riporta uno schema tipologico dell’aereogeneratore. 

 

Figura 2.2b Schema tipologico dell’aereogeneratore 
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3 Normativa 

Attualmente nel nostro paese non sono state emanate specifiche norme o linee guida che 

regolamentino il valore della gittata massima da rispettare al fine di progettare e installare degli 

aerogeneratori nel territorio nazionale perché non si abbiano impatti sulla salute umana. 

 

L’unica normativa emanata in merito è costituita dal D.M. n.219 del 10/09/2010 “Linee Guida per 

l’autorizzazione degli impianti alimentati da fonti rinnovabili” che, nell’Allegato 4 al §7.1, relativo 

agli incidenti, prevede di “prendere in esame l'idoneità delle caratteristiche delle macchine, in 

relazione alle condizioni meteorologiche estreme del sito. In tal senso: […] - andrebbe valutata la 

gittata massima degli elementi rotanti in caso di rottura accidentale […]”. 
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4 Rischio di incidente letale dovuto alla rottura 
accidentale di un elemento rotante 

La rottura accidentale di un elemento rotante di un aerogeneratore è un evento raro, pertanto 

esistono pochi casi in letteratura che possano stimare l’entità del rischio derivante da tale 

incidente.  

 

Per stimare il rischio dell’evento accidentale del presente studio è stato considerato lo studio del 

2005 della University of California, Berkeley “Analysis of potential safety risks of the 

EcogenPrattsburgh-Italy wind farm project” che presenta una valutazione preliminare dei rischi 

potenziali ambientali e sociali connessi ad eventi di rottura degli aerogeneratori previsti nel 

progetto di un parco eolico in località Prattsburgh-Italy (New York), quantificando tali rischi e 

confrontandoli con altre categorie di rischi comuni. 

 

Nello studio si affronta un caso base e si conclude che un essere vivente, posizionato a 100 m da 

un aerogeneratore, con permanenza continuativa per l’intero periodo di un anno, ha una 

probabilità di 1:1.000.000 di avere un impatto letale con un elemento rotante che si distacchi da 

un aerogeneratore. A titolo di esempio si riporta in tabella seguente, la comparazione tra l’evento 

descritto e le probabilità di incidente letale, rapportate alla durata annuale, di altri possibili eventi. 
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Tabella 4a Rischi annuali di morte per categorie di attività – Fonte: University of California, Berkeley 
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5 Modello di calcolo della gittata 

5.1 Premessa 

La rottura accidentale di un elemento rotante (pala eolica) di un aerogeneratore può essere 

considerata, come detto nel §4, un evento raro. Tuttavia il calcolo della gittata massima di una 

pala è un fattore importante da analizzare sia ai fini della progettazione sia per la localizzazione 

dell’impianto eolico. 

 

La rottura, seppure con bassissima probabilità, potrebbe avvenire in corrispondenza del punto di 

discontinuità corrispondente al giunto di collegamento tra mozzo e pala, causato da precedenti 

danneggiamenti o da fenomeni di fatica. 

 

Lo studio in oggetto ha lo scopo di analizzare, nell’eventualità che si verifichi il distacco di una 

pala, il moto di caduta da essa percorso. 

 

La complessa struttura geometrica e aerodinamica della pala fa sì che la sua gittata in caso di 

distacco sia verosimilmente inferiore al moto parabolico di un proiettile, sia per i moti rotazionali 

della pala, dovuti ai momenti delle forze resistenti che comportano dissipazioni di energia, sia per 

condizioni in generale meno favorevoli per il moto. 

 

 

5.2 Ipotesi alla base del modello di calcolo 

L’ipotesi di base ai fini del calcolo della gittata massima è di considerare il distacco accidentale di 

una pala dall’aerogeneratore mentre il rotore è in movimento. 

 

Tutte le approssimazioni proposte nell’ambito del presente studio sono a vantaggio di sicurezza in 

quanto producono risultati della gittata massima con approssimazione in eccesso: ciò perché il 

moto reale della pala è fortemente influenzato da molte variabili quali la superficie esterna e la 

geometria dell’oggetto in movimento, che non sono state considerate nel modello di calcolo e che 

tenderebbero a diminuire la gittata massima. 

 

Data la complessità dell’argomento, per il calcolo della gittata massima di un elemento rotante 

dell’aerogeneratore sono state fatte alcune ipotesi semplificative necessarie a definire il modello 

del moto della pala; in particolare: 

- viene considerato il distacco della totalità della pala in modo istantaneo. Questa ipotesi è 

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

- viene considerata la velocità di rotazione massima del rotore, prevista per i modelli presi a 

riferimento, al momento del distacco; 

- viene considerato che la componente del vento lungo l’asse z sia trascurabile; 

- viene considerata la velocità del vento pari al valore di cut-out indicato dal produttore dei 

modelli presi a riferimento, ovvero il valore della velocità del vento al di sopra del quale, per 

ragioni di sicurezza, si attiva il sistema frenante dell’aerogeneratore;  
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- il moto dell’elemento viene descritto attraverso il movimento del centro di massa (baricentro), 

posto ad 1/3 della lunghezza della pala; 

- il moto è solo traslatorio senza considerare la componente rotatoria; 

- non si considera alcuna mutazione della velocità del vento durante il volo, tale velocità è 

assunta pari a quella al momento del distacco, ovvero alla velocità di cut- out; 

- la direzione di provenienza del vento è assegnata per semplicità perpendicolarmente al piano 

di rotazione delle pale; 

- una volta che il corpo si sarà distaccato le forze agenti saranno la forza di gravità, le forze 

viscose dovute all’attrito dell’aria e la forza impressa dal vento. 

 

 

5.3 Parametri geometrici per il calcolo della gittata  

Per il calcolo della gittata si assume che, una volta distaccatasi, la pala si muoverà con moto 

parabolico (o moto del proiettile). Pertanto, definendo l’asse X corrispondente alla direzione Est 

UTM 32N – WGS84, l’asse Y corrispondente alla direzione Nord UTM 32N – WGS84 e l’asse Z 

perpendicolare al suolo, la gittata dell’elemento rotante sarà caratterizzata da un moto rettilineo 

uniforme lungo l’asse X/Y e un moto uniformemente accelerato lungo l’asse Z. Per 

semplificazione la pala è stata posta in corrispondenza degli assi come esplicitato nella Figura 

5.3a. 
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Figura 5.3a Geometria tridimensionale del sistema 

  

 

La geometria definita è tridimensionale e sono state individuate le seguenti grandezze: 

- ρ [m]: vettore posizione del centro di massa della pala; 

- Ω [rpm]: velocità del rotore; 

- vp [m/s]: velocità iniziale al momento del distacco della pala; vp = L · ω /60; 

- Hcr [m]: altezza del mozzo dal suolo; 

- L [m]: lunghezza della pala; 

- CD: coefficiente di attrito; 

- A [m2]: superficie della pala esposta all’attrito con l’aria; 

- ds [kg/m3]: densità dell’aria; 

- m [kg]: massa della pala; 
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- vv [m/s]: velocità del vento massima di cut- out. 

 

Inoltre, per definire questa complessa geometria sono stati individuati i seguenti angoli (per la 

relativa rappresentazione si vedano le figure 5.3b e 5.3c): 

- γ [°]: angolo che l’asse della pala forma con asse Z al momento del distacco. È zero quando 

coincide con l'asse Z positivo e la rotazione è stata assunta in senso orario; 

- α [°]: angolo che il vettore della velocità del vento forma con asse Y. È zero quando il vettore 

ha la stessa direzione dell'asse Y positivo. È stata assunta la direzione Nord 

indipendentemente dalla rosa dei venti in corrispondenza del sito di interesse; 

- θ [°]: angolo che la proiezione del centro di massa sul piano X-Y forma con l'asse Y. È zero 

quando tale proiezione coincide con l'asse Y positivo e cresce ruotando in senso orario. In 

condizioni ordinarie di esercizio, il piano delle pale è perpendicolare alla direzione del vento, 

perciò è stata applicata la seguente condizione: θ = α + 90°; 

- ϕ [°]: angolo che il vettore posizione (ρ) del centro di massa dell’oggetto che si stacca forma 

con l’asse Z. È zero quando il vettore posizione ricade sull’asse Z positivo. 
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Figura 5.3b Rappresentazione degli angoli definiti per impostazione dello studio sul piano X-Y-Z 
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Figura 5.3c Rappresentazione degli angoli definiti per impostazione dello studio sul piano X-Y (Est-Nord) 

 

 

Le equazioni che definiscono il moto parabolico nel momento di rottura e inizio del moto sono le 

seguenti: 

• Posizione del centro di massa: 

x(t0) = ρ · cos(ϕ) · sin(θ) 

y(t0) = ρ · cos(ϕ) · cos(θ) 

z(t0) = ρ · sin(ϕ) 

• Velocità del centro di centro di massa:  

vx(t0) = vp · cos(γ) · sin(θ) 

vy(t0) = vp · cos(γ) · cos(θ) 

vz(t0) = vp · sin(γ) 

• Accelerazione del centro di massa: 

ax(t0) = - 1/2 · ds · CD · A · 1/m · vx(t) 

ay(t0) = - 1/2 · ds · CD · A · 1/m · vy(t) 

az(t0) = - 1/2 · ds · CD · A · 1/m · vz(t) - g 

dove g è l’accelerazione gravitazionale e pari a 9,81 m/s2. 
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Le equazioni generali che governano la caduta dell’elemento secondo il moto parabolico sono: 

• Posizione del centro di massa: 

x(ti+1) = x(ti) + vx(ti) · ∆t + 1/2 · ax(ti) · ∆t2 

y(t i+1) = y(ti) + vy(ti) · ∆t + 1/2 · ay(ti) · ∆t2 

z(t i+1) = z(ti) + vz(ti) · ∆t + 1/2 · az(ti) · ∆t2 

• Velocità del centro di centro di massa:  

vx(ti+1) = vx(ti) + ax(ti) · ∆t 

vy(ti+1) = vy(ti) + ay(ti) · ∆t 

vz(ti+1) = vz(ti) + az(ti) · ∆t 

• Accelerazione del centro di massa: 

ax(t) = - 1/2 · ds · CD · A · 1/m · (vx(t) – vvx) 

ay(t) = - 1/2 · ds · CD · A · 1/m · (vy(t) – vvy) 

az(t) = - 1/2 · ds · CD · A · 1/m · (vz(t) – vvz) - g 

dove g è l’accelerazione gravitazionale e pari a 9,81 m/s2. 

 

Calcolando la posizione R punto per punto del centro di massa durante la fase di volo nel 

seguente modo: 

 

R = (x2 + y2 + z2)1/2 

 

si ottiene la gittata nel punto di impatto al suolo dove la componente Z della posizione si annulla.  
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6 Calcolo della gittata massima per il caso in esame  

Sulla base delle caratteristiche degli aerogeneratori in progetto e di quanto descritto nel §5, è 

stato simulato il caso di studio tramite l’applicazione del software implementato in Python 

considerando i seguenti dati di input relativi ad aerogeneratori tipo considerati ai fini dello sviluppo 

del progetto. 

 

Tabella 6a  Dati di input per effettuare le simulazioni 

Grandezze Valore U.d.m. 

ω 12,2 rpm 

L 77,5 m 

Hcr 125 m 

Intervallo γ 45 ° 

α 0 ° 

θ 90 ° 

ds 1,2 kg/m3 

CD 0,6(1) - 

A min ~10,6 
m2 

A max ~89 

m 21.500 kg 

vv 26 m/s 

(1) Il valore è stato scelto in accordo con Macqueen J.F., Ainslie J.F., Milborrow 

D.J., Turner D.M., and Swift-Hook D.T. (1983). “Risk associated with wind 

turbine balde failures” IEE proceedings Vol. 130, Part A, No. 9.” 

 

La geometria della pala, che per sua natura si estende longitudinalmente, porta all’individuazione 

di due aree (Figura 6a) molto differenti tra loro che definiscono due casi limite del calcolo: 

• l’area massima data dalla superficie longitudinale della pala; 

• l’area minima data dalla sezione trasversale della pala. 

 

Figura 6a Sezione longitudinale e trasversale di una pala dell’aerogeneratore 

 

 

Come si nota dalle equazioni che regolano il moto, riportate nel §5.3, la pala che si stacca per 

rottura accidentale è soggetta a tre tipi di forze: la forza gravitazionale, la forza di attrito e la forza 
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applicata dal vento. La forza di gravità agisce solo lungo la componente Z e dipende solamente 

dalla massa dell’oggetto, mentre le altre due forze in gioco dipendono in maniera opposta dalla 

superficie considerata. In particolare, la forza di attrito effettua un’azione resistente al moto tanto 

maggiore quanto è maggiore la superficie esposta, che ha come effetto la riduzione della gittata 

all’aumentare dell’area. Al contrario la forza impressa dal vento è direttamente proporzionale alla 

superficie esposta ad essa, implicando che all’aumentare dell’area aumenta anche la gittata 

dell’elemento in moto. 

 

Pertanto, lo studio del moto nei due casi limite sopra esposti consente di valutare l’effetto globale 

delle singole forze sulla gittata. 

 

Per il calcolo della gittata massima è stato fatto variare l’angolo γ da 0° a 360° con una scansione 

di 45° in modo da spaziare su tutto l’angolo di rotazione delle pale. Attraverso il software è stato 

calcolato il valore della gittata in corrispondenza di ciascun specifico angolo γ. In tal modo è stato 

possibile individuare la gittata massima e l’angolo γ che la determina. 

 

Dai calcoli è emerso che la gittata massima del centro di massa della pala a seguito del distacco 

accidentale si verifica in corrispondenza dell’angolo γ pari a 0°, ad una distanza dal mozzo di circa 

87 m nel caso dell’area minima e ad una distanza dal mozzo di circa 86 m nel caso dell’area 

massima. Poiché il calcolo è stato eseguito considerando la massa concentrata nel centro di 

massa, tali valori di gittata massima sono stati incrementati del valore pari a 2/3 della lunghezza L 

in modo da considerare come punto più lontano l’estremità della pala. Pertanto, la gittata 

massima, considerando l’ingombro della pala, risulta circa pari a 138,7 m nel caso di 

considerazione dell’area minima della pala e a 137,7 m nel caso di considerazione dell’area 

massima della pala. 

 

Nelle seguenti tabelle sono riassunti i risultati della simulazione per i due casi limite analizzati.  

 

Tabella 6b Risultati modellazione considerando l’area minima della pala 

Grandezza Valore U.d.m. 

Gittata massima – Centro di 

massa della pala 
87 m 

Gittata massima – Estremità 

della pala 
138,7 m 

Angolo γ in corrispondenza 

della gittata massima 
0 ° 

 

Tabella 6c Risultati modellazione considerando l’area massima della pala 

Grandezza Valore U.d.m. 

Gittata massima – Centro di 

massa della pala 
86 m 

Gittata massima – Estremità 

della pala 
137,7 m 
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Grandezza Valore U.d.m. 

Angolo γ in corrispondenza 

della gittata massima 
45 ° 

 

Tramite il software sviluppato è stato possibile otterene i grafici della traiettoria della gittata 

massima di una pala che si stacca a seguito di una rottura accidentale. Da tali grafici, proposti 

nelle Figure 6b e 6c, si evince che la pala definisce una traittoria deviata rispetto al piano X-Z, 

corrispondente al piano di rotazione delle pale, a causa della forza esercitata dal vento (in 

direzione Nord secondo il piano Y-Z). 

 

Figura 6b Traiettora nel piano X-Y-Z (i valori indicati sugli assi sono espressi in m) 
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Figura 6c Traiettoria nel piano X-Y (i valori indicati sugli assi sono espressi in m) 
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7 Localizzazione dei potenziali recettori 

Sulla base dei calcoli riportati al §6, la distanza massima raggiungibile dagli elementi rotanti, in 

caso di distacco accidentale dagli aerogeneratori in progetto nelle condizioni ambientali 

considerate, è risultata pari a 138,7 m nel caso di considerazione dell’area minima della pala e 

137,7 m nel caso di considerazione dell’area massima della pala. 

 

Allo scopo di valutare l’eventuale impatto indotto dal distacco accidentale di una pala da un 

aerogeneratore dell’impianto eolico in progetto, sono stati individuati i recettori presenti entro 

l’area di indagine della gittata massima, definita, per ogni singolo aerogeneratore, come superficie 

circolare centrata sulla torre di raggio pari alla massima gittata massima calcolata, cioè 138,7 m. 

In Figura 7a è riportata l’area di indagine della gittata massima per ciascun aerogeneratore in 

progetto. 

 

Come si nota dall’analisi della figura, all’interno dell’area della gittata massima per ogni 

aerogeneratore non è presente alcun ricettore. 

Inoltre si nota che anche le strade più prossime agli stessi, costituite dalla Strada Provinciale San 

Sisto, da via Risorgimento, dalla Strada Comunale di Monteromano e da via Stabbiarone, si 

trovano al di fuori dell’area della gittata massima. 
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8 Conclusioni 

Nel presente studio è stata calcolata la gittata massima, a seguito del distacco accidentale 

durante l’esercizio, degli elementi rotanti (pale eoliche) degli aerogeneratori che verranno installati 

nell’ambito del progetto per la realizzazione del nuovo parco eolico denominato “Energia Monte 

Petralta”, che la Società Fred Olsen Renewables Italy S.r.l. intende realizzare nel Comune di 

Sestino (AR) in Regione Toscana. 

 

Il valore della gittata massima ottenuto è pari a 138,7 m. 

 

Dal momento che: 

• come riportato nella Tabella 4a, il rischio di incidente letale legato all’accidentale rottura della 

pala è molto basso in rapporto ad altri possibili eventi letali; 

• le ipotesi di calcolo, esplicitate nel §5 sono a favore di sicurezza e generano un risultato 

conservativo rispetto al caso reale; 

• non sono state individuate strade (ad eccezione di porzioni di quelle di accesso agli 

aerogeneratori in progetto) all’interno dell’area della gittata massima dell’elemento rotante 

dell’aerogeneratore; 

• non sono stati individuati ricettori all’interno dell’area della gittata massima dell’elemento 

rotante degli aerogeneratori,  

 

si può concludere che, sulla base dell’analisi condotta, il rischio di incidente legato al distacco 

dell’elemento rotante di un aerogeneratore in progetto risulta trascurabile. 

 



Figura 7a                   Individuazione della gittata massima 
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